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Resumen Ejecutivo

1 Resumen Ejecutivo.

Este documento es una sintesis de la informacién de mayor relevancia del el Estudio de
Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo, elaborado de
agosto de 2021 a mayo de 2022.

1.1 Antecedentes.

Desde el afio 2021 la SEMA del Gobierno del Estado de Quintana Roo, y la GIZ a través de su
programa “Apoyo a la Implementacion de la Transicion Energética en México” (TrEM) y el
CNBiogas trabajan en el desarrollo de una Hoja de Ruta para el aprovechamiento energético
de residuos organicos con el fin de identificar los retos y las barreras que enfrentan en la
entidad, asi como establecer las acciones para la atencién y mejora en la gestion de residuos y
el saneamiento; también, han elaborado el Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de
Biogas en el Estado de Quintana Roo a fin de evaluar la viabilidad del uso y aplicaciéon de
tecnologia para la generacién de energia a través del aprovechamiento del biogas generado
mediante la digestion anaerobia de los residuos organicos.

Para la integracién del Estudio de Prefactibilidad, se utilizé informacién disponible, se tomé en
cuenta la experiencia derivada de otros proyectos realizados y el criterio profesional de un grupo
de especialistas; también se emplearon datos provenientes de publicaciones especializadas,
estadisticas e informacién histérica y paramétrica, asi como experiencias de otros paises y
gobiernos. Adicionalmente, se realizaron estudios técnicos, se obtuvieron cotizaciones vy
realizaron encuestas para sustentar la evaluacion de la viabilidad del Proyecto.

1.2 Objetivo.

Con base en las condiciones particulares del estado de Quintana Roo, respecto a la corriente de
residuos solidos organicos, y el estado del arte tecnoldgico para su tratamiento y valorizacion
mediante tecnologia de biogas, detectar y refinar mediante visitas de campo las oportunidades
para dimensionar a nivel conceptual uno o mas proyectos, a fin de llevar a cabo su posterior
evaluacion financiera y econodmica, asi como la construccién del o los esquemas de negocio
asociados, permitiendo de este modo identificar los resultados clave, asi como emitir las
conclusiones y recomendaciones que permitan su implementacién y replicabilidad en esta entidad
federativa y en otras latitudes de la Republica Mexicana.

1.3 Analisis de tecnologias para el aprovechamiento energético de
RSU - fraccién organica con tecnologia de biogas.

Como parte del andlisis, se revisaron los procesos y tecnologias de biodigestiéon en el contexto
de un sistema de MBT, y se recopilaron evaluaciones de tres opciones: digestion humeda,
digestion seca continua y digestion seca discontinua, a fin de disponer de argumentos para
determinar la alternativa mas conveniente para el Proyecto.

Inicialmente se reviso el término MBT (Kallassy, et al, 2008; 1) que se utiliza para describir un
proceso hibrido que combina técnicas mecanicas para clasificar los residuos soélidos y técnicas
bioldgicas para estabilizar su fraccion organica; por lo que su disefio dependera de los objetivos

1
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que se busquen, como pueden ser: la produccion de CDR, de composta, la recuperacién de
residuos reciclables (plasticos, papel, metales, etc.) y/o la estabilizacién de organicos.

Figura 1: Componentes de un Sistema de Tratamiento Mecanico Biolégico.

Tratamiento Mecanico Bioldgico
Componente Mecanico Componente Biolégico Componente Tratamiento

Tecnologias de clasificacion, Proceso biologico aerdbico o Elementos del proceso que
separacion, reduccién de tamafio anaerdébico que convierte la pueden integrarse en un sistema
y tamizado en diferentes fraccion de biodegradables en un que permite la estabilizacion de
configuraciones, productos y/o producto organico estabilizado o residuos mediante su
corrientes utiles para el similar al compost; incorpora procesamiento.
procesamiento bioldgico. procesos de digestién anaerdbica

y generacion de biogas.

Fuente: Adaptado de Rudder, W., 2005; 37.

En el caso del componente bioldgico, la fraccién de residuos organicos podra ser tratada
mediante metanizacion o DA, que es la descomposicion de materia organica mediante
microorganismos en ausencia de oxigeno libre. Para ello se emplea un reactor hermético o
digestor anaerodbico, y asi proveer condiciones favorables para que los microorganismos
conviertan la materia organica, en biogas y un residuo sélido-liquido llamado digestato. (GIZ,
2017; 31).

En la siguiente figura se presentan los insumos, proceso y salidas en un sistema de tratamiento
del componente bioldgico:
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Figura 2: Insumos, proceso y salidas en un sistema de tratamiento del componente biolégico.

Fraccién organica de RSU
Residuos organicos
separados desde la fuente
@ Lodos de PTAR
Residuos organicos
industriales y comerciales.

Subproductos animales

Biogas @ O 3

-
|
I
|
I
|
I
|
I
| 1. Electricidad
Sistema Seco I 2. Frio o colar
| 3. Combustible
I 4. Biometano
|
I
|
I
|
I
|
I
|

Subproductos vegetales
Sistema en Lotes (extra seco)

Cultivos energéticos Digestato

v -ﬁﬁ

Fuente: Modificado de Wilken, D. et al, 2019; 7-22

Con relacién a las salidas, cuando el material de alimentacién organico se digiere, una porcion
del carbono presente en la materia prima se convierte en un gas rico en metano denominado
biogas; adicionalmente, queda un residuo sdlido llamado "digestato" que es similar a la composta
el cual debe someterse a un periodo de "curado" mediante aireacién en pilas de compostaje antes
de comercializarse para su uso como fertilizante o “mejorador” de suelo. (World Bank, 2011; 108)

1.3.1 Biogas.

El biogads es un producto gaseoso de la degradacion biolégica de sustratos organicos en
condiciones anaerdébicas; se compone principalmente de metano (CH4) y diéxido de carbono
(CO2)y, en cantidades mas pequefias, aparecera el sulfuro de hidrogeno (H»S), la humedad (H20)
y otros gases, por ejemplo, nitrogeno (N2). (Cabral, 2015; 14)

Dependiendo del tipo de materia prima a utilizar, el contenido de CH4 del biogas fluctua entre 50%
y 70%; mientras que el segundo componente mas abundante es el didxido de carbono (CO3), que
constituye entre el 30% y el 45% del biogas. También hay pequenas cantidades de otros
componentes como agua, oxigeno, trazas de compuestos de azufre y sulfuro de hidrégeno como
lo describe Wilken (2019; 18). Algunos valores de referencia sobre el potencial en la produccion
de biogas son:
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Tabla 1: Valores de referencia para potencial produccion de biogas.

Residuos Residuos Restos de
Punto de referencia municipales organicos alimentos*

(Mixtos) (Separados) (Separados)
Sdlidos totales: 30 -40% 30 - 40% 15 - 20%
Solidos volatiles totales (SV): 50 - 60% 70 - 80% 85-95%
Impurezas (sin sedimentos): 10-20% 1-5% 5-10%
Potencial produccion de biogas: 450-600 Nm?/t SV | 350 Nm3/t SV 850 Nm?/t SV
Porcentaje de metano: 60 - 65% CHa4 60 - 65% CH4 55 - 60% CH4
* Recogidos por separado grandes generadores

Fuente: Tomada de Colturato, 2016; 60.

Como alternativas de aprovechamiento del biogas prevalece la generacion de electricidad y calor
mediante un CHP, o bien, se puede procesar para la obtencion de biometano, el cual tiene
propiedades quimicas similares al gas natural, como lo plantea Wilken (2017; 8)

Figura 3: Alternativas para aprovechamiento del biogas.

Mejoramiento de :
biogas Combustible
Digestor
m Calor / frio
@ Electricidad
o - ‘
N
LT
Unidad de calory m Calor / frio
potencia
@ Electricidad

Fuente: Adaptado de Wilken, 2017; 8.

1.3.2 Digestato.

Es el material final resultante del proceso anaerébico, mismo que se encuentra parcialmente
estabilizado y que requiere someterse a un proceso de deshidratacion. La fraccion sélida
generalmente se destina a una etapa de compostaje aerdbico, en tanto que la fraccién liquida,
dada su alta concentracién de amoniaco, si no esta destinada directamente a la fertiirrigacion
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debe someterse a procesos de nitrificacion-desnitrificacion y eliminacion fisica y bioldgica de la
DQO. (Colturato, 2015; 15)

Las alternativas de aprovechamiento del digestato pueden ser, desde procesos simples como el
composteo, hasta el empleo de soluciones tecnolégicas sofisticadas, como separacion, secado,
peletizacion, tratamiento bioldgico, tratamiento liquido y extraccién de nutrientes.

1.3.3 Evaluacion de las alternativas de procesos y tecnologias de
biodigestion.

De acuerdo con una evaluacion de las tres alternativas de DA', a partir de un comparativo de 8

criterios, fue posible identificar aquella con mejor rendimiento, como a continuacién se muestra:

Tabla 2: Criterios de evaluacién para alternativas de tratamiento de sistemas de biodigestion.

Id Criterio / Tecnologia Himeda Seca =R
Seca
Complejidad de los equipos

1. | Pretratamiento: -- + +

2. | Deshidratacion: - + ++
3. | Mantenimiento / Disponibilidad de la planta: 0 0 +

4. | Sedimentacion / Acumulacion: 4F - + +
5. | Productividad de metano: + + -

6. | Pérdidas de metano: iF + -

7. | Costos de Inversion: - 0 +

8. | Costos de operacion: - 0 +
+ El simbolo indica un mejor rendimiento en el elemento presentado. Cuantos mas simbolos, mejor sera el
rendimiento.

Fuente: Tomada de Colturato, 2016; 88.

Como resultado, por lo menos en seis de ocho criterios comparados la alternativa sistema en
lotes (extra seca) tiene los mejores rendimientos, siendo en aspectos de productividad y pérdidas
de metano en los que tendria sus principales debilidades, en comparacion con las opciones seca
y himeda.

En segundo comparativo de las tres alternativas de DA preparado por el Ministerio de Ciudades
de Brasil y la GIZ, permite identificar a través de 18 criterios las caracteristicas de cada una:

Tabla 3: Comparacion de alternativas para tratamiento mediante biodigestion.

Digestion Seca Digestion Seca
Continua Discontinua

Humedad <75% > 80,000
habitantes. (Ca. 15,000
t/a)

Criterio Digestion Himeda

1. Condiciones para el Humedad> 85% > 15,000
uso de la tecnologia: habitantes. (Ca. 3,000 t/a)

Humedad <65% > 25,000
habitantes. (Ca. 5,000 t/a)

" Presentada durante el taller “Factores Técnicos-Econdmicos de Proyectos de Aprovechamiento Energético de RSU”
preparado por la GIZ México en coordinacion con la SENAER y la SEMARNAT el 11 y 12 de octubre de 2016.
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Criterio

Digestion Himeda

Digestion Seca
Continua

Digestion Seca
Discontinua

2. Sustratos:

3. Sustancias no
organicas:

4. Pretratamiento:

Los restos de alimentos
(restaurantes, mercados,
ferias y carnicerias)

No es aceptable

Recolectar por separado,
mezclar, molery /o
mezclar con efluente.

RSU en general y cualquier otro residuo organico.

En parte aceptable

Aceptable

Seleccién en planta,
trituracion, banda
transportadora para
alimentar el reactor,
mezclar con el efluente
en el proceso.

Seleccioén en planta,
trituracién, ingresa al
cargador en seco, inocula
con riego.

5. Cosustratos:

Trampa de grasa

Efluentes liquidos y pastosos, especialmente para
aumentar la humedad de los sustratos secos.

6. Concentracion de
solidos en reactor:

10 - 15%

25-30%

35 -45%

7. Produccion especifica
de CHa:

50-350 Nm3CHa/ t
25-175 L CH4/hab/d

50-250 Nm3CHa/ t
25-125 L CH4/hab/d

35-90 Nm3CHa4/ t
20 - 40 L CHa4/hab/d

8. Tamafio de la planta
m?3/h CHg:

25-750 m*/ h CH4

100-1,850 m*/ h CH4

25a 1,250 m*/ h CHa

9. Inversién completa
R$/CHmM3CHa4: *

R $ 12,000-35,000 / m?
CHa

Desde R $ 22,500 hasta
31,500 / m® CHa

R $ 22,500 a 40,500 / m®
CHs4

10. Costos de O & M %

9% - 17% de la inversion

9% -12% de la inversion

12% - 14% de la

inversion: inversion
11. Numero de plantas

(Global): 500-1,000 plantas 500-750 plantas

12. Tiemp_(? oz 10-15 meses 12-18 meses 9-12 meses
construccion:

D2 e el st G 4 - 6 meses 3 -6 Meses 1-3 meses
marcha:

fla, ek Tl e 15-20 afios 20-25 afios s/d
instalacion civil:

g, Wik Tl et 5— 10 afios 7 — 15 afios s/d
equipamientos:

16. Vida util media: 10 — 15 anos 13 — 20 afos

17. Ventajas:

Uso energético de
residuos humedos y su
limpieza; Reduccion de

emisiones e
inconvenientes del
vertedero

Aprovechamiento energético de residuos sélidos
municipales con poco pretratamiento; reduccién de
emisiones, reduccion de vertederos; saneamiento

de residuos.
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Digestion Seca Digestion Seca

Criterio Digestion Himeda Continua Discontinua

La separacion y
clasificacion de
fracciones organicas es
exigente; desafio de
comercializacion de
fertilizantes

Fuente: Cabral, 2015; 80.

Inversién inicial para planta relativamente alta;
municipios no tienen experiencia, estructuras para
O&M.

18. Desventajas:

En este caso, en 6 de los 18 criterios, la alternativa de digestion seca discontinua presenta las
mejores condiciones, y por lo menos en 5 criterios mas, esta en igualdad de circunstancias que
la digestion seca continua.

Finalmente, se puede concluir que, a partir de la evaluacion de las tres alternativas de tratamiento
de la fraccion organica de residuos, fue posible identificar que el sistema en lotes (extra seca)
tiene los mejores rendimientos, mientras que, en aspectos de productividad y pérdidas de metano
tendria debilidades en comparacioén con las opciones seca y humeda.

Ademas, las alternativas humeda y seca, presentan condiciones favorables cuando el objetivo
del sistema de tratamiento estd enfocado en la produccidon de biogas, sin embargo, con
dificultades operativas en el pretratamiento, al requerir de especificaciones ajenas a las que
caracterizan a los residuos sélidos como, la presencia de impropios, el contenido de humedad
excesiva, asi como el efluente resultante del proceso de DA en estas dos modalidades que
demanda requerimientos especializados para la estabilizacion del digestato, generando asi un
nuevo problema por resolver.

1.4 Proyecto a nivel conceptual con elementos de ingenieria basica
preliminares y preparacion de flujo de caja y determinaciéon de
indicadores financieros.

Se plantearon dos proyectos a nivel conceptual, un primer caso para la generaciéon de biometano
a partir de la materia organica recuperada en el CIMIRS, y un segundo caso para la construccién
de una planta de tratamiento para la FORSU proveniente de hoteles, clubes de playa y
restaurantes de Cozumel, con las siguientes caracteristicas:

1.4.1 Proyecto de generacién de energia para territorio insular: Cozumel

El proyecto consiste en la construccién de una planta de tratamiento para la FORSU proveniente
de hoteles, clubes de playa y restaurantes de Cozumel y el cual, contara con una capacidad de
tratamiento de 22 toneladas al dia es decir 8,030 ton/aino; ademas de una vida util proyectada
a 15 anos.

El sistema contempla una serie de unidades de operacién correspondientes a:

1. Pretratamiento y almacenamiento

2. Unidad de digestion anaerdbica

3. Unidad de Post-Tratamiento de Material Digerido

4. Unidad de acondicionamiento y utilizacion de biogas
5. Unidades periféricas
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El arreglo general contempla un area de recepcién con bacula, caseta de ingreso, sistema de
recepcion, area de trituracién, fermentador principal, post fermentador y area de almacenamiento
de digestato. La extension contemplada para las instalaciones de proceso es de 3,132 m?,
adicionalmente, se integrarian las instalaciones de apoyo como caminos de acceso, areas
operativas, estacionamiento y areas verdes alcanzando con esto un area total de 1 Ha.

Como productos principales se contara con una generacion de energia eléctrica de 1,606 MWh
el/aho (a partir de una capacidad instalada de 0.193 MW y autoconsumo del 5%), ademas de la
produccién de composta (3,325 ton/afho) a partir de la materia digerida. Adicionalmente, con el
proyecto se mitigaran 9,501 tCO2e anuales.

De acuerdo con el marco juridico vigente, el proyecto se considera como de generacion
distribuida en la modalidad de generador exento, esto debido a que la capacidad instalada
estimada seria menor a los 0.5MW (500kW). Cabe sefalar que los generadores exentos no
requieren permiso para generar electricidad por parte de la Comisién Reguladora de Energia, sin
embargo, si requieren concretar un contrato de interconexiéon con la Comisién Federal de
Electricidad, asi como cumplir con especificaciones técnicas y de calidad para poder interconectar
la central de generacion (CRE, 2017).

A partir de lo anterior, con la evaluacion financiera realizada se estima una inversién de USD$5.54
millones (USD$2.44 millones para equipo, maquinaria, obra civil, ingenieria y puesta en marcha;
USD$3.10 para terreno) e ingresos por venta de energia eléctrica y de composta, asi como el
cobro de una tarifa por tratamiento de residuos sélidos organicos; dando como resultado una TIR
de 12.5% mayor a la tasa de descuento del 10% y un plazo de recuperacién de la inversién de
12 afos 7 meses, por lo que el proyecto es rentable (considerando un subsidio del 50%).

Por su parte, la evaluacién econémica y social presenta una TIRS del 20.9%, lo cual demuestra
la rentabilidad del proyecto para la economia, el ambiente y la sociedad en su conjunto, como
resultado de los beneficios en produccion de energia renovable/limpia, fertilizacion organica de
suelos, emisiones evitadas de GEI y por la reduccion de volumen de residuos organicos que no
llegarian al relleno sanitario; a su vez se generaran 9 empleos directos en la fase de operacion
de 15 afios de analisis.

Figura 5 Imagen ilustrativa del proyecto de generacién de Energia para Territorio Insular: Cozumel.

U —t—

Tii

Fuente: GIZ. 2019. Aprovechamiento energético de residuos urbanos (EnRes)

1.4.2 Proyecto de generaciéon de biometano para los municipios de Benito Juarez e Isla
Mujeres.

El proyecto consiste en la instalacién de un médulo de biodigestidn para produccién de biometano
a partir de la materia organica recuperada (MOR) proveniente de la planta de seleccién del
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CIMIRS, el cual contara con una capacidad de procesamiento de 411 ton/dia o0 150,115 ton/afio
y una vida util proyectada a 15 afnos.

La infraestructura contemplada consta de un fermentador, un tanque de percolado, un gasémetro,
una antorcha de emergencia, un modulo de mejora (depuracion) de biogas a biometano y un
compresor.

El arreglo consta de 24 fermentadores tipo contenedor, 4 fermentadores de percolado; ademas
de los componentes técnicos y eléctricos, sistema de calefaccion, aire presurizado, aire de
ventilacién, analisis de gases colocados sobre el techo de los fermentadores. Posteriormente,
para la fase de depuracion se cuenta con un sistema de filtracion y secado de biogas, seguido
por médulos adicionales de filtracion para acido sulfhidrico y compuestos organicos volatiles, para
finalmente pasar por un sistema de membranas que permiten separar el diéxido de carbono y el
agua, alcanzando la calidad necesaria para la compresién del biometano.

La extension contemplada para las instalaciones es de 10,500 m?, adicionalmente, se integrarian
elementos de apoyo como caminos de acceso, areas operativas, estacionamiento y areas verdes
alcanzando con esto un area total de 2 Ha.

Como productos principales se contara con una generacién de biometano de 275,974
MMBTU/afho gas natural, ademas generacién de digestato estabilizado con un volumen de
381.4 ton/dia, mismas que seran aprovechadas en el sitio como cobertura diaria de las celdas
de disposicién final. Adicionalmente, con el proyecto se mitigaran 166,653 tCO2e anuales.

A partir de lo anterior, con la evaluacion financiera se estima una inversion inicial de USD$43.6
millones (USD$40.3 millones para equipo, maquinaria, obra civil, ingenieria y puesta en marcha;
USD$3.3 millones para terreno) e ingresos por venta de biometano, asi como el cobro de una
tarifa por tratamiento de residuos sélidos organicos; dando como resultado una TIR de 14.9% y
un plazo de recuperacion de la inversion de 9.5 afos (considerando un financiamiento bancario
del 80%).

Por su parte, la evaluacion econdmica y social presenta una TIRS del 49.1% lo cual demuestra
la rentabilidad del proyecto para la economia, el ambiente y la sociedad en su conjunto, como
resultado de los beneficios en produccion biometano (bioenergético renovable), emisiones
evitadas de GEIl y por la reduccion de volumen de residuos organicos que no llegarian al relleno
sanitario; a su vez se generaran 20 empleos directos en la fase de operacion de 15 anos.

Figura 4 Imagen ilustrativa del Proyecto de Generacion de Biometano para para los municipios de Benito
Juarez e Isla Mujeres.

Fuente: Cotizacion de AB Energy y Licitacion Publica 2020 del Biodigestor para el municipio de Xalapa, Veracruz.
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1.5 Analisis sobre el esquema de negocio.

El andlisis sobre el esquema de negocio para los proyectos de Cozumel y Benito Juarez se integré
a partir del desarrollo de cuatro componentes, como se presenta en la siguiente figura:

Figura 6: Estructura del Analisis sobre el Esquema de Negocio.

Proyecto de generacion de energia
- para territorio insular: Cozumel.

Proyecto de generacion de biometano
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El primero componente, denominado de Mercado, esta enfocado en preparar un analisis
estratégico mediante la aplicacion de la herramienta FODA para la identificacion de las fortalezas,

oportunidades, debilidades y amenazas en el contexto del modelo de negocio.

Adicionalmente, se aplicé el modelo CANVAS, a fin de lograr la identificacién de los segmentos
de clientes y la relacién con éstos, la propuesta de valor, los canales de comunicacion,
distribucion y venta, las fuentes de ingresos, las actividades, recursos y socios clave, asi como la

estructura de costos.

A su vez, el componente Operativo detalla la localizacion macro y micro del proyecto dentro de
los limites territoriales del municipio; en su caso, se incluyen las caracteristicas del predio
propuesto para la construccion y operacién del proyecto, asi como un planteamiento de su disefio

en planta.
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Por su parte, el componente Administrativo se centra en presentar un esbozo de la estructura
organizacional, la propuesta de organigrama, y el listado de cargos y cantidades de personal
necesario para la etapa de operacion de cada proyecto.

En el caso del componente Financiero, el analisis desagrega informacion para cada proyecto
sobre inversion total, costos unitarios de produccion, costos totales de productos y servicios,
Ventas totales de productos y servicios, asi como los beneficios y rentabilidad del proyecto.

Finalmente, el componente juridico, que hace un abordaje sobre temas acerca de la tenencia de
la tierra para el desarrollo del proyecto, asi como de los contratos con grandes generadores de
residuos, e impuestos verdes y/o ecolégicos, como una posibilidad a tomar en cuenta en el
desarrollo de los proyectos.

1.5.1 Proyecto de generacién de energia para territorio insular: Cozumel

El Proyecto Cozumel que incluye la construccion de una Planta de Metanizacién para el
tratamiento de residuos organicos separados desde la fuente y que son provenientes de grandes
generadores, emplea tecnologia que puede desarrollarse de forma modular que permite
recuperar recursos y energia de materiales que se desechan, por lo que se podria catalogar como
un modelo de negocio circular?, considerando que los productos generados tienen una demanda
en la isla por determinados sectores.

El valor que crea el Proyecto Cozumel para sus clientes consiste en la sustentabilidad en el
manejo de los residuos organicos y generacion de energias limpias, resultado de sus operaciones
como prestadores de servicios turisticos; generando un valor para los restaurantes, hoteles y
clubes de playa, para la CFE y para el Ayuntamiento, al contribuir con la reduccién de emisiones
de GEI.

De acuerdo con el analisis estratégico, desde la perspectiva costo-beneficio social se trata de un
proyecto rentable debido a que el valor de los beneficios generados por el proyecto es mayor a
los costos que el mismo representa.

Desde el punto de vista administrativo, el funcionamiento del Proyecto demanda de personal
especializado con una estructura organizacional simple o poco robusta.

Acerca de la inversion total inicial de Cozumel, asciende a $5.5 millones de délares para el periodo
de 15 afios, con una reinversion en los afios 5y 10 del orden de los $0.4 millones de USD.
Destaca el tema de recursos humanos, por concepto de gasto de ndmina, que asciende a $12,500
USD/mes o su equivalente a $150,000 USD/afo.

Referente a los costos de produccion, el costo de energia es de $329.68 USD/MWhe, en tanto
que, el costo por tonelada de FORSU es de $161.44 UDS/Ton.

Respecto a las ventas totales de productos y servicios, se estiman ingresos por $865,941 al afo,
y de forma global $12.9 millones de USD, ingresos que corresponden a cobro de tarifas por
tratamiento de residuos solidos organicos, venta de excedentes de energia, y venta de composta.

2 Para mayor referencia de Modelos de Negocio Circulares se pueden consultar las siguientes publicaciones:
Modelos de negocio basados en la economia circular y Curso el virtual “Economia Circular por un Mundo sin
Residuos” Nota Técnica No.5 Modelos de negocio en la economia circular, disponibles en:
https://www.pactomundial.org/biblioteca/whitepaper-economia-circular/ y https://www.unmundosinresiduos.com/cec-
pdfs/CEC.NotaTecnica05.ModelosNegociosCirculares.VF.pdf
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Acerca de los indicadores financieros sobre los beneficios y rentabilidad del Proyecto el VAN®
es de $530,567 USD, con una TIR* de 12.52%.

1.5.2 Proyecto de generaciéon de biometano para los municipios de Benito Juarez e Isla
Mujeres.

El Proyecto Benito Juarez complementa y potencia el tren de tratamiento de residuos sélidos del
CIMIRS, a partir del aprovechamiento de la materia organica recuperada en la planta de
seleccién, generando un impacto positivo al recuperar recursos y energia de productos
desechados, como lo es la fraccidon de organicos que hoy se emplean como material de cobertura
en la etapa de disposicion final, por lo que se podria catalogar como un modelo de negocio
circular®.

Ademas, los productos generados por el proyecto tienen una demanda por parte de distintos
sectores econdmicos establecidos en la zona, que podrian ser potenciales consumidores del
biometano, y del digestato, directamente en el CIMIRS para la continuidad de sus operaciones.

La sustentabilidad en el manejo de los residuos organicos y la generacion de bioenergéticos
renovables (biometano) como el valor que el Proyecto crea para sus clientes, contribuye a revertir
las afectaciones e impactos al agua, suelo y aire que ocasionan, junto con las emisiones de GEI.

Desde la perspectiva costo-beneficio social se trata de un proyecto rentable debido a que el valor
de los beneficios generados por el proyecto es mayor a los costos que el mismo representa.

Operativamente, el proyecto se ancla a la infraestructura de tipo estratégica con que se cuenta
en la region norte de la entidad e implica la operacion de una tecnologia robusta y probada.

Desde el punto de vista administrativo, el funcionamiento del Proyecto demanda de personal
especializado con una estructura organizacional simple o poco robusta.

Sobre la inversion total del Proyecto Benito Juarez asciende a $54.2 millones de USD para el
periodo de 15 afios, con una reinversion en los afios 5y 10 del orden de los $1.6 millones de
USD. Destaca el tema de recursos humanos, por concepto de gasto de nédmina, que asciende a
28,500 USD/mes o su equivalente a 342,000 USD/ano.

Referente a los costos de produccion, para el biometano generado es de $17.44 USD/MMBTU,
en tanto que, para la MOR es de $32.08 UDS/Ton.

3 Valor Actual Neto o Valor Presente Neto (VPN) es la suma de los beneficios netos futuros del proyecto actualizado a
un aflo comun a una tasa de descuento relevante. En el caso de una evaluacion privada sera considerada la tasa de
mercado. de acuerdo con el CEPEP, disponible en:

https://www.cepep.gob.mx/work/models/ CEPEP/metodologias/boletines/indicadores _rentabilidad.pdf

4 La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa méaxima que soportaria el proyecto para ser rentable, cualquier tasa de
descuento mayor que la TIR ocasionaria que el VPN del proyecto es negativo, por lo tanto, el proyecto debera ser
rechazado. Cualquier tasa de descuento inferior a la TIR garantizara una rentabilidad positiva para el proyecto, por lo
tanto, sera conveniente realizarlo. Sin embargo, atras de este método hay un supuesto generalmente poco
considerado, pero altamente significativo, se considera que los flujos son “bien comportados”, es decir, tienen un
periodo inicial en que los flujos netos son negativos y el resto de los flujos netos futuros son positivos, lo cual no
generalmente sucede en los proyectos. fdem

5 Para mayor referencia de Modelos de Negocio Circulares se pueden consultar las siguientes publicaciones: Modelos
de negocio basados en la economia circular y Curso el virtual “Economia Circular por un Mundo sin Residuos” Nota
Técnica No.5 Modelos de negocio en la economia circular, disponibles en:
https://www.pactomundial.org/biblioteca/whitepaper-economia-circular/ y https://www.unmundosinresiduos.com/cec-
pdfs/CEC.NotaTecnica05.ModelosNegociosCirculares.VF.pdf
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Acerca de los indicadores financieros sobre los beneficios y rentabilidad del Proyecto el VAN es
de 3.4 mmd, con una TIR de 14.9%.

1.6 Resultados clave.

Entre los aspectos mas destacables y diferenciadores para el desarrollo de ambos proyectos se
plantean los siguientes:

1.6.1 Proyecto de generacién de energia para territorio insular: Cozumel.

La solucion contemplada consiste en una tecnologia de tratamiento robusta y probada que
desviaria de la disposicion final aproximadamente un tercio de los residuos sélidos organicos
generados en la Isla, mitigando de esta forma las correspondientes emisiones de GEI.

Asi también, es necesario resaltar que los productos generados por este Proyecto, consistentes
en energia eléctrica y composta o mejorador de suelo, cuentan con una demanda en el territorio
insular; en el primer caso ante la dependencia del suministro eléctrico desde el macizo continental
y en el segundo debido a la demanda potencial para operaciones de ornato por parte del sector
de prestadores de servicios turisticos.

La evaluacion financiera del proyecto presenta resultados positivos, la TIR que el proyecto
brindara es mayor a la TD empelada (TIR 12.5% > TD 10%). Por su parte, la evaluacion
econdmica, refleja que el proyecto es beneficioso para la economia, el ambiente y la sociedad en
su conjunto, ya que, la TIRS es mayor a la TSD (TIRS 20.94% > TSD 10%)

1.6.2 Proyecto de generacién de biometano para los municipios de Benito Juarez e Isla
Mujeres

El proyecto podria anclarse a la infraestructura estratégica de la region norte de la entidad que
ya se encuentra en operaciones y permitiria potenciar beneficios en materia de reducciéon de
emisiones de GEI, como en la continuidad de las operaciones sobre el aprovechamiento de la
fraccidn organica de los residuos sélidos organicos ya estabilizados derivado de su biodigestion,
manteniendo a su vez la disponibilidad de material de cobertura para la disposicion final.

Se cuenta con un prestador de servicios especializado en el manejo de residuos por lo que una
ampliacién de su participacion de las operaciones actuales permitiria mejorar aun mas los
indicadores de gestion de residuos de los municipios atenidos, asi como materializar una serie
de cobeneficios ambientales y sociales asociados a la produccion y disponibilidad del biometano
como un bioenergético renovable.

La evaluacion financiera del proyecto presenta resultados positivos, la TIR que el proyecto
brindard es mayor a la TD empelada (TIR 14.9% > TD 10%). Por su parte, la evaluacién
econdmica, refleja que el proyecto es beneficioso para la economia, el ambiente y la sociedad en
su conjunto, ya que, la TIRS es mayor a la TSD (TIRS 49.12% > TSD 10%)
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1.7 Conclusiones y recomendaciones.

A manera de conclusiones y recomendaciones vinculadas a los dos proyectos que fueron objeto
de desarrollo y analisis, se expone lo siguiente:

1.7.1 Proyecto de generacién de energia para territorio insular: Cozumel.

El modelo construido para el Proyecto de Cozumel crea valor consistente en la sustentabilidad
en el manejo de los residuos organicos y generacion de energias limpias, permitiendo solucionar
el problema de su nulo o inexistente manejo sustentable, ocasionando una serie de impactos al
agua, suelo y aire, asi como emisiones de GEI.

Con ello se satisface la necesidad de dar un tratamiento a dicha fraccion de residuos, que
actualmente es desaprovechada y enviada a disposicion final, se contribuye a satisfacer la
demanda de energia eléctrica y de composta, permitiendo revertir dicha condicidon no deseada,
en una oportunidad para la prestacion de servicios de tratamiento de residuos sélidos organicos
y produccién de energia eléctrica y composta que el Proyecto detonaria.

Parte de las virtudes del proyecto de Cozumel es la contribucién para desacoplar la demanda de
material virgen y contribuir a la recuperacion, clasificacién y procesamiento de recursos para la
obtencion de energias utiles a partir de subproductos desechados, por lo que podria catalogarse
como un negocio basado en la economia circular.

Adicionalmente, tendra especial relevancia la determinacion del predio para el desarrollo del
Proyecto, lo que podria incidir en su evaluacion financiera en beneficio de una mayor rentabilidad.

Una de las actividades iniciales en el desarrollo del proyecto, debe incluir la revision vy
actualizacién del documento de concesién del servicio de manejo de residuos en la isla, a fin de
plantear los ajustes pertinentes que contribuyan a su viabilidad.

La revision de la legislacion vigente en materia de generacién de energia eléctrica a partir del
aprovechamiento de los residuos solidos organicos sera determinante en la viabilidad del
Proyecto; sobre todo para prever cualquier incidencia en el mismo derivado de la incertidumbre
en el sector energético por posibles cambios en el marco legal, en el mediano plazo®.

De suma importancia es la revisién, ajuste y actualizacion de la estructura tarifaria aplicada a los
usuarios del servicio de manejo de residuos solidos en la isla, que abonaria en la rentabilidad del
proyecto y por ende en su viabilidad.

Desde la perspectiva financiera y econémica, el Proyecto de generacion de energia para el
municipio de Cozumel, Quintana Roo, se prevé como un proyecto puro, es decir que sus costos
e ingresos corresponden exclusivamente a la produccion de los productos de éste, como lo son
la composta y la energia. Por lo que se estima puede ser ejecutado como un proyecto publico, es
decir empleando recursos del sector publico nacional. Para el cual se estimé un 50% con fondos
federales o en calidad de subvencion (no repago) y el 50% restante con fondos propios del
Estado.

6 Complementariamente, el proyecto de generacién de energia eléctrica de la Isla de Cozumel, de acuerdo con el
marco juridico vigente, se considera un proyecto de generacion distribuida en la modalidad de generador exento, esto
debido a que la capacidad instalada estimada seria menor a los 0.5MW (500kW). Cabe sefialar que los generadores
exentos no requieren permiso para generar electricidad por parte de la Comisién Reguladora de Energia, sin embargo,
si requieren concretar un contrato de interconexion con la Comision Federal de Electricidad, asi como cumplir con
especificaciones técnicas y de calidad para poder interconectar la central de generaciéon (CRE, 2017).
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Las evaluaciones financieras, econdmica y social para el proyecto muestran resultados positivos,
lo que permite efectuar una socializacion en busqueda de financiamiento para poder ser
ejecutado.

El proyecto, presenta oportunidades de mejorar los indicadores obtenidos, ya que existe una alta
sensibilidad a cambios en el precio de venta de la composta, tarifa de tratamiento de residuos
organicos y al precio de venta de la energia, este ultimo es un precio regulado por la CRE, por lo
que el proyecto podria entrar al sistema en los horarios de alta demanda cuando el precio
marginal local es mayor.

Finalmente, evaluar la pertinencia de involucrar como parte de la socializacion del Proyecto a
ciertos actores que, con clave, como pueden ser el Gobierno del Estado de Quintana Roo a través
de la SEMA, el Ayuntamiento de Cozumel, representantes del gremio de hoteles, restaurantes y
clubes de playa, asi como ONG locales.

1.7.2 Proyecto de generaciéon de biometano para los municipios de Benito Juarez e Isla
Mujeres.

El Proyecto de Benito Juarez crea valor mediante la sustentabilidad en el manejo de los residuos
organicos y la generacion de bioenergéticos renovables (biometano), lo que, a su vez permite
contribuir a superar el desafio de su nulo o inexistente manejo sustentable, ocasionando una serie
de impactos al agua, suelo y aire, asi como emisiones de GEI.

Con ello se satisface la necesidad de dar un tratamiento a dicha fraccion de residuos, que es
utilizada como material de cobertura en la etapa de disposicién final, también contribuye a
satisfacer la demanda de biocombustible renovable en la regién y de contar con el material para
la cubierta diaria de las celdas dentro del CIMIRS, permitiendo revertir dicha condicién no
deseada, en una oportunidad para la produccion y comercializacion de productos y ofertar
servicios que el Proyecto detonaria.

Adicionalmente, es de resaltar que el sustrato proveniente de la planta de separacion al interior
del CIMIRS cuenta con una gran calidad, misma que impactaria positivamente en la generacion
de biometano y digestato, por lo que el Proyecto de Benito Juarez complementa y potencia el tren
de tratamiento de residuos solidos, a partir del aprovechamiento de la materia organica
recuperada e la planta de seleccion.

A partir de lo anterior, se consideran como virtudes del Proyecto de Benito Juarez su contribucién
para desacoplar la demanda de material virgen y contribuir a la recuperacion, clasificacion y
procesamiento de recursos para la obtencién de energias utiles a partir de subproductos
desechados, por lo que podria catalogarse como un negocio basado en la economia circular.

Bajo un enfoque financiero y econémico, el Proyecto de generacion de biometano se prevé como
privado, el cual puede ser sujeto de financiamiento externo, ya que, al presentar condiciones para
el repago, representa una oportunidad de mercado y de reduccion de los GEI.

Las evaluaciones financieras, econdmica y social para el proyecto son altamente favorables, por
lo que éste es atractivo para el sector privado y sus indicadores econdmicos, se encuentran
dentro de los parametros de la banca nacional e internacional, que lo hacen viable.

A su vez, los indicadores pueden verse mejorados ya que, al realizar el analisis de sensibilidad,
se observé una variacion favorable de los mismos al aumentar el precio de la venta de biometano,
comparandose con los precios al 2021 de los hidrocarburos en el mercado internacional.
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También, se analizé el impacto en el cambio de la tarifa del tratamiento de la fraccién organica
proveniente de la planta de separacion, la cual con valores por debajo de $1,000 MXN por
tonelada hacen que el proyecto no sea rentable, aspecto que debe ser analizado con detalle por
el municipio.

Lo anterior, supondria una reduccion del grado de complejidad y condiciones de financiamiento
para el proyecto debido a los beneficios ambientales como la reduccién de emisiones de GEI o
la generacion del bioenergético renovable.

Sera de gran relevancia, aprovechar el impasse por la inexistencia de una oferta de gas natural
en Quintana Roo por lo menos en el corto plazo; lo que, a su vez, permitiria la detonacién de un
nuevo nicho de mercado de combustibles en la region, a partir de la comercializacion del
bioenergético renovable (biometano) y con ello, la consolidacion del Proyecto como modelo
replicable en otras regiones de la Entidad o del pais.

Algunos temas que deberan llevarse a un analisis posterior para la determinacion de medidas en
beneficio del Proyecto de Benito Juarez consisten en: la lejania del predio propuesto para el
desarrollo del proyecto y los potenciales consumidores del bioenergético renovable (biometano),
el esquema de su distribucién y comercializacién, asi como las potenciales problematicas
asociadas al almacenamiento y excedentes.

También, de especial importancia es la revisién y planteamiento de medidas para evitar un
escenario de no continuidad de las operaciones del CIMIRS por diferencias respecto al titulo de
concesién entre Ayuntamientos involucrados; asi como la no extensidn del titulo de concesién a
la empresa privada que repercuta en sus operaciones en la etapa de disposicion final.
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2 Antecedentes.

Impulsores

En el afio 2021 la Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente (SEMA) del Estado de Quintana Roo,
la Cooperacién Alemana al Desarrollo Sustentable (GIZ) a través de su programa Apoyo a la
Implementacion de la Transicion Energética en México (TrEM) y el Consejo Nacional de Biogas
(CNBiogas) unieron esfuerzos para el desarrollo de una Hoja de Ruta para el aprovechamiento
energético de residuos organicos con tecnologia de biogas con el fin de identificar los retos
y las barreras que enfrenta el estado de Quintana Roo e impulsar la penetracién de tecnologia
aplicada a la generacion de energia a través del aprovechamiento del biogas generado por la
digestion anaerobia de los residuos organicos, asi como establecer las acciones para la atencion
y mejora en la gestion de residuos y el saneamiento. De la cooperacion entre las tres instituciones
y de los procesos implementados para el desarrollo de la Hoja de Ruta se deriva el presente
Estudio de Prefactibilidad.

Entendimiento de la Prefactibilidad en México

De acuerdo a la Unidad de Inversiones de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico de México,
una evaluacién a nivel de Prefactibilidad, en su apartado de evaluacién a nivel de perfil, utiliza
informacion disponible, toma en cuenta la experiencia derivada de proyectos realizados y el
criterio profesional de especialistas; también emplea datos provenientes de publicaciones
especializadas, estudios similares, estadisticas e informacion historica y paramétrica, asi como
experiencias de otros paises y gobiernos.

La informacién para utilizar, para efectos de la cuantificacion y valoracion de los costos y
beneficios especificos del proyecto, debe permitir el calculo de indicadores de rentabilidad.

Adicionalmente, la evaluacion a nivel de Prefactibilidad utiliza datos de estudios técnicos,
cotizaciones y encuestas, elaborados especialmente para llevar a cabo la evaluacion del
proyecto. La informacion utilizada para este tipo de evaluacién debe ser mas detallada y precisa,
especialmente por lo que se refiere a la cuantificacion y valoracion de los costos y beneficios, por
lo que debera ser verificable e incluir las fuentes de informacién correspondientes.

Aprovechamiento energético de residuos organicos

Atender el tema del aprovechamiento energético de residuos significa alcanzar un nuevo nivel de
complejidad en una situacién de gestion de residuos ya de por si desafiante, como lo propone
Mutz (2017;12); lo anterior, considerando algunas de las condiciones que caracterizan a las
ciudades de rapido crecimiento de paises en vias de desarrollo y emergentes.

Conforme al mismo autor, algunas de las condiciones mas representativas, pueden ser: el menor
poder calorifico de los RSU que en paises industrializados debido al alto contenido de humedad
(alto contenido organico) y contenido mineral en los residuos (ej. cenizas, residuos de
construccion y demolicion); la practica limitada de separacion de residuos en el punto de origen,
una condicion previa para la digestibn anaerobia; los modelos de negocios y de operacion
endebles; la falta de conocimiento sobre como operar y dar mantenimiento a plantas de
aprovechamiento energético de residuos; los altos costos de inversién y operacion que no se
pueden recuperar mediante las tarifas existentes y los ingresos adicionales generados de la venta
de energia unicamente, entre otros.
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Por su parte, la SEMARNAT (2020a; 235), plantea que en México el aprovechamiento de los
residuos para generacion eléctrica aun esta en su fase inicial; no obstante, dentro del esquema
de aprovechamiento energético de RSU y RME, previo proceso de separacion en instalaciones
intermedias, como desde las fuentes de generacion, se contempla el tratamiento de la fraccion
organica hiumeda mediante digestion anaerobia y composta.

Figura 1: Esquema de Aprovechamiento Energético de RSU y RME de la SEMARNAT.
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¢ Separacion

Uso del Biogas a partir de Residuos Organicos:

Con el Acuerdo de Paris, México asumié compromisos sobre la adopcion de medidas para la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la mitigacion, adaptacion y
resiliencia de los ecosistemas a los efectos del calentamiento global (GIZ, 2017).

Los acuerdos de México son voluntarios y no condicionados, y se apegan a los objetivos,
instrucciones y prioridades establecidas en la Ley General de Cambio Climatico, asi como a los
acuerdos asumidos en la CMNUCC. En este sentido, una aportacion relativamente pequefa, pero
importante para lograr las metas nacionales para el ano 2030 la constituye el uso de biogas y
biomasa en general para la produccion de energia (GlZ, 2017; 205).

Parte de los esfuerzos de México para impulsar el aprovechamiento de las fuentes renovables de
energia, incluyd entre otros, el de la Secretaria de Energia (SENER) junto con el Consejo
Nacional de Ciencias y Tecnologia, con el establecimiento del Fondo Sectorial CONACYT -
SENER - Sustentabilidad Energética (FSE), mediante el cual se financio la elaboracion del Mapa
de Ruta Tecnologica Biogas (SENER, 2017; 12).
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El Mapa de Ruta Tecnoldgica plantea una vision al 2030, en la que se alcanzara una capacidad
instalada de biometano equivalente en el rango de 200 a 250 millones de m? al afio’; para ello,
identifica los retos y barreras que enfrenta el pais para impulsar la penetracion del biogas como
fuente de energia, y propone de forma indicativa las acciones para generar y fortalecer la
infraestructura, recursos humanos, oferta de servicios, alianzas, tecnologias, entre otros, que son
fundamentales para la produccion sostenible de biogas en México. (SENER, 2017; 12, 13)

Algunas de las particularidades de este Mapa de Ruta Tecnoldgica, son:

o Plantea como parte de los elementos impulsores “Aprovechar los residuos organicos
generados por las actividades humanas”.

¢ Incluye como materias primas disponibles desde 2018, entre otros, a los residuos sélidos
urbanos, los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales, y los residuos
provenientes de la industria de alimentos.

e Propone una serie de acciones estratégicas en las distintas etapas de la cadena de valor
de produccién del biogas, consistente en: la recoleccibn de materia prima, el
pretratamiento, la conversion y el acondicionamiento; destaca la accion propuesta a
adoptar y mejorar tecnologias de pretratamiento a partir de biomasa proveniente de
residuos solidos urbanos y agroindustriales.

e Incluye un conjunto de acciones habilitadoras en los ambitos regulatorios, recursos
humanos, sociales y econdémicos, destacandose de este ultimo, lo referente al desarrollo
de una estrategia interinstitucional, orientada a difundir los esquemas de financiamiento
disponibles para proyector de produccion de biogas.

Por su parte, en la Hoja de Ruta de la Visién Nacional Cero Residuos de la SEMARNAT (2019a),
se contemplan, en el numeral 6-Evitar el desperdicio de alimentos y aprovechar el potencial
organico y energético de los residuos, solicitudes de asistencia financiera y técnica a los
cooperantes internacionales, para el establecimiento de plantas de generacidén de energia, con
base en proyectos de ingenieria que cumplan con los requisitos que se establezcan, y con el
acuerdo intergubernamental que deba suscribirse para su establecimiento y operacion.
Adicionalmente, las Lineas de implementacion de dicha Vision nacional (SEMARNAT, 2019b),
particularmente, la “5. Alternativas de tratamiento, valorizacion, recuperacion, reciclaje y
disposicion final”, incluye la instrumentacion de sistemas de biodigestion de residuos organicos.

Uno de los dltimos compromisos asumidos por México®, es el denominado Compromiso Global
de Metano (Global Methane Pledge), impulsado por los Estados Unidos y la Unién Europea, con
el objetivo de reducir las emisiones globales de metano antropogénico en 2030 en un 30% por
debajo de los niveles registrados en el afo 2020; iniciativa que fue presentada en el marco de la
262 Conferencia de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, en Glasgow, Escocia, Reino
Unido®.

7 Las metas de biogas estan definidas en términos de biometano equivalente, debido a que el factor de conversion del
volumen de biogas requerido para generar energia eléctrica es variable a que depende de su composicién y ésta es a
su vez funcién de la materia prima utilizada.

8 De acuerdo con la informacion disponible de la SEMARNAT, en: https://www.gob.mx/sre/prensa/mexico-se-adhirio-
al-compromiso-global-de-metano-en-la-
cop26?state=published#:~:text=El%20Compromis0%20Global%20de%20Metano,registrados %20en%20el%20a%C3
%B10%202020.

9 Se realizé del 31 de octubre al 12 de noviembre de 2021, de acuerdo con informacion disponible de la SEMARNAT
en: https://www.gob.mx/sre/prensa/mexico-joins-the-global-methane-pledge-at-cop26~?idiom=en
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3 Objetivo.
El objetivo del Estudio de Prefactibilidad es:

20

Con base en las condiciones particulares del estado de Quintana Roo, respecto a la
corriente de residuos sélidos organicos, y el estado del arte tecnolégico para su
tratamiento y valorizacion mediante tecnologia de biogas, detectar y refinar mediante
visitas de campo las oportunidades para dimensionar a nivel conceptual uno o mas
proyectos, a fin de llevar a cabo su posterior evaluacion financiera y econémica, asi como
la construccién del o los esquemas de negocio asociados, permitiendo de este modo
identificar los resultados clave, asi como emitir las conclusiones y recomendaciones que
permitan su implementacion y replicabilidad en esta entidad federativa y en otras latitudes
de la Republica Mexicana.
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4 Alcances.

A continuacién, se presenta el Estudio de Prefactibilidad para dos alternativas de proyecto de
produccion y uso de biogas en el estado de Quintana Roo, mediante las cuales se podra fomentar
el aprovechamiento energético de residuos sdlidos urbanos en su fraccion organica, dado que
una vez integrado el andamiaje técnico, financiero, econémico, legal y ambiental, se han obtenido
como resultado los criterios y medidas para mitigar los riesgos inherentes a su desarrollo.

El documento se conforma de 16 apartados; en los primeros cuatro se integran en el mismo
orden: la Introduccién, los Antecedentes, los Objetivos y los Alcances del Estudio de
prefactibilidad.

En el quinto apartado, sobre la Visita de campo, el abordaje se hace a partir del entendimiento
de la gestion y manejo de la fraccion organica de los residuos en el contexto de la entidad
federativa y el municipio de interés, asi como de los resultados obtenidos de las entrevistas
sostenidas con actores clave locales en el municipio de Benito Juarez, particularmente del
Ayuntamiento, como del organismo Solucién Integral de Residuos Sdlidos (SIRESOL), ademas
de la concesionaria Desarrollos Hidraulicos de Cancun, S.A. de C.V. (Aguakan). Adicionalmente,
se integran los reportes de los recorridos en campo realizados en las instalaciones del Centro
Intermunicipal de Manejo Integral de Residuos Sélidos (CIMIRS) de Benito Juarez, como de la
planta de tratamiento de agua residuales (PTAR) Poligono Sur de Cancun.

El sexto apartado estd enfocado en el desarrollo de un andlisis de tecnologias para el
aprovechamiento energético de los residuos sélidos urbanos (RSU), especificamente de la
fraccion organica con el empleo de tecnologia de biogas. Para ello, inicialmente se integra la
identificacion y caracterizacion de los procesos y tecnologias de biodigestion, detallando aspectos
puntuales como el tratamiento mecanico biolégico, su componente mecanico, el rechazo y el
componente biologico. Seguido de lo anterior, se hace una evaluacion de las alternativas de
procesos y tecnologias de biodigestiéon, para posteriormente determinar aquellos elegibles del
componente bioldgico para los fines del Proyecto. Finalmente, se complementa con la
identificacion de los impactos ambientales por el empleo de tecnologias de biogas, asi como la
identificacion de los impactos sociales, mediante su analisis y evaluacion, asi como las medidas
de mitigacion para revertir posibles afectaciones.

En lo que respecta al séptimo apartado, se centra el en planteamiento de los Proyectos a nivel
conceptual con elementos de ingenieria basica preliminares, a los que se ha denominado
“Proyecto de Generacién de Energia para Territorio Insular: Cozumel” y “Proyecto de Generacion
de Biometano para los municipios de Benito Juarez e Isla Mujeres”.

En el primer caso, el documento se integra a partir de una serie de antecedentes en cuatro
vertientes; la primera mediante la descripcion de la planta y las unidades de pretratamiento,
digestidon anaerobia, postratamiento del digestato y de acondicionamiento y utilizacion del biogas,
seguida de la vertiente sobre unidades periféricas como los con el edificio técnico-administrativo
y el cuarto eléctrico, ademas de la vertiente sobre el disefio de la fase 1 y la ultima vertiente con
la construccion del balance de masa. Adicionalmente, se realiza una descripcion de los datos de
entrada para el modelo financiero, puntualmente mediante el balance de masa y energia, las
estimaciones de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero /GEI) evitadas, y la determinacion
del CAPEX, OPEX y de los ingresos esperados.

Para el segundo proyecto, se integran cuatro subapartados; en el primero de ellos con la inclusion
del sistema de tratamiento de residuos organicos mediante biodigestion, detallando aspectos
puntuales sobre el proceso de biodigestion en seco, y los distintos componentes como
fermentador, tanque de percolado, pared modular, contenedores, gasémetros, antorcha de
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emergencia y tratamiento de biogas a biometano. En el segundo subapartado se enfoca en el
planteamiento de la secuencia de funcionamiento del fermentador, su vaciado y llenado, el
arranque de operaciones, el proceso de biodigestidn, el cierre de la operacién, un balance de
masa y su presupuesto. En el tercer subapartado se plantea el sistema para acondicionamiento
del biogas, incluyendo los sistemas de pretratamiento, filtracion de compuestos organicos
volatiles (COV) y mejoramiento por membranas, junto con su presupuesto. El cuarto y ultimo
subapartado, integra la descripcion de datos de entrada del modelo financiero del Proyecto,
especificamente con el balance de masa, consumo de energia, emisiones de GEI evitadas, la
determinacion del CAPEX y del OPEX y la determinacion de ingresos esperados.

El noveno apartado se construye con base en un analisis sobre el esquema de negocio para
ambos proyectos; en cada caso se hace un abordaje a partir de cuatro componentes: mercado,
operativo, administrativo, financiero y un analisis del modelo de negocio para el proyecto. En su
componente de mercado se integra un analisis FODA con la descripcion de las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas del proyecto en cuestion, ademas de la aplicacion del
Modelo CANVAS para la identificacion de los segmentos de clientes, la propuesta de valor, la
relacion con los clientes, los canales de comunicacion y distribucion y venta, las fuentes de
ingresos, las actividades, recursos y socios clave, y la estructura de costos.

En su componente operativo se incluye la macro localizacion de proyecto y el disefio de planta
(particularmente para el proyecto de biometano anade ademas los apartados con micro
localizacion y caracteristicas del terreno). Por su parte, en el componente administrativo se
integra la descripcion de la estructura organizacional, un organigrama y el listado de cargos y
cantidades de personal por area propuesta. En su componente financiero se despliegan una serie
de indicadores calculados conforme a las caracteristicas del proyecto. Finalmente, se realiza un
analisis del modelo de negocio del proyecto con los principales resultados y caracteristicas. Dicho
contenido aplica de forma transversal a ambos proyectos.

En el décimo apartado se integra un conjunto de resultados clave como elementos concluyentes
y destacables para el desarrollo de ambos proyectos.

Finalmente, se incluye el apartado de conclusiones y recomendaciones desde la perspectiva de
modelos de negocios, asi como del analisis financiero y econdmico.

De forma complementaria para el Estudio de prefactibilidad se incluye el décimo tercer apartado
con un listado y resumen de los tres talleres internos, asi como las siete entrevistas y tres
presentaciones sostenidas con distintos actores de interés para los proyectos.

El décimo cuarto apartado integra a su vez el directorio de los distintos actores entrevistados,
incluyendo en cada caso el nombre, cargo y su correo electrénico.

Ademas, se incluyen tres anexos suplementarios; el primero de ellos con las fichas descriptivas
de las opciones de financiamiento para los proyectos identificados, mientras que los restantes
incluyen las cotizaciones de las empresas Bekon, AB Energy y Methanum, proveedores
tecnoldgicos que participaron en el estudio de mercado correspondiente y que sirven como
referencia.
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5 Visita de Campo.

El primero de los componentes del Estudio de Prefactibilidad consistié en realizar la visita al sitio
propuesto, el cual fue determinado de forma conjunta con las distintas contrapartes y actores
locales.

La visita de campo consistié en un primer recorrido exploratorio por las instalaciones del Centro
Intermunicipal de Manejo Integral de Residuos Sélidos (CIMIRS), mismo que es propiedad del
Ayuntamiento de Benito Juarez, aunque se encuentra dentro de territorio municipal de Isla
Mujeres.

La determinacion de visitar esta infraestructura para el manejo de residuos fue resultado de un
consenso Yy retroalimentacion obtenida en los talleres de planeacion estratégica 1y 2; algunos de
los argumentos que justifican dicha determinacion, son los siguientes:

e La concentracion de la poblacién en la zona norte representa mas del 74% del total a nivel
estatal, siendo el Municipio de Benito Juarez el que alberga la mayor cantidad de
habitantes, de acuerdo con los datos del INEGI de 2020.

¢ Aunado a lo anterior, la poblacién econédmicamente activa ocupada en esta zona norte se
emplea mayoritariamente en actividades de los sectores secundario y terciario, los cuales
son altamente demandantes de servicios de gestion y manejo de residuos, dadas las
cantidades y caracteristicas de éstos.

e En consistencia con lo anterior, los valores de generacion per capita y generacioén total de
residuos, nuevamente posicionan a esta parte norte de la entidad como la mas
representativa o de mayor relevancia, dados los niveles alcanzados en este rubro.

¢ Un elemento adicional fue la identificacion de prestadores de servicios especializados que
tiene participacion en alguna de las etapas de manejo, siendo el caso de Benito Juarez,
el unico donde el tratamiento forma parte del sistema de gestion de residuos.

o En este orden de ideas, destaca también la existencia y funcionamiento de un Organismo
Descentralizado del Ayuntamiento de Benito Juarez denominado Solucién Integral de
Residuos Sélidos (SIRESOL).

o Ademas, el manejo de residuos en la etapa de tratamiento y disposicion tiene un caracter
intermunicipal.

o Por otra parte, ante posibles planteamientos de sinergias con sectores especificos o
corrientes de residuos organicos determinados como pueden ser: lodos de plantas de
tratamiento de agua residual (PTAR), o residuos organicos provenientes de la industria
alimentaria e incluso del sector primario, especificamente de la pesca y captura de peces,
crustaceos, moluscos y otras especies, también fueron elementos que incidieron en la
determinacion ya referida.

A partir de lo anterior, de manera conjunta con la Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente
(SEMA) se gestionaron y programaron un conjunto de entrevistas con distintos actores locales a
fin de obtener retroalimentacion respecto a la determinacién del sitio propuesto.

Para ello, durante el mes de noviembre de 2021 se sostuvieron un conjunto de reuniones y
recorridos en campo con el objetivo de lograr una mayor sensibilidad y entendimiento de lo que
ocurre con la gestion y el manejo de la fraccidon organica de los residuos en la parte zona norte
del estado, especificamente en el Municipio de Benito Juarez.
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5.1 Entendimiento de la gestion y el manejo de fraccién organica de
residuos sélidos urbanos y de residuos de manejo especial.

Para lograr un entendimiento sobre la gestion y el manejo de fraccién organica de los Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU) y de los Residuos de Manejo Especial (RME), se llevaron a cabo
entrevistas con las autoridades locales responsables y se hizo un recorrido por las instalaciones
del CIMIRS.

5.1.1 Entrevista con representantes del Ayuntamiento de Benito Juarez y
del SIRESOL.

Como parte de la entrevista se presentaron los objetivos y alcances del proyecto a representantes
del Ayuntamiento de Benito Juarez y del Organismo Publico Descentralizado (OPD) Solucién
Integral de Residuos Sdlidos (SIRESOL).

La reunion se llevd a cabo el 17 de diciembre de 2021, en las oficinas de la Secretaria de Ecologia
y Medio Ambiente (SEMA), en el Ayuntamiento de Benito Juarez; se contd con representantes
de las areas de la Subsecretaria de Proteccion Ambiental y Planeacion Técnica, la Direccion de
Residuos y de la Unidad Verificadora de Residuos Sdlidos de la SEMA.

Por parte del Ayuntamiento de Benito Juarez se contd con la representacion de la Direccion de
Servicios Publicos y la Direccion de Ecologia. A su vez, del SIRESOL se conté con la participacion
de representantes de la Direccion General y de la Direccion de Relleno Sanitario.

Figura 2: Reunion con Representantes del Ayuntamiento de Benito Juarez y del OPD SIRESOL.

Fuente: elaboracion propia.

Entre los principales hallazgos a destacar, se tienen los siguientes:

Generacion:
e En Cancun hay 2 centrales de abasto privadas y 3 mercados.

Recoleccion:

e El servicio de recoleccion de residuos en casas habitacion es gratuito.
e Hoteles y restaurantes contratan empresas autorizadas que manejan sus residuos,
incluida la fraccion de organicos.
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e Generadores de RSU de tipo Comercial, Industrial o de Servicios, deberan pagar una tarifa
diaria de $1.5 MXN "°por kg recolectado.

Tratamiento:

e En la planta de tratamiento del CIMIRS se recuperan residuos inorganicos reciclables; la
materia organica recuperada (MOR) se mezcla con sascab'! y se utiliza como material de
cobertura en el relleno sanitario.

Disposicién final:

e Actualmente se construye celda 4, ultima celda que contemplaba el proyecto del CIMIRS.
e Elsargazo se dispone en el predio “Banco 5”, evitando su envio al relleno sanitario.

Centro Intermunicipal de Manejo Integral de Residuos Sélidos (CIMIRS):

e EI CIMIRS esta en territorio municipal de Isla Mujeres.

e Los Ayuntamientos pagan al concesionario por la operacion de la planta de tratamiento y
el relleno sanitario.?

e Restan 13 afos de concesion.

5.1.2 Recorrido por el centro intermunicipal de manejo integral de residuos
sélidos (CIMIRS).

La visita al CIMIRS tuvo por objetivo identificar la configuracion, la disponibilidad de superficie,
accesibilidad, y conocer el proceso de operacion actual de la planta de tratamiento de residuos
sélidos urbanos y de manejo especial. Para ello, se contd con el acompafamiento de la Direccion
General y de la Direccion de Relleno Sanitario del SIRESOL, asi como de la Direccion General
por parte del Concesionario.

10 El Articulo 135, Fraccion | de la Ley de Hacienda del Municipio de Benito Juarez del Estado de Quintana Roo,
establece como la Tarifa diaria $ 1.90 MXN por kilogramos recolectados; conforme a la Ultima reforma publicada en el
Periédico Oficial del Estado el 28 de diciembre de 2021, disponible en:
http://documentos.congresoqroo.gob.mx/leyes/L139-XVI-20211228-L.1620211228195.pdf

' Es el término de origen maya que se utiliza en la Peninsula de Yucatan para denominar al material usado para
preparar mezclas para la construcciéon. Se trata de una roca calcarea deleznable, descrita como «caliza
descompuesta», «brecha», o «mezcla de cal usada por los mayas». Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Sascab

12 Conforme a lo comentad por el responsable del CIMIRS durante la visita de campo.
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Figura 3: Localizacién y Caracteristicas Principales del CIMIRS.

Sitio de disposicion final de
residups de Benito Juarez

T " ,‘SDF_Benito_Juarez

e 4

X: 508271
NERSDA537

Municipio de Isla Mujeres

Control de
acceso

Fuente: propia con informacién del INEGI y aplicacion de Google Earth.

Derivados de la visita al CIMIRS se identifican los siguientes principales hallazgos:
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Figura 4: Identificacion de Principales Hallazgos de la Visita al CIMIRS.

Proyecto ejecutivo contemplaba 2 hectareas para “Complejo generador de energia; ~ Ademds un “Area
reactor biodigestor, filtros, oficinas, taller, cuarto generador, area de WTE.” de composta”

Se estima hay 3.5 millones de

ton de RSU y RME dispuestas. Celda 4 en construccion,

con una vida util de 4 afios.
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y un transformador de 1000

Valorizable Kv, instalado hace 6 afios.

, 21%
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, * Pe
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ton/ turno de 8 horas « Chatarra

Fuente: propia con aplicaciéon de Google Earth.
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Derivado de la visita fue posible identificar que actualmente el proceso de tratamiento de los
residuos inicia con el registro del pesaje de cada camion que ingresa al CIMIRS, posteriormente
dependiendo del origen de los residuos conforme a la ruta que se haya cubierto, son enviados a
la planta de separacién y/o al relleno sanitario segun sea el caso.

En la planta de separacidn, los residuos son procesados a través de un tromel para la separacion
de la fraccion de organicos, mismo que una vez retirados del tren de tratamiento, son desplazados
mediante distintas bandas transportadoras en las que se hace una segunda recuperacion de
forma manual de aquellos impropios y/o voluminosos, para ser depositada en camiones de carga
que los trasladan al frente de tiro; dicho remanente es mezclado con sascab para ser utilizado
como material de cobertura en el frente de tiro del relleno sanitario.

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la fraccion inorganicos valorizables, éstos contindan en el tren de tratamiento a través
de bandas transportadoras donde son recuperados de forma manual y semi mecanizada los
distintos materiales de interés.
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Figura 6: Flujo de la Fraccion Organica de Residuos en la Planta de Tratamiento.

e o e

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con las condiciones de operacion actual del CIMIRS, asi como de la informacion
brindada por la Direccion General de la Concesionaria, se identificaron las siguientes areas de
oportunidad:

1. Se percibe interés de la concesionaria por optimizar los servicios que brinda, mediante
mejora en eficiencia de recuperacion de valorizables y valor agregado.

2. Aprovechamiento de fracciones organica e inorganicas generadas en la planta de
separacion y del biogas de las celdas existentes.

3. El proyecto ejecutivo del CIMIRS contemplaba un componente para la valorizacién
energética del rechazo y de la materia organica recuperada.

4. Se estima una vida util remanente del sitio de 4 afos, a partir de la puesta en operacion
de la ultima celda proyectada.

5.2 Lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Con respecto al entendimiento sobre la gestién y el manejo de los lodos provenientes de las
PTAR, también se llevaron a cabo entrevistas con actores clave locales y se hizo un recorrido por
las instalaciones de una planta de tratamiento.

5.2.1 Entrevista con representantes de Aguakan.

Parte de la entrevista incluyd la presentacion de los objetivos y alcances del proyecto a
representantes de la empresa Desarrollos Hidraulicos de Cancun, S.A. de C.V. (Aguakan). La
reunion se llevo a cabo el 18 de diciembre de 2021, en las oficinas de la SEMA, en Benito Juarez;
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y se conto con la participacion de la representacion de la Gerencia de Planificacién y Proyecto de
Aguakan.

Figura 7: Reunién con Representantes de Aguakan.

Fuente: elaboracion propia.

Derivado de la presentacién de objetivos del proyecto y retroalimentacion por parte de personal
de Aguakan, se identifican los siguientes principales hallazgos:

En cuanto a los antecedentes:

e Actualmente los lodos de las PTAR se deshidratan en lechos de secado, con una
generacion de mas de 3,000 ton/afo. (8 ton/dia)

e Los lodos no son enviados al relleno sanitario.
¢ Condiciones climaticas generan conflictos operativos por reactivacion de lodos.

o Existe una demanda variable de los lodos estabilizados como mejorador de suelos, lo que
genera excedentes.

Referente a lo planeado:

e Aguakan esta realizando inversiones para la instalacién de sistemas de digestion
anaerobia para reducir consumo de energia y la generacién de lodos.

o Capacidad de sistemas de digestion anaerobia limitada a 0.5 MW y sera complementada
con proyectos de paneles solares.

e Contara con 4 plantas, 2 MW instalados; nor-poniente (en licitacién), sur (con plan
maestro), norte y poligono paraiso (en concurso).

Sobre el reto que se afronta:

e La tecnologia ya esta determinada, el desafio es qué hacer con el lodo estabilizado.

e Cantidad de lodos estabilizados resultado de biodigestion: 2,600 ton/afio.

e Los lodos de digestion se vislumbran como un problema porque carecen de un valor en
el mercado.
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5.2.2 Recorrido por PTAR poligono sur, municipio de Benito Juarez.

Posteriormente a la entrevista, se llevé a cabo un recorrido por las instalaciones de la PTAR
Poligono Sur, Municipio de Benito Juarez, con el objetivo de identificar su configuracién, entender
el proceso de operacion, y lograr mayor sensibilidad sobre la generacion y manejo de lodos
resultantes del tratamiento.

Figura 8: Localizacion y Condiciones Actuales de la PTAR Poligono Sur, Benito Juarez.

PTAR
Poligono Sur

Fuente: elaboracion propia.

La visita de realizé el 18 de diciembre de 2021, con acompafiamiento en todo momento de la
Gerencia de Planificacién y Proyectos de Aguakan.

Figura 9: Infraestructura para el Tratamiento de Aguas Residuales en la PTAR Poligono Sur.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10: Retiro de Arena y otros Subproductos Resultantes del Tratamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11: Condiciones de Manejo de Lodos resultantes del Tratamiento de Aguas Residuales.

Fuente: elaboracion propia.
En este caso, los principales hallazgos que se identificaron son:

o Los lodos provenientes de PTAR no se envian a relleno sanitario por los costos que ello
representa.

e Se da una generaciéon constante de lodos, los cuales son aprovechados principalmente
para jardineria, sin embargo, hay excedentes que requieren de su disposicion final.

e Se esta realizando una inversién con recursos propios por parte de Aguakan para
desarrollo de infraestructura con tecnologia de digestién anaerobia y paneles solares.

5.3 Conclusiones.

El CIMIRS constituye la principal alternativa para el desarrollo del proyecto de aprovechamiento
energético de residuos organicos con tecnologia de biogas, debido a que el planteamiento inicial
de dicho Centro contemplaba un componente para la valorizacidon energética de residuos, incluido
un espacio para la instalacion de un biodigestor.

Adicionalmente, como parte del proceso de operacion del CIMIRS, actualmente ya se lleva a cabo
la separacién y aprovechamiento de la materia organica recuperada, misma que es mezclada con
sascab para emplearse como material de cobertura de los residuos sélidos dispuestos.

Ello implica una capacidad instalada y un conocimiento respecto a las condiciones necesarias de
operacion para la recuperacion de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos y de
residuos de manejo especial, qué sumado al establecimiento de estandares y obijetivos
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determinados como pueden ser los referentes al aprovechamiento energético de residuos
organicos con tecnologia de biogas, se podria potenciar la capacidad de respuesta vigente, y asi
aprovechar “el camino andado”.

La continuidad del proyecto dependera del involucramiento de tomadores de decisiones de alto
nivel, donde la participacion de los Ayuntamientos de Benito Juéarez, Isla Mujeres, el OPD
SIRESOL y Gobierno del Estado a través de la SEMA, seran determinantes.

Referente a los lodos provenientes de las plantas de tratamiento de agua residual, Aguakan
movilizara con recursos propios una eventual solucién para dar respuesta sus necesidades sobre
el manejo y tratamiento de sus lodos de PTAR, no obstante, valdria la pena dar seguimiento
constante para identificar potenciales sinergias en un mediano o largo plazos.
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6 Analisis de tecnologias para el aprovechamiento
energético de RSU - fraccién organica con tecnologia de
biogas.

A continuacion, se revisan procesos y tecnologias de biodigestién en el contexto de un sistema

de tratamiento mecanico biolégico (MBT), y recopilan evaluaciones entorno a tres alternativas:

digestion humeda, digestion seca continua y digestion seca discontinua, y se determina la
alternativa mas conveniente para un potencial proyecto de prefactibilidad en Quintana Roo.

6.1 Identificacion y caracterizacion de procesos y tecnologias de
biodigestion.

La identificacion y caracterizacion del proceso incluye el equipamiento para la separacion de

residuos solidos inorganicos reciclables y el acondicionamiento para su tratamiento, asi como el

desvio de la fraccion de organicos y el sistema de tratamiento mediante biodigestion. Los

procesos asociados y productos derivados del sistema de tratamiento corresponderian a una
planta MBT:

Figura 12: Procesos y Tecnologias del Sistema de Tratamiento para Quintana Roo.

— Energia
— RSU I Cribado ™ Metanizacion
Materia Digerida
Organico
I
Compostaje
Residuos organicos “. |
---v—v-vb de Fuentes Reciclable Refinacion
Generadoras
Planta de Reciclaje
v Compuesto
> Vertedero

Fuente: Modificado de Colturato, 2015; 17.

La infraestructura y equipamiento de un sistema de MBT permitiria reducir el envio de residuos
inorganicos a disposicion final, contribuyendo al incremento de su vida util, y también a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por la estabilizacién de los organicos
dispuestos, y la generacion de lixiviados.

6.1.1 Tratamiento mecanico biolégico.

El término Tratamiento Mecanico Biolégico (Kallassy, et al, 2008; 1) se utiliza para describir un
proceso hibrido que combina técnicas mecanicas para clasificar los residuos solidos y técnicas
biolégicas para estabilizar su fraccién organica.
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Conforme al autor ya referido, el diseno del sistema MBT dependera de los objetivos que se
busquen, como pueden ser la produccion de combustible derivado de rechazo (CDR), la
produccion de composta, la recuperacion de valorizables (plastico, papel, metales, etc.) y/o la
estabilizacion de los organicos, u otras alternativas de aprovechamiento del subproducto.

De acuerdo con un estudio elaborado por el Distrito Regional del Gran Vancouver, se define al
MBT como un sistema integrado de tratamientos para la estabilizacion de residuos, y lo integran
los siguientes componentes, de acuerdo con la figura 15:

Figura 13: Componentes de un Sistema de Tratamiento Mecanico Biolégico.

Tratamiento Mecdnico — Biologico

Sistemas integradosparatratamiento de residuos
solidos que combinan el procesamiento mecanico
y biologico paraestabilizar los residuos.

||

Componente Componente
Biologico Tratamiento
} } }
Tecnologias de clasificacion, Proceso biologico asrabico o Elementos del proceso que pueden
separacion, reduccion detamaio y anaerobico que convierte la fraccion integrarse en un sistema que permite
tamizado en diferantes de biodegradables en un producto la estabilzacion de residuos
configuraciones parala separacion de organico estabilzado o similar al mediante &l procesamiento de
residuos en fracciones, productos y/o compost; incorpora procesos de residuos.
corrientes utilespara el digestion anaerobicay generacion de
procesamiento biologico. biogas.

Fuente: Adaptado de Rudder, W., 2005; 37.

Un sistema de MBT como paso intermedio entre la recoleccién de los residuos y su destino final,
se puede integrar por un conjunto de elementos y funciones, como los descritos en la figura 16:
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Figura 14: Elementos que pueden Integrar un Sistema de Tratamiento Mecanico Biolégico.
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Fuente: Adaptado de Kallassy, 2008.

Los parametros de diseno de la planta de MBT lo constituye la composicion fisica de los residuos
a tratar; para ello debe considerarse la estimacion de su composicion con valores maximos y
minimos™ a fin de determinar rangos por tipo de material, en lugar de valores absolutos. La
composicion de los residuos presenta variaciones constantes espacial y temporalmente, lo cual
debe considerarse en el dimensionamiento de la infraestructura que formara parte del sistema de
tratamiento.

13 Consideracion propuesta por Luis Felipe Colturato, durante el taller de capacitacion “Factores Técnicos-Econdmicos
de Proyectos de Aprovechamiento Energético de RSU” promovido por la GIZ México, en coordinacion con la
SEMARNAT y la SENER. Taller realizado el 11 y 12 de octubre de 2016.
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Tabla 1: Ejemplo de estimacién de rangos de composicion fisica de residuos.

Tipo de Material Proporcion
Papel 4 -6%
Carton 3-7%
Plasticos duros 3-5%
Plasticos (hojas) 5-8%
PET 0.5-2%
Vidrio 2-4%
Aluminio 0.5-2.5%
Hierro 0.5-2%
Metales no ferrosos | 1-3%
Goma 0.5-1.5%
Cuero 0.5-2%
Madera 0.5-1.5%
Las telas 2-6%
Material inerte 10 -15%
Material organico 40 - 60%
Las pilas / baterias 0.2-1.0%
Total 100,00%

Fuente: Tomada de Colturato, 2017; 60.

Dicho parametro permitira definir la linea de pretratamiento de la planta de MBT, asi como las
tecnologias a emplear, su dimensionamiento, las eficiencias y productos finales. Una propuesta

enunciativa de eficiencias de segregacion de materiales contempla los siguientes valores:

Tabla 2: Eficiencia de segregacion propuesta.

Tipo de Material Rango

Organica 70 - 90%
Carton 40 - 50%
Papel 20 - 30%
Vidrio 10-20 %
Pelicula de plastico 15 - 25%
Plasticos duro 60 - 85%
Acero 60 - 80%
Aluminio 60 - 80%

Fuente: Tomada de Colturato, 2017; 60.

La estimacién de rangos en la composicion de residuos permitira mantener valores de
recuperacion aceptables ante posibles variaciones en su composicion, lo que es una constante

en el sector.
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6.1.2 Componente mecanico.

Con la mecanizacion y automatizacion de procesos se busca aumentar los ingresos a obtener
con la comercializacion de los materiales recuperados, por lo que su funcionamiento estaria
caracterizado por bajos costos de operacion y deberian ser flexibles en el supuesto de algun
cambio en la composicion de los residuos que ingresan a tratamiento, como lo propone Colturato
(2017; 70).

Figura 15: Caracteristicas de la segregacion automatizada.

Otros Beneficios

e Alta capacidad. * Bajo costo de e Calidad estable de las
funcionamiento. fracciones recuperadas.
e Eficiencia de la
recuperacion. * Bajo costo de * Mejora de las condiciones
mantenimiento. de trabajo de
® Pureza de los materiales recuperadores.
(90-98%). ¢ Rentabilidad compensa el
CAPEX. * Mayor flexibilidad en la
* Mayor precio final de los linea de produccion.
materiales.

¢ Control de la composicién
del material.

Fuente: Adaptada de Colturato, 2017; 70.

En este componente, la ejecucién de distintos procesos va a permitir la separacion de residuos
inorganicos en un cierto numero de fracciones y/o corrientes de materiales susceptibles de
aprovechamiento mediante su tratamiento y reciclaje, como se propone en la siguiente figura:
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Figura 16: Propuesta de elementos del componente mecanico de un sistema de tratamiento mecanico
biolégico.
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Fuente: Adaptado de Energia y Ambiente, 2014, solo como referencia.

Entrada:

La planta de MBT debe contar con espacio para la recepciéon de residuos provenientes de la
recoleccion diaria; las dimensiones deberan ser suficientes para permitir el ingreso y salida de
camiones de recoleccion continuamente, incluso mantener la capacidad de operacién en periodos
de mantenimiento de algunos de los elementos del sistema de tratamiento.

Figura 17: Ejemplo sobre la entrada de residuos sélidos al sistema de tratamiento.

: -
L A Y

Fuente: GTA Ambiental-BIANNA Recycling-Broquers Ambiental, 2019; Recology, 2010.
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Plataforma de Separacién de Voluminosos:

Aqui se retiran los materiales voluminosos contenidos en los residuos que ingresan a proceso,
empleando un cargador frontal y personal para los casos de grandes dimensiones.

Figura 18: Ejemplo de separacion de voluminosos.

Fuente: Recycling, 2010; CP Group, 2011.

Abre Bolsas:

Consta de un rotor accionado por un motor que gira a bajas revoluciones; el rotor posee dientes
desgarradores, dispuestos en espiral a lo largo de toda su superficie, permitiendo abrir las bolsas
de residuos, desgarrandolas al rozar los dientes moviles contra dientes fijos. (Energia y Ambiente,
2014), permitiendo que los residuos queden disponibles a granel y con ello separar corrientes
especificas de materiales.

Figura 19: Ejemplos de abre bolsas.

Fuente: Egypt, 2016; Di-3R, 2017.

Tromel:

Posterior al abre bolsas, mediante bandas trasportadoras horizontales e inclinadas los residuos
son conducidos hacia un trémel para separarlos en dos fracciones:

¢ En su mayoria Inorganicos ( > 80 mm), con destino hacia la clasificacion manual.
e En su mayoria Organicos (< 80 mm), con destino hacia la separacién ferromagnética e
inductiva.

40



Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Anélisis de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético de RSU — Fraccion Organica con Tecnologia de Biogas

Es una criba rotativa donde el material de entrada se clasifica en funcidon de su tamafio, constituido
por un tambor cilindrico con chapas perforadas. El avance del material en el interior del equipo
se produce por una ligera inclinacion de este y mediante su rotacion (Energia y Ambiente, 2014).

Figura 20: Esquema y ejemplo de tromel.

Salida
| finos

I®

Fuente: Masias Recycling, 2017; Complejo Medioambiental Tromel.avi, 2012.

Separador Balistico:

Después del trémel, la fraccion inorganica (> 80 mm), a través de una banda transportadora
ingresa a un separador balistico, que permite separar los residuos segun tamafo, densidad y
forma.

El equipo consiste en una rampa inclinada formada por unas barras longitudinales perforadas,
que poseen un movimiento de tipo balistico producido por dos ciglehales ubicados
transversalmente en la parte superior e inferior de la rampa. La inclinacién del equipo y el
movimiento oscilatorio de las barras permite la separacion del flujo en 3 fracciones distintas
(Energia y Ambiente, 2014):

1. 3D: Rodantes, pesados, botellas, latas, etc.
2. Finos: Arena, restos alimentarios, etc.
3. 2D: Planares, ligeros, papel, etc.

Figura 21: Ejemplos de separador balistico.

Fuente: STADLER, 2015.
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Separador de Ferrosos:

Posteriormente, la fraccion fina compuesta de arena y restos de alimento contintan sobre una
banda transportadora hasta pasar por un separador magnético que retiene los metales férricos,
con el cual se extrae y recuperan las piezas ferro magnéticas; se compone por un potente
electroiman que forma a su vez la estructura principal de una pequena cinta que lo envuelve.

La pieza ferro magnética que circule por la cinta transportadora, al entrar en el campo magnético
generado por el electroiman, es atraida y asciende hasta la cinta que rodea al electroiman. La
cinta arrastra las piezas férricas hasta sacarlas del campo magnético generado por el electroiman
en donde se desprenden libremente (Energia y Ambiente, 2014).

Figura 22: Ejemplos de separador magnético.

- 5 ‘ 3 ) .',;M' 2

Fuente: MASIAS, 2014; ITALPRO, 2014.

Separador Inductivo:

Consigue separar los metales no férricos del resto de los materiales; cuando un metal no férrico
cruza el campo magnético inducido sufre un efecto de repulsion y salta a una cierta distancia por
delante del tambor de Foucault y lejos del resto de materiales. (Regulator—CETRISA, 2017)

Figura 23: Ejemplos de separacion inductiva.

‘ ' Latas / Cans

L X 4

Tetra-pack® [ ]

Fuente: Regulator CETRISA, 2017.
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Separador Optico:

Separa todo tipo de plasticos de alta, media y baja densidad (Energia y Ambiente, 2014),
empelando rafagas de viento que permitan la repulsion de ciertas corrientes de materiales,
logrando asi la separacién de los distintos materiales de interés.

Figura 24: Ejemplos de separador 6ptico.

€ Entrada de material
€) Escaner espectrométrico
€ Céamara de separacion

Fuente: Residuos Profesional, 2014; IFAT, 2012.

Separacion Manual:

Un numero de personas separan y clasifican diferentes tipos de residuos; la cantidad necesaria
de operarios se obtiene de acuerdo con el porcentaje de materiales inorganicos. Las personas
son entrenadas, protegidas con ropa de seguridad, y trabajan en turnos sobre las bandas
transportadoras de residuos.

Cada persona se especializa en separar un tipo de material, concentrado su atencién en la
recuperacion de un solo tipo de material llevando a cabo su actividad de forma eficiente. La
clasificacién manual se encuentra en una parte elevada, permitiendo dejar caer por gravedad los
componentes separados hacia contenedores localizados debajo de dichas estaciones. La
cantidad de residuos que pueden ser seleccionados por cada trabajador oscila entre 1.5y 3
kg/minuto, con un promedio de 2 kg/minuto. (Energia y Ambiente, 2014)

Figura 25: Ejemplos de separacion manual.

S RISTR e B RN . A

Fuente: GTA Ambiental-BIANNA Recycling-Broquers Ambiental, 2019; SIPSE, 2016.

6.1.3 Rechazo.

Resulta del proceso de separacion previa de los residuos ingresados a la planta de MBT, estan
compuestos de diversos materiales plasticos y fibras con potencial para su aprovechamiento
energético; se denominan Combustibles Derivados de Residuos (CDR) o Refused Derive Fuel
(RDF, en inglés). Algunas plantas en operacion en Latinoamérica emplean bandas
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transportadoras para la alimentaciéon de molinos trituradores, mediante los cuales dicha fraccion
es sometida a un proceso mecanico que estabiliza los residuos en cuanto a dimensiones y
volumen.

Molino Triturador

Maquinaria destinada a la trituracién de residuos que son rechazados del tren de tratamiento en
una planta se separacion, mediante el cual se produce el CDR, combustible compuesto de
plasticos, papel, cartdon, madera y porciones de material organico. El proceso se lleva a cabo por
cuchillas montadas sobre un eje que gira a una velocidad baja, donde las puntas de éstas se
clavan en el material, produciendo su desgarre al desplazarse a diferente velocidad que las
cuchillas fijas.

Figura 26: Ejemplo trituradoras de residuos.

M’

Fuente: Informacién tomada de la web solo como referencia.

El resultado es un material homogéneo en dimensiones y de composicion variada, que puede
emplearse como combustible alterno en proceso de produccion que utilicen combustible sélido y
que pueda complementarse y/o sustituirse en CDR, como puede ser en la industria cementera.

Figura 27: Ejemplo de combustible derivado de residuos (CDR).

Fuente: Informacién tomada de la web solo como referencia.

6.1.4 Componente biolégico.

La fraccion de organicos de los residuos podra ser tratada mediante metanizaciéon o digestion
anaerobia (DA), que es la descomposicidon de materia organica mediante microorganismos en
ausencia de oxigeno libre. Para ello se emplea un reactor hermético o digestor anaerdbico, y asi
proveer condiciones favorables para que los microorganismos conviertan la materia organica, en
biogas y un residuo sélido-liquido llamado digestato. (GlZ, 2017; 31).
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Figura 28: Elementos del sistema de tratamiento para el componente biolégico.
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Fuente: Adaptado y modificado de Wilken, D. et al, 2019; 7-22

Una vez definidas las condiciones de calidad y cantidad de los residuos organicos como materia
prima, es indispensable definir el tipo de tecnologia de digestion anaerobia que se empleara como
parte del sistema de tratamiento. Los sistemas de biogas tienden a ser clasificados de acuerdo
con el tipo de proceso de digestion que utilizan en: humeda continua, seca continua y en lotes
secos (Wilken, D. et al, 2019; 19)

Las salidas del sistema de tratamiento de la fraccidon de organicos estaran constituidas por dos
subproductos: el biogas y digestato. De acuerdo con la imagen objetivo que se tenga de la planta
de MBT, el biogas podra emplearse para la generacion de electricidad, frio o calor, combustible
o0 biometano; en el caso del digestato, podra utilizarse como nutriente para actividades
agropecuarias, mejorador de suelos, o material para cobertura de residuos.

Insumos:

La preparacién de la materia prima tiene por objetivo lograr un buen funcionamiento y producir
un digestato con la mayor calidad posible. La literatura propone las siguientes 3 alternativas para
la preparacién de la materia prima para el proceso de biodigestion:

Figura 29: Alternativas para la preparacién de la materia prima en el proceso de biodigestion.

Eliminacion liquida de J Eliminacion en seco de
impurezas impurezas

Fuente: Adaptado de Wilken, D. et al, 2019; 16-17.
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Desintegracion y Desempaque:

Busca reducir el tamafio de particula y generar un material homogéneo para el proceso de
digestion; puede ser mediante estrujamiento, corte, molienda o trituracién de los residuos. Para
retirar impropios se emplean sopladores o mecanismos de sedimentacion para la separacion de
materiales ligeros (Wilken, 2019).

Eliminacion Liquida de Impurezas:

Se aplican diferentes tecnologias si el residuo esta en forma liquida o debe descomponerse en
pequefias particulas y mezclarse con agua. Para retirar impropios' se puede emplear la
sedimentacion, asi como presionar los residuos liquidos a través de una pantalla para producir
una fraccion organica limpia. Pueden incluirse tamices o prensas posterior a la digestion
anaerobia para obtener un digestato de alta calidad. (Wilken, 2019).

Eliminacion en Seco de Impurezas:

El retiro de impropios de gran tamafo puede realizase mediante tamizado de residuos y con
apoyo de clasificacion manual para retirar el materia indeseado. (Wilken, 2019)

Procesos:

La metanizacion es una alternativa tecnoldgica para el tratamiento de residuos que se caracteriza
por bajos costos de operacioén, reduccién de la tasa de generacion de lodos y emision de GEI, y
produccion de biogas, y como un proceso con un balance energético positivo (McCarty 1964;
Lettinga et al, 1980; Beccari et al, 1996; Chernicharo, 2007 citado en Colturato, 2015; 16)

Como alternativa tecnoldgica ha evolucionado, encontrandose en su tercera generacion, con
biodigestores que operan via extra seca, caracterizada por una mayor eficiencia en su operacion,
comparado con tecnologias que emplean procesos humedos y secos, como lo propone Colturato
(2015), con las siguientes variantes y caracteristicas:

4 Se trata de aquellos residuos o materiales inorganicos y que se encuentran mezclados en bajas proporciones, por
ejemplo: plasticos, cartéon, madera, vidrio, yeso, metales, rocas, escombro, entre otros.
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Figura 30: Evolucion de las tecnologias de metanizacion.
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Fuente: Adaptado de Fricke & Pereira, 2013, citado en Colturato, 2015; 17.

La concentracion promedio de humedad presente en los RSU organicos varia de
aproximadamente 50% a 80%. En general, los procesos humedos diluyen el material a digerir
hasta que tenga una concentracion maxima de sélidos totales (ST) de aproximadamente el 15%,
aunque la mayoria de estos sistemas funcionan con concentraciones de ST que varian del 3 al
7%. Los procesos secos operan con contenidos ST superiores al 15%, alcanzando el 35%,
mientras que los procesos extra secos operan con contenidos ST en el rango del 25 al 50%.
(Colturato, 2015; 18)

e Operacion Via Humeda:
La operacién de este sistema de digestion anaerobia emplea reactores de tanque agitados
continuamente (CSTR por sus siglas en inglés); en éstos el material se alimenta
continuamente, con varias cargas cada dia. (Wilken, 2019; 20)
El material mas adecuado para la digestion hiumeda es residuo biolégico liquido, tal como
residuos industriales y comerciales o estiércol.
Estos procesos producen un flujo de biogas mas homogéneo, permitiendo la optimizacion
de los sistemas de generaciéon de energia (Austermann, et al, 2007 citado en Colturato,
2015; 18).
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Figura 31: Esquema de digestiéon anaerobia continua via humeda.
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Fuente: Adaptado de Wilken, D. et al, 2019; 20.

Preparacion del sustrato:
El pretratamiento del sustrato (Cabral, 2015; 55) con esta alternativa conlleva las
siguientes actividades:

- Trituracion de sustrato seco

- Eliminacion de impurezas (metales o materiales ligeros como peliculas
plasticas.

- Requerimientos de agua al sustrato fresco en tanques de mezcla

- Homogenizacion del sustrato

- Separacion de material pesado

- Extraccién de materiales ligeros/flotantes

La alternativa es mas conveniente para el tratamiento de residuos organicos que
han sido recolectados de forma diferenciada desde la fuente y/o que son resultado
de un proceso de separacién previa con una minima presencia de impropios.
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Figura 32: Ejemplo de sustrato conforme a condiciones de pretratamiento con operacion via himeda.

Fuente: Colturato, 2017; 78.

o Construccion e Instalaciones Asociadas:

Algunos requerimientos especificos de construccion (Cabral, 2015; 34) para

operacién via humeda son:

- Equipamiento con mezcladores laterales.

- Almacenamiento de biogas se conecta con una cubierta en pare superior del

reactor.

- Digestores con mezclador central requieren una inversion mas alta.
- Reactores mas grandes de cubierta superior con doble membrana para

proteccién contra accion del viento.

- Requiere mayor aislamiento del reactor y calentamiento constante.

Es necesaria la infraestructura y equipamiento complementarios para la

deshidratacién del digestato.

Figura 33: Esquema de biodigestor con agitador tangencial y central para operacién via humeda.

Fuente: Adaptado de Cabral, 2015; 33, 41.
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o Eficiencia:
Si el objetivo del tratamiento esta orientado a generar la mayor cantidad de biogas,
este sistema parecera la opcion mas conveniente, tomando en cuenta las
consideraciones propuestas por Cabral (2015; 55):
- Ventaja econdmica para residuos con alto contenido de humedad vy libres de
impurezas.
- Alta inversidon en equipos de procesamiento, operacion y desgaste.

o Costos:
Tienen una ventaja econdmica en el sector de tratamiento de residuos solo para
el procesamiento de aquellos previamente humedos y libres de impurezas; existe
una alta inversion en el procesamiento, operacién y desgaste de equipos. (Cabral,
2015; 55)

o Madurez Tecnolbgica:
Solo se usa para el tratamiento de residuos de alimentos previamente segregados,
pero no para el tratamiento de residuos urbanos organicos. (Cabral, 2015)

Operacion Via Seca:

Esta alternativa permite que la biomasa sea transportada lentamente de forma horizontal
o vertical desde la entrada hacia la salida del sistema de biodigestion. Los digestores de
flujo de tapon vertical funcionan sin agitadores, pero usan gravedad y bombas para
mezclar biomasa; en tanto que los de flujo de tapén horizontal estan equipados con una
tecnologia de agitacién muy robusta, como lo describe Wilken (2019; 21)

Aparentemente, esta alternativa si esta destinada para la recepcion de residuos biolégicos
municipales heterogéneos, diferenciandose del sistema humedo.

Es un proceso en el que la digestidn no se interrumpe, es decir, los sustratos se insertan
en el digestor al mismo tiempo que se elimina el material digerido, lo que da como
resultado un sistema con flujo constante y produccién de biogas. (Cabral, 2015; 52)
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Figura 34: Esquema de digestion anaerobia continua via seca.
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Fuente: Adaptado de Wilken, D. et al, 2019; 21.

o Preparacion del sustrato:
Se requiere de un pretratamiento de los residuos organicos que seran tratados en
el sistema de digestion anaerobia.

Contempla el retiro de voluminosos y otros impropios de menor tamafo, la
recirculacién de efluentes para lograr contenidos de humedad determinados, asi
como de material digerido.

El pretratamiento de los residuos necesario contempla:

Trituracién y cribado (material fino a va a digestor y fraccién gruesa a vertedero)

Retiro de metales y otras impurezas (metales y materiales ligeros como peliculas plasticas)
Recirculaciéon de efluentes para humificacién del sustrato para un contenido de agua mayor
al 25%.

Recirculacién de materia digerido para inoculacion del sustrato con biomasa metanogénica
activa.

Genera efluentes que son recirculados en el mismo proceso, sin embargo, debe
considerarse que la continuidad de éste implica una generacién permanente de
dicho subproducto, lo que se puede asociar con requerimientos adicionales para
su control y manejo.
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Figura 35: Ejemplo de sustrato con operacion continua via seca.
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Fuente: Colturato, 2017; 81, 84.

Construccién e Instalaciones Asociadas:
Permite establecer un nimero de reactores que formarian parte del sistema de
tratamiento, segun requerimientos de la cantidad de residuos a tratar.

Una porcion de los materiales procesados que ya no seran digeridos debera
deshidratarse en el postratamiento mediante compostaje.

El efluente liquido debe almacenarse temporalmente para su posterior
recirculacion a fin de humedecer los sustratos (Cabral, 2015; 52)

Algunos requerimientos especificos de construccion para operacion via seca,
incluye:

- Espacio de almacenamiento de biogas por encima del nivel maximo del liquido
(depbsito primario)

- Puede contar con depésitos externos segun el objetivo que se tenga para el
biogas.

- Empleo de bombas para extraccion del biogas.

- Requerimientos de espacio para postratamiento del material digerido mediante
composteo.

- Efluente liquido requiere de almacenamiento para su posterior recirculacion.
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Figura 36: Esquemas de biodigestores con operacion via seca.
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Fuente: OWS/Dranco y Eisenmann, citados en Cabral, 2015; 52.

o Eficiencia:

Alternativa de tratamiento mas atractiva en términos de eficiencia energética, de

procesos y reduccion de emisiones, conforme a lo documentado por Cabral (2015;

53), con las siguientes caracteristicas:

- Eficiencia técnica mas estable para digestion de residuos (energética, de
proceso y reduccion de emisiones).

- Garantiza equilibrio con una buena produccién de biogas, minima liberacion
de gases, y en la calidad del material digerido.

o Costos:
Los costos de inversion, debido a las mayores demandas tecnologicas
involucradas, son mas altos que los del sistema de lotes secos (Cabral 2015; 53)
Mejor produccion de biogas hace posible obtener un mayor volumen de ingresos
en comparacion con el sistema por lotes.

o Madurez Tecnolbgica:
Por la alta estabilidad de proceso, bajos costos operativos y bajas emisiones de
gases de efecto invernadero, esta alternativa es de las mas utilizadas y con
potencial crecimiento en paises en especifico como Alemania. (Cabral, 2015; 53.)

o Operacién Via Extra Seca:
Los digestores discontinuos se desarrollaron como sistemas de garaje, en los que la
materia prima se procesa en lotes durante un periodo de retencién definido de un mes
aproximadamente.
Transcurrido el periodo de retencion el digestor se vacia para llenarse nuevamente con el
siguiente lote; el digestato puede ser poscompostado sin que pase por un proceso de
separacion previo, a su vez que la nueva materia prima se inocula con digestato sélido
del proceso anterior y la mezcla ocurre dentro del garaje.

o El lixiviado se recircula como liquido de percolacién y se rocia sobre la materia prima
entrante al proceso para inocularla.
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El flujo del material es discontinuo, para ello la materia prima y el digestato se mueve
dentro y fuera del garaje utilizando un cargador frontal de ruedas; es necesario que la
materia prima pueda apilarse, por ende, contener una gran cantidad de material
estructural.

Tecnologia conveniente para tratamiento de materia prima con contenido de materia seca
superior al 30%; le caracterizaria el empleo de reactores robustos dados los nulos
requerimientos de componentes moviles en su interior, las operaciones confiables y los
bajos costos de mantenimiento.

Podria presentar un rendimiento inferior en una relacién 3 a 1 comparado con otros
sistemas, sin embargo, considerando que la alimentacion es manual, con su
implementacion se generan mas empleos que con los sistemas automatizados.

Figura 37: Esquema de digestion anaerobia via lotes en seco.
e
o 1

O%0O%m 4 o

o Puerta hermética o Almacenamiento de biogas
Q Biomasa e Utilizacion de biogas

e Sistema de drenaje para liquido de percolacién o Distribucion liquida de percolacion

© sistema de calefaccion © Tanque de almacenamiento de liquido

de percolacion

Fuente: Adaptado de Wilken, D. et al, 2019; 22.

El sistema de distribucion del liquido de percolacién garantiza un contenido éptimo de
humedad en el sustrato a tratar.

Tienen un disefio simple y operan con contenidos de sélidos mas altos; se aplican para
operacion en seco o extra seco sin dilucién de material con el empleo de sistemas de
alimentacion simples, robustos y econémicos.

Logran una produccion discontinua de biogas, y con requerimientos de una mayor
superficie para su emplazamiento comprado con otras alternativas. (Baere y Mattheeuws,
2008 citados en Colturato, 2015; 18)
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o Preparacion del sustrato:
Los requerimientos para la preparacion del sustrato son marginales, al considerar
unicamente el retiro de voluminosos de la fraccién de organicos.
Las condiciones de pretratamiento son:

- Alimentacion de sistema sin separacion de residuos

- Trituracién de residuos de mayor tamafio

- Utilizar inoculo (liquido) generado en la biomasa activa del proceso anterior.

- Iniciado el proceso no se requiere mezclar, por lo tanto, menor desgaste de equipo empleado
para alimentacion.

- Después de un ciclo de tratamiento (3-6 semanas dependiendo de del sustrato) el material
digerido se retira y se envia a digestién aerobia.

Flexibilidad a la presencia de impropios en la composicion del sustrato, sin que
repercuta en sus eficiencias de proceso.

Figura 38: Ejemplo de Sustrato Conforme a Condiciones de Pretratamiento con Operacion Via Extra Seca.

Fuente: Colturato, 2017; 85.

o Construccién e Instalaciones Asociadas:
La cantidad de digestores de garaje que formaran parte del sistema de tratamiento
se define a partir de la cantidad de residuos organicos; se debe tomar en cuenta
que el ciclo de tratamiento de cada reactor es de 3 a 6 semanas.

Los garajes estaran cerrados herméticamente y todos conectados a un depdsito
de biogas, junto con un sistema que permite el rociado del percolado sobre el
sustrato, a fin de crear las condiciones adecuadas para el proceso de digestion.
Los requerimientos especificos de construccion para operacion via extra seca,
son:

- Digestores se desarrollan como sistema de garaje.

- Sistema de drenaje para captacién y control de lixiviados para su posterior
recirculacion.

- Reactores robustos sin componentes moéviles en su interior.

- Almacenamiento de la materia prima se hace manualmente con el empleo de
cargador frontal de ruedas.

- Sistema de distribucién de liquido de percolacion.
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Antorcha

Es posible la instalacion de un sistema de aireacion localizado en la base del
garaje; asimismo, el calentamiento de sus paredes asegura la temperatura para el
proceso de digestion.

Concluido el proceso y previo a la apertura de la puerta de sellado, el reactor se
airea para evitar emisiones de metano, asi como condiciones de explosividad.

Figura 39: Esquemas de biodigestores con operacion via extra seca.
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Fuente: Bekon, citado en Cabral, 2015; 50.

Eficiencia:

Si la prioridad es la estabilizacién de la materia organica, con aprovechamiento de
subproductos que deriven del proceso, esta opcion tendria las mejores
condiciones.

Algunas otras caracteristicas sobre la eficiencia para esta alternativa son:

- Se trata de un proceso discontinuo.

- Menor mezcla de sustrato; menor eficiencia en generacién de biogas.

- Apertura de contenedor después del ciclo de digestion; volumen de biogas de 20% a 30%
menor que en proceso continuo.

- Mayor cantidad de sustrato susceptible de tratar; menor cantidad de biogas generado.

o

Salidas:

56

Costos:

Costos de inversion mas bajos que digestién en seco continuo, principalmente por
la ausencia de grandes costos para la preparacion y mezcla del sustrato. (Cabral,
2015; 51)

Madurez Tecnolbgica:

La flexibilidad y pocas restricciones para el tratamiento de organicos le brinda un
gran potencial para su implementacion.

Paises como Alemania han preferido la alternativa de proceso contintio debido a
la mayor productividad de biogas y menores emisiones de GEI. (Cabral, 2015; 51).
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Cuando el material de alimentacién organico se digiere, una porcién del carbono presente en la
materia prima se convierte en un gas rico en metano (biogas); adicionalmente, queda un residuo
solido llamado "digestato” que es similar a la composta el cual debe someterse a un periodo de
"curado" mediante aireacion en pilas de compostaje antes de comercializarse para su uso como
fertilizante o “mejorador” de suelo. (World Bank, 2011; 108)

Ambos subproductos, mediante su postratamiento pueden ser aprovechados de formas distintas,
como lo propone Wilken (2019, 7):
Figura 40: Identificacion de salidas derivado del proceso de biodigestion.
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Fuente: Adaptado de Wilken, D. 2019; 7.

e Biogas:
El biogas es un producto gaseoso de la degradacién biolégica de sustratos organicos en
condiciones anaerdbicas; se compone principalmente de metano (CH4) y didéxido de
carbono (COz) y, en cantidades mas pequefias, aparecera el sulfuro de hidrégeno (H2S),
la humedad (H20) y otros gases, por ejemplo, nitrdgeno (N2). (Cabral, 2015; 14)

Dependiendo del tipo de materia prima a utilizar, el contenido de CH4 del biogas fluctua
entre 50% y 70%; mientras que el segundo componente mas abundante es el didxido de
carbono (COz), que constituye entre el 30% y el 45% del biogas. También hay pequefas
cantidades de otros componentes como agua, oxigeno, trazas de compuestos de azufre
y sulfuro de hidrégeno como lo describe Wilken (2019; 18).

Algunos valores de referencia de sobre el potencial en la produccion de biogas, son:
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Tabla 3: Valores de referencia para potencial produccién de biogas.

Residuos . - Restos de
. o Residuos organicos ) "
Punto de referencia municipales (Separados) alimentos
(Mixtos) P (Separados)
Solidos totales: 30-40% 30 - 40% 15 -20%
Solidos volatiles totales (SV): 50 - 60% 70 - 80% 85-95%
Impurezas (sin sedimentos): 10-20% 1-5% 5-10%
Potencial produccion de biogas: 450-600 Nm?/t SV | 350 Nm?/t SV 850 Nm?/t SV
Porcentaje de metano: 60 - 65% CHa4 60 - 65% CH4 55 - 60% CHa4
* Recogidos por separado grandes generadores

Fuente: Tomada de Colturato, 2017; 60.

o Alternativas de aprovechamiento del biogas:
El biogas producido con mayor frecuencia se convierte en electricidad y calor
mediante un CHP, aunque también se puede procesar para la obtencion de
biometano, el cual tiene propiedades quimicas similares al gas natural, como lo
plantea Wilken (2017; 8)

Figura 41: Alternativas para aprovechamiento del biogas.
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Fuente: Adaptado de Wilken, 2017; 8.
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Digestato:

Es el material final resultante del proceso anaerdbico, mismo que se encuentra
parcialmente estabilizado y que requiere someterse a un proceso de deshidratacion. La
fraccidn solida generalmente se destina a una etapa de compostaje aerdbico, en tanto
que la fraccion liquida, dada su alta concentracion de amoniaco, si no esta destinada
directamente a la fertiirrigacion debe someterse a procesos de nitrificacion-desnitrificacion
y eliminacidn fisica y bioldgica de la DQO. (Colturato, 2015; 15)

Figura 42: Condiciones del digestato por tipo de alternativa de digestion anaerobia.

Fuente: Adaptado de Colturato, 2017; 92.

o Alternativas de aprovechamiento del digestato:
Es posible implementar distintas alternativas de tratamiento, desde procesos
simples como puede ser el composteo, hasta el empleo de soluciones tecnoldgicas
sofisticadas, como las que muestran en la siguiente figura:
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Figura 43: Técnicas de tratamiento del digestato.

Separar mecdnicamente la
Separacion fraccion sélida y liquida del
digestato.

Evaporar agua y producir

Secado digestato seco.

Compactar el digestato seco para
Peletizacion formar pélet; mejora densidad,
manipulacion y apariencia.

Técnicas de Tratamiento

Estabilizar el material orgdnico
Tratamiento biolégico mediante tratamiento aerdbico o
combinado.

Reduccion del volumen (de hasta
Tratamiento liquido un 50 %) mediante separacion del
agua.

Producir nutrientes individuales
Extraccion de nutrientes fraccionados como fertilizantes
minerales o en industria quimica.

Fuente: Adaptado de Wilken, 2018; 17-26

Por otra parte, algunas alternativas para el aprovechamiento del digestato, pueden incluir la
siguientes:
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Figura 44: Alternativas para aprovechamiento del digestato.

© © O

Digestion Digestion Digestion
discontinua continua continua
seca seca himeda

(O G

Aplicacion
directa

 6-0 @

¢ e R
Digestato
N SO|IdD//

e

o

Separacion Digestato Aplicacion

lqtllfo/ / directa

S-@

©

Compostaje  Secado/Evaporacion Peletizacion Evaporacion Filtracion Precipitacion Desorcion Tratamiento de
atmosfeérica al vacio por membrana aguas residuales
Compost Solucion de Pélets de Solucion de Solucion de Fosfato de Digestato Agua
nutriente, digestato, nutriente, agua, nutriente, magnesioy reducidoen N,
digestato seco, fragmentos solucion de agua amonio, fosfatode  solucion de
granulados, de digestato sulfato de calcio, digestato sulfato de
solucion de sulfato amonio reducidoen P amonio,
de amonio fertilizante
calcico, agua

Fuente: Adaptado de Wilken, 2018; 8.

Para el digestato generado a partir de un proceso de digestién seca discontinua, las técnicas de
tratamiento disponibles parecerian las mas simples, en tanto que las alternativas para el digestato
en estado liquido las opciones serian sofisticadas y por ende con mayor complejidad.
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6.2 Evaluacion de las alternativas de procesos y tecnologias de
biodigestion.

De acuerdo con una evaluacion de las tres alternativas de digestion anaerobia, presentada

durante el taller “Factores Técnicos-Econdmicos de Proyectos de Aprovechamiento Energético

de RSU” preparado por la GIZ México en coordinacion con la Secretaria de Energia y la

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales durante 2017, mostré un comparativo de 8

elementos a fin de identificar aquella con el mejor rendimiento, como se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 4: Criterios de evaluacion para alternativas de tratamiento de sistemas de biodigestion.

Id Criterio / Tecnologia Huameda Seca Es):::;:
Complejidad de los equipos

1. | Pretratamiento: -- + +

2. | Deshidratacion: - + ++
3. | Mantenimiento / Disponibilidad de la planta: 0 0 +

4. | Sedimentacion / Acumulacién: A - ++
5. | Productividad de metano: + + -

6. | Pérdidas de metano: i + -

7. | Costos de Inversion: - 0 +

8. | Costos de operacion: - 0 +

+ El simbolo indica un mejor rendimiento en el elemento presentado. Cuantos mas simbolos,
mejor sera el rendimiento.

Fuente: Tomada de Colturato, 2017; 88.
A partir de dicho comparativo, se tendrian las siguientes consideraciones:

1. Respecto al pretratamiento del sustrato, la alternativa seca y extra seca tendrian el mejor
rendimiento en comparacion con la opcién humeda:

o Los requerimientos de preparacién del sustrato para las opciones seca y extra
seca son menores comparados con la alternativa humeda, concebida para el
procesamiento de residuos y/o subproductos del sector agricola y que por
consecuencia demanda de un sustrato libre de impurezas y con un alto contenido
de humedad.

o Para el caso de las opciones seca y extra seca, son tecnologias concebidas para
el tratamiento de la fraccion organica de residuos, por lo que los requerimientos de
pretratamiento del sustrato son mas flexibles, sin que ello afecte las eficiencias de
SUS procesos.

2. En relacion con el tema de deshidrataciéon o post tratamiento del digestato, la alternativa
extra seca tiene el mejor rendimiento comparado con las otras dos alternativas.

o La opciéon humeda tiene el menor rendimiento al generar un digestato en estado
liquido, por consecuencia “generando otro problema” al requerir de forma adicional
mas infraestructura y equipamiento especifico para la deshidratacion.

o La alternativa seca tiene un rendimiento en positivo, sin embargo, con
requerimientos adicionales menos complejos para la deshidratacién del material
digerido en comparacion con la opcion humeda.
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Figura 45: Alternativas para aprovechamiento del digestato.
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Fuente: Adaptado de Wilken, 2018; 8.

o Como se aprecia en la grafica anterior, en promedio con la alternativa humeda se
genera una cantidad de lixiviados casi diez veces mayor comparada con la
alternativa extra seca; en el mismo orden de ideas, pero con una relacion 7 a 1
comparando la alternativa seca y extra seca.

3. Sobre el tema de mantenimiento y disponibilidad de la planta, la alternativa extra seca
tiene un mejor rendimiento, al tratarse de infraestructura y equipamiento menos complejo
y automatizado, comparado con las alternativas seca y humeda.

4. Referente al tema de Sedimentacion / Acumulacién, la alternativa extra seca tiene el mejor
rendimiento al emplear un sistema simple de alimentacién del sustrato y retiro del material
digerido; lo anterior, mediante el uso de un cargador frontal de ruedas, evitando la
acumulacion de sustrato al interior del reactor.

5. Respecto a la productividad de metano, las alternativas humeda y seca tienen el mejor
rendimiento. En el primer caso dada la vocacion natural del principio tecnolégico
empleado, y concebido para el tratamiento de corrientes especificas de residuos y con un
alto contenido de humedad. En el segundo caso, con caracteristicas similares y ademas
como una alternativa disenada para el tratamiento de la fraccién organica de residuos
solidos urbanos. A diferencia de lo anterior, la alternativa extra seca con rendimiento
negativo derivado de las condiciones de operacion asociadas al principio tecnolégico,
orientado a la estabilizacion de la fraccién organica de los residuos, mas que a la
generaciéon de subproductos asociados como pueden ser el biogas, fertilizantes liquidos
y composta.

6. En el mismo orden de ideas, por pérdidas de metano el mejor rendimiento se da con las
alternativas humeda y seca dado que se trata de sistemas cerrados y que se caracterizan
por una alta productividad de biogas; a diferencia de lo anterior, la alternativa extra seca
tiene un rendimiento negativo, dado que al suministrar el material a digerir y retirar el
digestato, se dan las pérdidas de forma permanente.

7. Otro elemento de comparacién son los costos de inversion, rubro en el que la alternativa
extra seca tiene el mejor rendimiento al tener un monto por tonelada tratada que va de
€200 a €300 aproximadamente, en tanto que las alternativas seca y humeda se
encuentran en el rango que va de los €250 a los €500 por tonelada tratada.

Figura 46: Costo por tonelada en inversion de tres alternativas de digestiéon anaerobia.
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Fuente: Tomado de Colturato, 2017; 101.

8. Finalmente, el ultimo componente revisado se refiere a los costos de operacion, donde
nuevamente la alternativa extra seca tiene el mejor rendimiento, con un costo de
operacion por tonelada tratada que va de los €15 a €29, en tanto que las alternativas seca
y himeda ronda de los €20 a €40 aproximadamente.

Figura 47: Costo por tonelada en inversion de tres alternativas de digestion anaerobia.
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Fuente: Tomado de Colturato, 2017; 104.

En suma, por lo menos en seis de los ocho elementos comparados la alternativa extra seca tiene
los mejores rendimientos, siendo en aspectos de productividad y pérdidas de metano en los que
tendria sus principales debilidades en comparacion con las opciones seca y humeda.

En segundo comparativo de las tres alternativas de digestion anaerobia preparado por el
Ministerio de Ciudades de Brasil y la GlZ, permite identificar a través de 18 criterios las
caracteristicas de cada opcién: humeda, seca y extra seca; los elementos cualitativos y
cuantitativos de dicha comparativa van a contribuir a la toma de decisiones respecto a la imagen
objetivo del sistema de tratamiento de residuos solidos para Quintana Roo.

Tabla 5: Comparacion de alternativas para tratamiento mediante biodigestion.
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Criterio

Digestion Seca

Digestion Himeda Continua

Digestion Seca
Discontinua

1. Condiciones para el
uso de la tecnologia:

2. Sustratos:

Humedad> 85% > 15,000 |Humedad <75% > 80,000
habitantes. (Ca. 3,000 t / habitantes. (Ca. 15,000 t /
a) a)

Los restos de alimentos
(restaurantes, mercados,
ferias y carnicerias)

RSU en general y cualquier otro residuo organico.

Humedad <65% > 25,000
habitantes. (Ca. 5,000 t /
a)

3. Sustancias no
organicas:

No es aceptable En parte aceptable

Aceptable

4. Pretratamiento:

5. Co-sustratos:

6. Concentracion de
solidos en reactor:

Seleccién en planta,
trituracion, banda
transportadora para
alimentar el reactor,
mezclar con el efluente
en el proceso.

Recolectar por separado,
mezclar, molery /o
mezclar con efluente.

Seleccién en planta,
trituracion, ingresa al
cargador en seco, inocula
con riego.

Trampa de grasa

Efluentes liquidos y pastosos, especialmente para
aumentar la humedad de los sustratos secos.

10 - 15% 25-30%

35 - 45%

7. Produccioén especifica
de CHa:

50-350 Nm3CHa/ t
25-175 L CH4/hab/d

50-250 Nm3CHa/ t
25-125 L CH4/hab/d

35-90 Nm3*CHa4/ t
20 - 40 L CHa4/hab/d

8. Tamafo de la planta
m?*/ h CHa:

25-750 m*/ h CH4 100-1,850 m®*/ h CHas

25a1,250 m®*/ h CHas

9. Inversion completa
R$/CHmM3CHg: *

R $ 12,000-35,000 / m?
CHa

Desde R $ 22,500 hasta
31,500 / m® CHa

R $ 22,500 a 40,500 / m?
CHa

10. Costos de O & M %

9% - 17% de la inversion | 9% -12% de la inversidn

12% - 14% de la

inversion: inversion
11. NUumero de plantas

(Global): 500-1,000 plantas 500-750 plantas

= Tiempg d_e 10-15 meses 12-18 meses 9-12 meses
construccion:

1% TierT]po de puesta en 4 - 6 meses 3 -6 Meses 1-3 meses
marcha:

.14' Vida} ,ﬂt" fj(.e_ 15-20 afios 20-25 afios s/d
instalacion civil:

119 _Vida .ﬂt" de_ 5-10 afnos 7 — 15 anos s/d
equipamientos:

16. Vida util media: 10 — 15 afos 13 — 20 afos

17. Ventajas:

Uso energético de
residuos hiumedos y su
limpieza; Reduccion de

Aprovechamiento energético de residuos sélidos
municipales con poco pretratamiento; reduccion de
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Criterio Digestion Himeda Digestié.n 26 Dig'esti()n. 6
Continua Discontinua
emisiones e emisiones, reduccion de vertederos; saneamiento
inconvenientes del de residuos.
vertedero

La separacion y
clasificacion de
fracciones organicas es
exigente; desafio de
comercializaciéon de
fertilizantes

Fuente: Cabral, 2015; 80.

Inversion inicial para planta relativamente alta;
municipios no tienen experiencia, estructuras para
O&M.

18. Desventajas:

Como se aprecia en la tabla anterior, en 6 de los 18 criterios, la alternativa de digestion seca
discontinua presenta las mejores condiciones, y por lo menos en 5 criterios mas esta en igualdad
de circunstancias que la digestion seca continua.

6.3 Determinacién de procesos y tecnologias elegibles del
componente biolégico.
Etapa de Inversion:

Se refiere a la ejecucion de los trabajos de obra civil e ingenieria de detalle y suministros para la
construccion de los componentes del sistema para tratamiento de la fraccién organica de los
residuos solidos.

e Aspectos Financieros:
o Inversion total:

La inversion total por metro cubico de biogas generado, la alternativa de digestion
extra seca requiere de una mayor inversion, seguida de la opcion seca y humeda,
respectivamente; no obstante, la alternativa himeda presenta un mayor rango de
variacion en el costo por tonelada de generacion de metano comparado con las otras
dos opciones.
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Figura 48: Inversion total por m® de CHa.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Cabral, 2015.

Si se busca la mayor generacion de metano, la alternativa humeda pareceria la
mas conveniente al presentar el monto promedio mas bajo de las tres alternativas,
sin embargo, de acuerdo con el rango de los montos de inversion es posible que
el monto total sea mayor al monto promedio de las tres alternativas.
Un monto intermedio de inversiéon por metro cubico producido se daria con la
opcién seca continua, que a pesar de tener un promedio de inversion por encima
de la alternativa humeda y por debajo del promedio de la alternativa extra seca,
las posibles variaciones al alza se mantendrian por debajo del monto maximo de
las otras dos alternativas.

o Costos de Operacion y Mantenimiento, % sobre inversion total:
La alternativa seca tiene el menor valor promedio del porcentaje de la inversion
destinado a este rubro, en tanto que la alternativa humeda y extra seca, mantienen
un mismo valor promedio, y por encima de la alternativa seca.
La alternativa de digestion hiumeda tiene un rango tan amplio en el porcentaje del
monto de la inversion destinado a la operacién y mantenimiento, que podria ser
mas costoso comparado con las otras dos alternativas.
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Figura 49: Operacién y mantenimiento - % / inversion total.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de Cabral, 2015.

e Aspectos Técnicos:

o Plazo para Construccion de Infraestructura:

En ningun caso se excede de 1.5 afios para la ejecucion de los trabajos; la
construccion del sistema de digestidon seca requiere el mayor plazo, y la alternativa
humeda se estima la conclusion de los trabajos en un plazo maximo de un afio.

Figura 50: Plazo para construccion.

Afio 1 Afio 2

M1

M2 M3 M3 M5 M6 M7 M8 M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17 | M18

Humeda

Seca

Extra seca

Periodo de ejecucion de los trabajos.

Plazo estimado para conclusidn de los trabajos.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Cabral, 2015.

Etapa de Operacion:

Una vez ejecutados los trabajos de construccion, inicia la puesta en marcha y optimizacion de
procesos para el tratamiento y estabilizacion de residuos.
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Aspectos Financieros en el Pre-tratamiento:

O

Sustrato y Contenido de Impropios:

Con la alternativa humeda deberan preverse ofras intervenciones en
pretratamiento, lo que puede incidir en montos de inversién y operacion.

Los requerimientos de pretratamiento con la alternativa seca son menores, al
permitir la presencia parcial de impropios, éseas menos intervenciones para
preparacion del sustrato, comparada con la alternativa himeda; ademas, tiene una
vocacion natural para tratamiento de residuos.

La alternativa seca tiene los menores requerimientos de pretratamiento del
sustrato al permitir la presencia de impropios y ser una tecnologia disefiada para
el tratamiento de RSU.

Contenido de Humedad:

La alternativa humeda es necesario que el contenido de humedad sea mayor al
85%.

Para las otras dos alternativas el exceso de humedad es una condicidon indeseada
y/o no necesaria.

La digestién humeda genera un digestato en estado liquido, lo que va a requerir
de intervenciones mayores para su deshidratacién, lo que puede significar un
incremento en montos los de inversion y operacion.

Las alternativas secas generan un digestato con menor contenido de humedad,
aunque también va a requerir de intervenciones menores para su estabilizacion.

El digestato generado con la alternativa seca se encuentra libre de humedad,
siendo factible su postratamiento mediante procedimientos simples como el
compostaje.

Pretratamiento y Concentracién de Sdlidos Totales en Reactor:

La alternativa de digestion humeda implicaria la realizacion de esfuerzos previos
desde la etapa de recoleccion, lo que pondria el riesgo la funcionalidad del
proyecto; ademas, funciona con la menor concentracion de sdlidos totales en el
reactor, comparado con la opcion seca y extra seca, siendo las mas ineficiente.

La alternativa seca es compatible con un sistema para el tratamiento de residuos
mediante una planta de MBT; adicionalmente, con el doble de concentracion de
sélidos totales en el reactor, logra un funcionamiento mas eficiente que la
alternativa humeda.

La alterativa extra seca en condiciones similares a la opciéon humeda respecto a
su compatibilidad con una planta de MBT e incluso considerando un sistema de
alimentacion mas simple, mediante el empleo de un cargador frontal; la
concentracion de sélidos totales en el reactor puede alcanzar casi el 50%, logrando
el mejor posicionamiento en este rubro, comparado con el resto de las alternativas.
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O

Capacidad de Procesamiento:

Alternativa humeda: se tendria una capacidad de procesamiento de 3,000 ton/ano
0 su equivalente a un promedio de 8 ton/dia.

Alternativa seca: se tendria mayor capacidad de tratamiento con un estimado de
15,000 ton/afio o su equivalente a 41 ton/dia.

Alternativa extra seca: la capacidad de tratamiento seria de 5,000 ton/afio, con un
promedio de 14 ton/dia.

e Aspectos Financieros en Tratamiento:

O

Costos de Operacion y Mantenimiento:

Alternativa humeda: puede tener el mayor costo de operacion y mantenimiento;
ademas es necesario considerar los requerimientos de pretratamiento del sustrato.

Alternativa seca: presenta el menor costo de operacién y mantenimiento de entre
las tres alternativas y con un rango de variacién menor que la opcion hiumeda.

Alternativa extra seca: tiene el segundo menor costo de operaciéon y mantenimiento
intermedio entre las tres alternativas y con la menor variacién posible.

e Aspectos Ambientales en Tratamiento:

O

Produccion Especifica de Metano:

A pesar de su potencial para la generacién de metano, la alternativa humeda le
caracterizan los altos costo de operacion y requerimientos de pretratamiento para
alcanzar los rangos mas altos en este rubro.

La alternativa seca seria la mejor posicionada, sin embargo, determinar su
eleccion depende de la imagen objetivo del sistema de tratamiento en su conjunto.

Es la alternativa menos conveniente por cuanto a generacién de metano, pero con
otras ventajas como los costos de operacion, requerimientos de pretratamiento y
altas eficiencias de proceso por cuanto a concentraciones de soélidos totales en el
reactor durante el proceso de tratamiento.



Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Analisis de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético de RSU — Fraccién Organica con Tecnologia de Biogas

Figura 51: Generacidon de metano por tonelada tratada por alternativa.
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de Cabral, 2015.

o Aspectos técnicos en el Postratamiento
o Generacion de Biogas y Digestato:

Alternativa humeda: tiene mayor potencial en generacion de biogas, sin embargo,
requiere de corrientes especificas de residuos para su correcto funcionamiento;
aunado a ello, el digestato generado presentaria altos contenidos de humedad lo
que significaria un reto adicional a resolver para lograr estabilizar dicho material.
Alternativa seca: a pasear de ser una tecnologia desarrollada para el tratamiento
de residuos y una mayor generacion de biogas, también genera digestato con altos
contenido de humedad, aunque a diferencia de la alternativa anterior, con menores
requerimientos para su deshidratacion.
Alterativa extra seca: se caracteriza por una menor generacion de biogas, muy por
debajo de las otras dos opciones; no obstante, el digestato generado queda libre
de humedad siendo practicamente es innecesario algun proceso de
deshidratacion.

6.4 Impactos sociales y ambientales por empleo de tecnologia.

Con el objetivo de analizar los principales impactos sobre el medioambiente que seran
ocasionados por el emplazamiento del proyecto, este apartado se enfoca en detectar las
consecuencias ambientales y sociales potencialmente significativas, ademas de proponer
soluciones para controlarlas y medidas para evitar, mitigar o compensar dichas consecuencias
negativas importantes e intensificar aquellas que sean positivas, tomando como referencia los
Lineamientos de implementacion de la Politica de medio ambiente y cumplimiento de
salvaguardias del BID (Quiroga, R. et al 2007).
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6.4.1 Identificacion de impactos ambientales.

El desarrollo del proyecto supone la generacién de consecuencias ambientales, mismas que se
han diferenciado entre aquellos que afectaran de manera positiva y negativa en las etapas del
proyecto.

Para ello, se toman como referencia documentos técnicos y guias nacionales como
internacionales para la caracterizacién y desarrollo de proyectos asociados al tratamiento integral
de residuos e identificacidon de sus impactos ambientales.

6.4.1.1 Impactos ambientales negativos.

En este apartado se incluyen aquellas afectaciones adversas que podrian generarse derivado de
la ejecucion de los trabajos asociados a la ejecucion del proyecto.

¢ Etapa de Construccion:
Una vez realizados los estudios previos y obtenidas las autorizaciones correspondientes,
inicia la ejecucion de los trabajos de ingenieria y obra civil para la construccién del sistema
de tratamiento de residuos; en esta etapa del proyecto se presentan las grandes
intervenciones para habilitacion del sitio y equipamiento.

Figura 52: Tipo de actividades en etapa de construccion.

Fuente: informacion disponible en la web solo con fines ilustrativos.
o Directos:

Con la ejecucion de los trabajos para la construccion del sistema de tratamiento,
seran generados una serie de impactos ambientales directos sobre el sitio, como
pueden ser:

Tabla 6: Posibles impactos directos negativos en la etapa de construccion del proyecto.

Acciones o actividades: Potenciales impactos ambientales.

1. Traslado de personal, otros insumos, | ¢ Aumento de emisiones y concentracion
maquinaria y equipamiento; demoliciones ambiental de MP y gases.

masivas 'y puntuales; excavaciones y
movimientos de tierras; transporte de residuos
y/o materiales; carga y descarga de material de
residuos y/o materiales; aseo interno y externo | ¢ Modificaciéon a estructura del suelo por
de la obra, y uso de maquinarias y equipos a transito de vehiculos.

e Aumento de los niveles de ruido en el
entorno del proyecto.
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Acciones o actividades:

Potenciales impactos ambientales.

combustion, lo que implica la generacion de
emisiones de material particulado™ (MP) y
gases, asi como de ruido.

2. Construccion de caminos interiores y de
acceso, cruce de causes, y quebradas.

Modificacion de la cubierta vegetal.

Modificacion de las condiciones de

escorrentia superficial.

Impactos en la biota asociada al ecosistema
hidrico.

Desplazamiento del habitat de ciertas

especies.

3. Operacidon de la instalacion para la
produccién de hormigén (concreto) con
emisiones liquidas y generacion de ruido.

Emisiones liquidas (depende de su manejo)
con potencial impacto in situ.

Aumento de los niveles de ruido en el
entorno del proyecto.

4. Acondicionamientos del terreno para
construir o habilitar todas las partes y obras del
proyecto.

e Escarpe, corta de vegetacion.

e Movimiento de tierra: emisiones de MP.

Activacion de procesos erosivos, pérdida de
fertilidad natural y funciones hidricas (como
capacidad de retencion vy filtracion de agua).

Aumento de los niveles de ruido o
vibraciones en el entorno del proyecto.

Aumento de la concentracion ambiental de
MP.

Perturbacion de la fauna silvestre.
Pérdida o destruccion de suelos.

Pérdida de calidad del suelo por
modificacién de su capacidad de aireacion y
funciones hidricas.

Pérdida o fragmentacion de la vegetacion

Pérdida de especies de flora en estado de
conservacion — revisar la NOM-059-
SEMARNAT-2001 y formular un plan de
rescate de la flora.

Pérdida/ modificacién de ambientes para la
fauna.

5 Es aquel material soélido o liquido finamente dividido, cuyo didmetro aerodindmico es inferior a cien micréometros.
Norma de Emision de Material Particulado a Fuentes Estacionarias Puntuales y Grupales. Consultado el 14 de enero
de 2019, disponible en: juridico1.minsal.cl/4_DE_1992.doc
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Acciones o actividades: Potenciales impactos ambientales.

e Tronaduras: emisiones de ruido vy | e Perturbacion y pérdida de la fauna terrestre
vibraciones. — revisar la NOM-059-SEMARNAT- 2001 y
formular un plan de rescate de la fauna.

e Afectacion del valor paisajistico.

e Interrupcion del paisaje.

e Aumento de los niveles de ruido o
vibraciones en el entorno del proyecto.

5. Construccion y ensamble del sistema de . . .

. . e Generacion de residuos de la construccion.

tratamiento de residuos.

e Construccion de las lineas o tendidos

eléctricos.

e Requerimientos de espacio para un
almacenamiento temporal y posterior
tratamiento y/o disposicion final de residuos
sélidos con caracteristicas de domiciliarios,

6. Generacion de residuos. de la construccion, de manejo especial y

peligrosos. LGPGIR y NOM-052-

SEMARNAT-1993; NOM-161-SEMARNAT-

2011

7. Funcionamiento de campamentos. e Generacion de aguas servidas y generacion
de residuos con caracteristicas de
domiciliarios.

Fuente: propia a partir de las Guias del Ministerio de Energia y el Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile, 2012;
Camara Chilena de la Construccion, 2014 y Manual de Evaluacion y Control Ambiental, 2009.

o Indirectos:

Los impactos a terceros podran incluir afectaciones como las que se muestran a
continuacion:

Tabla 7: Posibles impactos directos negativos en la etapa de construccién del proyecto.

Acciones o actividades: Potenciales Impactos Ambientales:

e Afectacion a usuarios de camino de acceso a viviendas
ubicadas en las localidades cercanas por interrupcién u
obstruccion momentanea para el ingreso y salida de

Ingresos del personal, equipo vehiculos con personal y equipo de trabajo.

de trabajo y suministros en
etapa de construccién: e Afectacion a usuarios de vialidades por ingreso y salida de
vehiculos con personal y equipo de trabajo.

Construccion de | e Alteracion del paisaje para los predios en torno al sitio
infraestructura y propuesto.
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equipamiento para el
tratamiento de residuos:

Fuente: propia a partir de las Guias del Ministerio de Energia y el Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile, 2012;
Camara Chilena de la Construccion, 2014 y Manual de Evaluacion y Control Ambiental, 2009.

e Etapa de Operacion

Al concluir la construccion del sistema de tratamiento de los residuos, iniciara la puesta
en marcha y posterior operacion de todo el sistema en su conjunto. Los procesos y
actividades que en esta etapa se implementaran también van a generar un impacto
ambiental.

Figura 53: Actividades en sistema de tratamiento.

. p _

Fuente: informacion disponible en la web solo con fines ilustrativos.

o Directos:

En la recepcién diaria de residuos y los procesos del sistema de tratamiento, van
a ocasionar afectaciones al entono durante toda su vida util, como pueden ser los
que a continuacion se presentan:

Tabla 8: Posibles impactos directos negativos en la etapa de operacion del proyecto.

Acciones o actividades Potenciales impactos ambientales.

que pueden causar
impactos

8. Transporte de residuos: | ¢ Aumento de emisiones y concentracidon ambiental de MP y
gases por el ingreso y salida de camiones de recoleccion con
residuos y /o subproductos.

e Aumento de los niveles de ruido en el entorno del proyecto por
el transito de camiones de recoleccién.

9. Manejo de residuos: e Emisiones de olores y aumento de la concentracion ambiental
de gases odorificos en la zona de proyecto.

e Aumento de los niveles de ruido en el entorno del proyecto por

el funcionamiento de mecanismo de separacion.

Generacion de efluentes de proceso tales como los lixiviados.

Produccién de rechazos e impropios derivados de proceso.

Atraccién y proliferacién de fauna nociva.

Afectacion del valor paisajistico de la zona.

Generacion de lixiviados en foso de recepcion.

Emision de olores posterior al tratamiento de la fraccion de

organicos.

11. Operacion de tendidos | e Perturbacién y/o pérdida de fauna por colision de aves con

eléctricos. tendido eléctrico.

e Aumento de los niveles de ruido en el entorno del proyecto por
el funcionamiento del generador de corriente.

10. Construccion del
Proyecto:
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Acciones o actividades Potenciales impactos ambientales.
que pueden causar
impactos
12. Vertido de aguas e Produccion de purgas y drenajes en equipos (trituradoras y
residuales. prensas) y zonas contaminadas.

e Generacion de aguas residuales. (aguas grises).

e Aguas pluviales y de escorrentia contaminadas.

13. Aimacenamiento de e Emisidon de olores por almacenamiento temporal de

subproductos. subproductos y/o materiales de rechazo.

e Atraccion y proliferacion de fauna nociva.

e Afectacion visual por acumulacion de subproductos y/o
materiales de rechazo.

Fuente: propia a partir de las Guias del Ministerio de Energia y el Servicio de Evaluacién Ambiental de Chile, 2012; la
Agencia de Residuos de Catalufia, 2006 y RESA, 2009.

o Indirectos:

Las afectaciones hacia terceros en la etapa de operacion del proyecto se
caracterizaran por la continuidad de los impactos a lo largo de la vida util del
proyecto, como los que se indican a continuacion:

Tabla 9: Posibles impactos indirectos negativos en la etapa de operacion del proyecto.

Acciones o actividades: Potenciales Impactos Ambientales:
14. Ingresos del personal, | e Afectacion a usuarios de camino de acceso por interrupcion
suministros para la operacion, u obstruccion momentanea para el ingreso y salida de
camiones de recoleccién con vehiculos con personal y equipo de trabajo.
residuos y otros proveedores
de servicios.

Fuente: propia.

6.4.1.2 Impactos ambientales positivos.

Con la construccion del proyecto también se van a generar consecuencias ambientales que
tendran un efecto positivo. Este apartado incluye de manera enunciativa aquellos impactos
ambientales positivos que se lograran con la ejecucién del proyecto:

e Etapa de Construccion:

Los costos de inversion de la infraestructura necesaria para el tratamiento de los residuos
también generan los siguientes impactos positivos en esta etapa del proyecto.

o Directos.
De manera enunciativa, la generacion de impactos positivos incluira los siguientes:
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Tabla 10: Posibles impactos directos positivos en la etapa de construccion del proyecto.

Acciones o actividades:

Potenciales Impactos:

Desarrollo y emplazamiento
del proyecto en beneficio de
Benito Juarez e Isla Mujeres.

e Concentracion de afectaciones al entorno en un sitio en

especifico de Benito Juarez e Isla Mujeres por el

emplazamiento del proyecto.

Generacién  de
temporales.

empleos

Con el emplazamiento del proyecto seran generados empleos
temporales para la etapa de construccién, lo que demandara
mano de obra tanto calificada como no calificada ademas de
la consecuente derrama econdmica en la zona del proyecto.

e Etapa de Operacion:

Fuente: propia.

Con la ejecucion del proyecto, en la etapa de operacion también se generaran impactos

positivos:

o Directos.

Tabla 11: Posibles impactos directos positivos en la etapa de operacion del proyecto.

Acciones o actividades:

Potenciales Impactos:

Tratamiento de la fraccion

organica.

Reduccién de emisiones de GEIl a partir del aprovechamiento
energético de un subproducto (biogas) derivado del
tratamiento de residuos.

Generacion de sustrato.

Uso de sustrato como mejorador de suelo para espacios
publicos.

Potencial colocacién de mejorador de suelo en sector
agricola.

Estabilizacion del 54% de los residuos, aproximadamente.

Generacién  de
permanentes.

empleos

Demanda de mano de obra local calificada y no calificada por
el emplazamiento del proyecto.

o Indirectos:

Fuente: propia.

Tabla 12: Posibles impactos indirectos positivos en la etapa de operacion del proyecto.

Acciones o actividades:

Potenciales Impactos:

Separacién de  residuos
organicos del resto de los
residuos.

e Generacion de material estabilizado con potencial para

generar combustible derivado de residuos y ser empleado en
otros procesos de produccion.

e Contribucién a reduccion de emisiones de GEI por sustitucion-

complemento de combustibles alternos.

Fuente: propia.

77



Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Analisis de Tecnologias para el Aprovechamiento Energético de RSU — Fraccién Organica con Tecnologia de Biogas

6.4.1.3 Medidas de mitigacion y compensacion de los impactos negativos.

Se trata de aquellas acciones que permitan evitar, eliminar, compensar o reducir los impactos
ambientales potenciales adversos, derivados de la ejecucion de los trabajos asociados al
proyecto hasta llevarlos a un nivel aceptable.

e Etapa de Construccion:

Tabla 13: Medidas de mitigacion para impactos en etapa de construccion.

Potenciales Impactos: Medidas de Mitigacion:

Actividad 1: Traslado de personal, otros insumos, maquinaria y equipamiento; demoliciones
masivas y puntuales; excavaciones y movimientos de tierras; transporte de residuos y/o
materiales; carga y descarga de material de residuos y/o materiales; aseo interno y externo de
la obra, y uso de maquinarias y equipos a combustion, lo que implica la generacion de
emisiones de material particulado (MP) y gases, asi como de ruido.

Aumento de emisiones vy | - Humectar las zonas de trabajo, principalmente durante las estas de
concentracién ambiental de | despalme, excavacion y aplanado del terreno

MP y gases.

- Usar mallas protectoras en perimetro.

- Cubrir con lonas los acopios de material granular.

- Reducir el tiempo de permanencia de acopios en obra.
- Cubrir la tolva de camiones con lonas

- Cargar el material o residuo hasta 10 cm bajo linea de superficie de
la tolva.

- Restringir velocidad de circulacion en la obra.
- Minimizar la altura de descarga del material.

- Desarrollar e implementar un protocolo de aseo interno de la obra 'y
de areas publicas.

- Lavado de neumaticos de equipos y camiones.
- Estabilizar vias interiores de la obra.

- Humectar residuos evacuados desde altura.

- Pavimentar accesos a la obra.

- Humectar caminos.

Aumento de los niveles de | - Uso de equipos en buen estado.
ruido en el entorno del

proyecto - Prefabricado se debe realizar fuera del area de obra.

- Uso de guillotinas o tijeras, para sustituir el corte de metales con
disco.

- Apantallamiento del area.

- Realizar faena en sector cerrado con buena ventilacion.

- Planificar horario de la faena.

- Ubicacion estratégica de equipos en la obra.

- Uso de montacargas o grua torre para transporte y descarga.

- Uso de moldes de buena calidad y en buen estado.
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Potenciales Impactos:

Medidas de Mitigacion:
- Uso de vibradores con cabeza recubierta con goma. El Reglamento
de construccion del Ayuntamiento de Benito Juarez no lo prohibe de
forma explicita.

- Evitar contacto de sonda del vibrador con amarrados.
- Privilegiar uso de motor eléctrico.
- Instalacién de barrera acustica.

- Insonorizacién y/o aislacion del equipo.

Modificacién a estructura del
suelo por transito de
vehiculos.

- Definicién, en la medida de lo posible, la menor cantidad de caminos
de acceso al sitio y en su interior.

- Planificar caminos de acceso de forma tal que representen la minima
afectacion posible al ambiente.

- Aprovechar senderos y brechas preexistentes.

Almacenamiento o reuso del material removido, evitando su
abandono a los lados del camino para reducir dafos, erosion vy
deslizamientos.

Actividad 2: Construccion de caminos de acceso, cruce de causes, y quebradas.

Modificacién de la cubierta

vegetal.

- Desarrollar e implementar un Plan de Reforestacion y Compensacion
de flora nativa.

- En el supuesto de algun corte de vegetacion, debera preverse su
mayor desintegracion posible a fin de facilitar su proceso de
reintegracion al entorno.

- Definir, en la medida de lo posible, la menor cantidad de caminos de
acceso al sitio y en su interior.

- Planificar caminos de acceso de forma tal que representen la minima
afectacion posible al ambiente.

- Aprovechar senderos y brechas preexistentes.

- Las éareas dentro del sitio que no tengan afectaciones, se deben
mantener en las condiciones originales.

Modificacion de las
condiciones de escorrentia.

- Respetar una distancia minima conforme a la legislaciéon vigente
(area de proteccion) entre las obras y las zonas de escorrentia.

- Revisar y respetar las zonas con cavernas y cenotes, conforme a la
legislacién vigente y a estandares de seguridad de construccion.

- En ningln caso se hara disposicion de escombros, residuos y
materiales sobrantes en las cavernas o cenotes.

Impactos en la biota asociada
al ecosistema hidrico.

- Reducir al minimo los movimientos de tierra o material productos de
excavacion y de maquinaria.

- Permitir y facilitar el escape y libre transito de la fauna silvestre que
pueda encontrarse.

- Estan prohibidas la caza, extraccion y cualquier otra forma de
modificacion de la biota asociada al ecosistema terrestre e hidrico.
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Potenciales Impactos:

Desplazamiento del habitat de
especies de fauna

Medidas de Mitigacion:

- Limitar el despalme a las areas estrictamente necesarias y se avance
desde las areas perturbadas hacia las conservadas, a fin de permitir
la emigracion de la fauna existente.

- Permitir y facilitar el escape vy libre transito de la fauna silvestre que
pueda encontrarse.

- Estan prohibidas la caceria, la extraccién o cualquier tipo de juego o
abuso de la fauna silvestre.

Actividad 3: Operacion de la instalacion para la produccion de hormigén (concreto) con
emisiones liquidas y generacién de ruido.

Emisiones liquidas (depende
de su manejo) con potencial
impacto in situ.

- Optimizar el uso de agua.

- Controlar el flujo de emisiones liquidas, evitando su escorrentia fuera
del predio o escurrimiento que pueda contaminar los acuiferos.

los niveles de
entorno del

Aumento de
ruido en el
proyecto.

- Uso de equipos en buen estado.

- Apantallamiento del area.

- Planificar horario de la faena.

- Ubicacion estratégica de equipos en la obra.
- Instalacion de barrera acustica.

- Insonorizacion y/o aislaciéon del equipo.

Actividad 4: Acondicionamientos del terreno para construir o habilitar todas las partes y obras

del proyecto.

Escarpe, corta de vegetacion.

- Evitar el despalme fuera de lo requerido para la construccion de la
infraestructura basica, asi como movimientos con el equipo fuera de
los limites del predio.

- Realizar unicamente el despalme de las areas que asi lo requieran.

- Las areas dentro del sitio que no tengan afectaciones, se deben
mantener en las condiciones originales.

- Desarrollar e implementar un Plan de Reubicacion, Reforestaciéon y
Conservacion de la flora.

- Limitar el despalme a las areas estrictamente necesarias y se avance
desde las areas perturbadas hacia las conservadas, a fin de permitir
la migracion de la fauna existente.

- Reducir al minimo los movimientos de tierra o material productos de
excavacion y de maquinaria.

- Permitir y facilitar el escape vy libre transito de la fauna silvestre que
pueda encontrarse.

Movimiento de tierra:

emisiones de MP.

- Regar caminos y areas de trabajo.
- Usar mallas protectoras en perimetro.

- Cargar el material o residuo hasta 10 cm bajo linea de superficie de
la tolva.

- Restringir velocidad de circulacion en la obra y en caminos de acceso
a la obra.
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Potenciales Impactos: Medidas de Mitigacion:

- Estabilizar vias interiores de la obra.

Tronaduras: emisiones de | - Usar equipos en buen estado.
ruido y vibraciones. - Planificar horarios de trabajo.

- Instalar barrera acustica.

- Preparado de amarrados fuera de obra.

- Prefabricado fuera de obra.

- Uso de guillotinas o tijeras.

- Apantallamiento del area.

- Realizar faena en sector cerrado con buena ventilacion.
- Ubicacion estratégica de equipos en la obra.

- Uso de moldes de buena calidad y en buen estado.

- Uso de vibradores con cabeza recubierta con goma.

- Evitar contacto de sonda del vibrador con amarrados.

- Privilegiar uso de motor eléctrico.

- Evitar camiones estacionados fuera de la obra. Los vehiculos
relacionados a la obra no pueden estar afuera, ni en caminos, ni en
carreteras, mucho menos en zonas de selva.

Actividad 5: Construccion y ensamble del sistema de tratamiento de residuos.

Interrupcion del paisaje. - Incluir elementos en el proyecto para aprovechar al maximo la
presencia de barreras visuales, sean estas vegetales o rocosas.

- Incorporar elementos naturales que ayuden a armonizar la
integracion al entorno de los elementos construidos.

Aumento de los niveles de | - Usar equipos en buen estado.
ruido o vibraciones en el

- Planificar horarios de trabajo.
entorno del proyecto.

- Instalar barrera acustica.

- Preparado de amarrados fuera de obra.

- Prefabricado fuera de obra.

- Uso de guillotinas o tijeras.

- Apantallamiento del area.

- Realizar faena en sector cerrado con buena ventilacion.

- Ubicacion estratégica de equipos en la obra.

- Uso de montacargas o grua torre para transporte y descarga.
- Uso de moldes de buena calidad y en buen estado.

- Uso de vibradores con cabeza recubierta con goma.

- Evitar contacto de sonda del vibrador con amarrados.

- Privilegiar uso de motor eléctrico
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Potenciales Impactos:

Medidas de Mitigacion:

- Evitar camiones estacionados fuera de la obra. Los vehiculos
relacionados a la obra no pueden estar afuera, ni en caminos, ni en
carreteras, mucho menos en zonas de selva.

Generacion de residuos de la
construccion.

- Cubrir tolva de camiones.
- Restringir velocidad de circulacion en la obra.
- Estabilizar caminos de acceso y vias interiores.

- Dotar de equipo de proteccion de seguridad al personal encargado
de la manipulacién de residuos peligrosos: guantes, cubre boca,
goggles y overol.

- Evitar el almacenamiento prolongado de residuos organicos y/o que
contengan restos de alimentos.

- Gestionar los RSU, los residuos peligrosos y de manejo especial de
acuerdo a la LGPGIR su reglamento y normas oficiales.

- Almacenar Unicamente, y en el menor plazo posible, residuos inertes.

- Contar con un sistema que permita la captacion, contencién y
almacenamiento adecuado de residuos, previo a su recoleccion para
tratamiento y/o disposicion final.

Construccion de las lineas o
tendidos eléctricos.

- Remocion y excavacion de zonas estrictamente necesarias.

- Reducir al minimo los movimientos de tierra o material productos de
excavacion y de maquinaria.

- Realizar Unicamente el despalme de las areas que asi lo requieran.

- Desarrollar e implementar un Plan de Reubicacion, Reforestaciéon y
Conservacion de la flora.

- Limitar el despalme a las areas estrictamente necesarias y se avance
desde las areas perturbadas hacia las conservadas, a fin de permitir
la emigracion de la fauna existente.

- Permitir y facilitar el escape vy libre transito de la fauna silvestre que
pueda encontrarse.

Actividad 6: Generacion de residuos.

Requerimientos de espacio
para almacenamiento
temporal y posterior
tratamiento y/o disposicion
final de residuos domiciliarios,
de la construccién, especiales
y peligrosos.

- Evitar el suministro de envases y embalajes mediante la compra de
insumos y materiales a granel, en la medida de lo posible.

- Evitar la combinaciéon de los distintos tipos de residuos, a fin de
aprovechar al maximo las fracciones de reutilizables y/o reciclables.

- Gestionar los RSU, los residuos peligrosos y de manejo especial de
acuerdo a la LGPGIR su reglamento y normas oficiales, asi como la
Ley para la prevencioén, gestion integral y economia circular de los
residuos del Estado de Quintana Roo y demas disposiciones juridicas
aplicables en la entidad.

Actividad 7: Funcionamiento de campamentos.

Generacion de aguas
servidas y generacion de
residuos con caracteristicas
de domiciliarios.

- Delimitar claramente los espacios destinados para el establecimiento
de campamentos.
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Potenciales Impactos: Medidas de Mitigacion:

- Dotar del equipamiento necesario para evitar las descargas de aguas
grises y/o residuales sobre el terreno natural

- Dotar del equipamiento necesario para el almacenamiento temporal
de residuos.

- Gestionar los RSU, los residuos peligrosos y de manejo especial de
acuerdo con la LGPGIR su Reglamento y Normas Oficiales, asi como
la Ley para la prevencion, gestion integral y economia circular de los
residuos del Estado de Quintana Roo y demas disposiciones juridicas
aplicables en la entidad.

Fuente: propia.

e Etapa de Operacion:

La operacion y funcionamiento del sistema de tratamiento también ocasionara una serie
afectaciones hacia el entorno; es por ello por lo que resulta conveniente la formulacion de
medidas que permitan su mitigacion. La siguiente tabla muestra el tipo de medidas que se podran
implementar:

Tabla 14: Medidas de mitigacion para impactos en etapa de construccion.

Potenciales Impactos: Medidas de Mitigacion:

Actividad 8: Transporte de residuos

Aumento de emisiones vy |- Humectar las zonas de trabajo.
concentracién ambiental de
MP y gases por el ingreso y
salida de camiones de | - Cubrir los acopios de material granular.
recoleccion con residuos y /o
subproductos.

- Usar mallas protectoras en perimetro.

- Minimizar permanencia de acopios en obra.
- Cubrir la tolva de camiones.

- Cargar el material o residuo hasta 10 cm bajo linea de superficie de
la tolva.

- Restringir velocidad de circulacién en la obra y en los caminos de
acceso

- Minimizar la altura de descarga del material.

- Protocolo de aseo interno de la obra y de areas publicas.
- Lavado de ruedas de equipos y camiones.

- Estabilizar vias interiores de la obra.

- Humectar residuos evacuados desde altura.

- Pavimentar accesos a la obra.

- Humectar caminos

Aumento de los niveles de | - Uso de equipos en buen estado.
ruido en el entorno del
proyecto por el transito de
camiones de recoleccion. - Prefabricado fuera de obra.

- Preparado de amarrados fuera de obra.

- Uso de guillotinas o tijeras.
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Potenciales Impactos: Medidas de Mitigacion:

- Apantallamiento del area.

- Realizar faena en sector cerrado con buena ventilacion.

- Planificar horario de la faena.

- Ubicacion estratégica de equipos en la obra.

- Uso de montacargas o grua torre para transporte y descarga.
- Uso de moldes de buena calidad y en buen estado.

- Uso de vibradores con cabeza recubierta con goma.

- Evitar contacto de sonda del vibrador con amarrados.

- Privilegiar uso de motor eléctrico.

- Instalacion de barrera acustica.

- Evitar camiones estacionados fuera de la obra, ni en caminos, ni en
carreteras.

- Insonorizacion y/o aislacion del equipo.

Actividad 9: Manejo de residuos

Emisiones de olores vy | El proveer a trabajadores de infraestructura sanitaria, evita que las
aumento de la concentracién | personas, animales y vectores, estén en contacto con los residuos
ambiental de gases odorificos | domésticos y desechos humanos y evita que éstos contaminen el
en la zona de proyecto. ambiente y los acuiferos evitando también la dispersion de
enfermedades.

Aumento de los niveles de | - Instalar barrera acustica.
ruido en el entorno del
proyecto por el
funcionamiento de
mecanismo de separacion.

Generacion de efluentes de | - Aprovechar la generacion de afluentes en procesos de digestion
proceso tales como los | anaerobia al interior de la celda'® de disposicién final de residuos, en
lixiviados. la medida de lo posible.

- Disponer de mecanismos para su control y manejo en el caso de
generacion de excedentes o produccion de extraordinarios tales como
tanques de almacenamiento y tratamiento.

Produccion de rechazos e - Capacitar al personal de operacion.
impropios derivados de

Proceso - Implementar acciones para una reingenieria y mejora continua de

procesos.

16 Se refiere al envio de afluentes de procesos de digestion anaerobia, que pueden ser generados de manera
extraordinaria, para su insercion en el sistema de control de lixiviados de las celdas de disposicion final de residuos
sélidos, previsto por la NOM-083-SEMARNAT-2003.
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Potenciales Impactos: Medidas de Mitigacion:
Atraccion y proliferacion de | - Implementar un sistema preventivo para eliminacién y control de
fauna nociva. plagas en todo el proceso de tratamiento de los residuos, que no dafie

la fauna local de insectos, reptiles y roedores.

- Mantener proceso de manera eficiente para reducir al maximo la
presencia de residuos sin tratamiento dentro de la planta.

Actividad 10: Construccion del Proyecto

Afectacion del valor | - Incluir elementos en el proyecto para aprovechar al maximo la
paisajistico de la zona. presencia de barreras visuales, sean estas vegetales o rocosas.

- Incorporar elementos naturales que ayuden a armonizar la
integracion al entorno de los elementos construidos, como el empleo
de cercos vivos a partir de reforestacion con especies locales en el
perimetro del sitio de proyecto.

- Desarrollar e implementar un Plan de Reubicacion, Reforestacion y
Conservacion de la flora. Desarrollar e implementar un Plan y
programas continuos de capacitacion y educacion para todos los
trabajadores y contratistas de la obra en materia ambiental, manejo de
residuos y conservacion de la naturaleza y de los recursos hidricos.

Generacion de lixiviados en - Disponer de un sistema para su captacion, conduccion y tratamiento.

foso de recepcion. L .
P - Aprovechar la generacioén de afluentes en procesos de tratamiento al

interior de la planta, en la medida de lo posible.

- Disponer de mecanismos para su control y manejo en el caso de
generacion de excedentes o generacion de extraordinarios.

Actividad 13: Operacion de tendidos eléctricos.

Perturbacién y/o pérdida de | - Colocar sefalizadores visuales para prevenir colisiones de aves.
fauna por colisiéon de aves con

) o - Instrumentar medidas de prevencion contra electrocucion de aves
tendido eléctrico. P

mediante la colocacion de elementos para disuadir que las aves se
posen sobre los postes o lineas conductoras.

Aumento de los niveles de | - Instalar barrera acustica.
rudo en el entorno del
proyecto por el
funcionamiento del generador
de corriente.

Actividad 12: Vertido de aguas residuales.

Producciéon de purgas y - Instalar sistemas de captacion y conduccion de purgas y drenajes
drenajes en equipos para su colecta y manejo adecuado.

(trituradoras y prensas) y
zonas contaminadas.

Generacion de aguas | - Instalar sistemas de captaciéon y conduccién de aguas residuales
residuales. (aguas grises). para su colecta y posterior tratamiento.'”

7 Para las obras complementarias al Proyecto como oficinas administrativas u otras donde se generen
aguas residuales.
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Potenciales Impactos:

Aguas pluviales y de

escorrentia contaminadas.

Medidas de Mitigacion:

- Incluir en el disefio del proyecto un sistema de captaciéon y
conduccién de aguas pluviales para su libre descarga sobre causes o
el suelo, sin que tenga contacto con los elementos de los distintos
procesos en la planta.

- Instalar sistemas de captacién y conduccion de aguas pluviales de
escorrentia contaminadas, para su posterior tratamiento.

Actividad 13: Almacenamiento de subproductos.

Emision de olores por
almacenamiento temporal de
subproductos y/o materiales
de rechazo.

- Mantener proceso de manera eficiente para reducir al maximo a
presencia de subproductos al interior de la planta.

- Implementar sistemas simples para la mitigaciéon de olores como el
empleo de barreras vivas.

Atraccion y proliferacion de
fauna nociva.

- Implementar un sistema preventivo para eliminacion y control de
plagas en todo el proceso de tratamiento de los residuos.

- Mantener proceso de manera eficiente para reducir al maximo la
presencia de residuos sin tratamiento dentro de la planta.

Afectacion visual por
acumulacién de subproductos
y/o materiales de rechazo.

- Mantener proceso de manera eficiente para reducir al maximo la
presencia de residuos sin tratamiento dentro de la planta.

- Incluir en el proyecto el desarrollo de espacios para el
almacenamiento temporal que impida la exposicién de los distintos
materiales recuperados.

Actividad 14: Ingresos del personal, suministros para la operaciéon, camiones de
recoleccidn con residuos y otros proveedores de servicios.

Afectacién a usuarios de
camino de acceso a
viviendas ubicadas en las
localidades cercanas por
interrupcion u obstruccién
momentanea para el ingreso
y salida de vehiculos con
personal y equipo de trabajo.

- Establecer horarios especificos para el ingreso y salida de vehiculos
con personas y equipos de trabajo.

- Definir protocolo de ingreso y salida de vehiculos al sitio de proyecto.
- Delimitar y sefalizar zonas de acceso al sitio de proyecto.

- Implementar un plan de comunicacién y sistema de manejo de
quejas/ reclamaciones y/o alegaciones para tener comunicacién
directa con la poblacién mas cercana.

Afectacién a usuarios de un
tramo del camino de acceso
por reduccion momentanea
del flujo vehicular debido al
ingreso y salida de vehiculos
con personal y equipo de
trabajo.

- Establecer horarios especificos para el ingreso y salida de vehiculos
con personas y equipos de trabajo.

- Definir protocolo de ingreso y salida de vehiculos al sitio de proyecto.
- Delimitar y sefalizar zonas de acceso al sitio de proyecto.

- Implementar un plan de comunicacién y sistema de manejo de
quejas/ reclamaciones y/o alegaciones para tener comunicacién
directa con la poblacidon mas cercana.

Fuente: elaboracion propia a partir de informacién de la Camara Chilena de la Construccién, 2014; 2010; CCAD-
UICN, 2006; Manifestacion de Impacto Ambiental para Ampliaciéon del Relleno Sanitario, Silao, México, 2018.

La generacién de impactos en esta etapa del proyecto, podran ocurrir en funcion de la eficiencia
de los distintos procesos del sistema de tratamiento, lo cual es completamente controlable, no
obstante, es necesario la inclusion de otras medidas de mitigacién en la etapa de pre-inversiéon
para llevar los distintos impactos ambientales a niveles aceptables.
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6.4.2 Identificacion de impactos sociales.

Con el objetivo de identificar a los actores clave que seran impactados directa e indirectamente
por el proyecto, este apartado integra las principales caracteristicas en torno a los aspectos
sociales y los efectos que conlleva el tratamiento de residuos organicos en los municipios de
Benito Juarez, Isla Mujeres, Puerto Morelos y Cozumel, Quintana Roo.

Para ello, se han tomado como referencia los lineamientos propuestos por la Asociacion
Internacional para la Evaluacion de Impactos (AlAl por sus siglas en inglés) para la evaluacion y
gestion de impactos sociales de proyectos.

La evaluacion de impacto social actualmente se concibe como el proceso de identificacion y
gestion de los temas sociales de los proyectos de desarrollo, incluyendo el involucramiento de
las comunidades afectadas a través de procesos participativos de identificacion, evaluacion y
gestién de los impactos sociales (Vanclay, 2015).

6.4.2.1 Analisis y evaluacion de probables impactos.

Con el objetivo de identificar aquellas afectaciones que puedan ocurrir sobre los distintos actores
clave, este apartado se centra en el analisis y evaluacion de probables impactos directos e
indirectos derivado del proyecto en cualquiera de sus etapas: pre-inversion, construccién y puesta
en marcha.

e Impactos directos:

En la evaluacion de impacto social se refiere a los cambios e impactos sociales

directamente causados por el proyecto en si, como las molestias que ocasiona a las

personas el ruido de maquinaria del proyecto, como lo propone Vanclay (2015). Se trata

de aquellas afectaciones que por si solo el proyecto puede ocasionar sobre los distintos

actores claves, diferenciandolos entre positivos y negativos:

o Positivos

Intervenciones que derivado del proyecto tienen como consecuencia una mejora
de las condiciones actuales en torno a la gestién de los residuos y se sefialan para
cada actor o grupo de actores clave identificado (s) segun la etapa en la que dichos
cambios pueden ocurrir.

Poblacion:

Etapa de operacion:

- Asegura el manejo integral de residuos mediante un tratamiento que permite
recuperar la mayor cantidad de organicos y reducir su envio a disposicion final.

- Fomenta la comercializacion del mejorador de suelo.

- Reduce la demanda de volumenes en relleno sanitario, Io que a su vez contribuye
a la extension de su vida util.

- Contribuye a la disminucion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
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Autoridades locales:

Etapa de Estudios y Autorizaciones:

- Contribuye a la toma de decisiones consensada y bajo un soporte técnico.
- Permite el desarrollo y fortalecimiento de capacidades institucionales.

- Ofrece mayor certidumbre sobre la gestion de los residuos.

Etapa de Construccion:
- Permite el desarrollo y fortalecimiento de capacidades institucionales.
- Facilita el acceso a las fuentes de financiamiento.

Etapa de Operacion:

- Brinda un mayor poder de negociacion con terceros.

- Fortalece el desempefo de las autoridades sobre la gestion de los residuos.

- Concibe viable la recuperacién y aprovechamiento de la fraccidon organica
contenida en los residuos, la cual mediante su tratamiento a través de procesos
de digestion permitira la generacion de subproductos como sustratos, mismos que
pueden ser utilizados o comercializados, segun sea el caso.

- Permite el desarrollo de capacidades locales para una gestién integral de
residuos.

-Hace viable que la mayor cantidad de residuos que son recuperados, sean
tratados y redireccionados a distintos procesos de tratamiento, permitiendo reducir
la cantidad enviada a disposicion final.

Sector privado:

Etapa de Construccion:

- El proyecto supone la demanda de materiales e insumos, mismo que podria
suministrarse de forma local.

Etapa de Operacion:

- Generadores de corrientes especificas de residuos organicos podra enviar sus
residuos a tratamiento una vez iniciadas operaciones, donde serian manejados de
forma adecuada.

Negativo:

Se trata de las intervenciones que, por el proyecto, tienen como consecuencia una
afectacién a las condiciones actuales en torno a la gestién de los residuos y se
sefalan para cada actor o grupo de actores clave identificado (s) segun la etapa
en la que dichos cambios pueden ocurrir.

Poblacion cercana:

Etapa de construccién:

- El proyecto implica un incremento en el transito vehicular, por la circulacion del
equipo y maquinaria empleada sobre los caminos y vialidades de acceso al sitio
del proyecto.

- Afecta el paisaje.

- Genera emisiones acusticas nocivas.

- Genera emisiones de gases atmosféricos contaminantes y causantes de malos
aromas.
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Etapa de Operacion:

- El proyecto supone un incremento en el transito vehicular, por la circulacién de
los camiones de recoleccion de residuos empleados por las autoridades locales,
asi como de otros particulares.

- Genera emisiones acusticas nocivas.

- Genera emisiones de gases atmosféricos contaminantes y causantes de malos
aromas.

6.4.2.2 Formulacién de medidas de mitigacion.

Para cada actor afectado de manera negativa por el proyecto, se formularon medidas de
mitigacion para evitar, reducir, reparar y compensar cualquier modificacion indeseada que derive

del mismo.

e Impactos directos:
Para los actores clave impactados de manera directa y que sufririan afectaciones por el
proyecto, se plantearon las siguientes medidas:

O

Negativo:
Aquellos actores que han sido afectados de manera directa y de forma negativa
por el emplazamiento del proyecto:

Poblacion cercana:

Con el proyecto, sera necesaria la formulacién de un dictamen vial que establezca
las acciones minimas indispensables para la circulacién segura y constante en
cualquiera de las etapas del proyecto, particularmente de los camiones de
recolecciéon a su llegada y retirada a la zona de proyecto, como de la poblacion
local cercana al sitio.

Mantener en buen estado los escapes y motores de los vehiculos de recoleccion
(verificaciones vehiculares) con el fin de evitar ruido y emisiones de gases
contaminantes.

Prestadores del Servicio de Recoleccion:

En el supuesto de alguna adecuacién y/o modificacion a las rutas de recoleccion,
implicara la revision del contrato entre las autoridades locales y los prestadores de
servicios.

Mantener en buen estado los escapes y motores de los vehiculos de recoleccion
(verificaciones vehiculares) con el fin de evitar ruido y emisiones de gases
contaminantes.

6.5 Conclusiones

Un Sistema de Tratamiento Mecanicos Bioldgico (MBT por sus siglas en inglés) constituye un
elemento esencial en un esquema de aprovechamiento de la fraccidon organica de residuos;
debera contemplarse en la etapa de inversion que las proveedurias contemplen suministros con
productos locales y/o de la regién.
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El componente biolégico de un sistema MBT puede ser cubierto a partir de tres opciones de
biodigestién, denominadas de operacién humeda, seca y extra-seca; ésta ultima forma parte de
una tercera generacion de la tecnologia, que tendria como principales caracteristicas, que esta
pensada para el tratamiento de residuos solidos urbanos, los requerimientos minimos de
pretratamiento de los residuos a tratar, la posibilidad de mantener eficiencias aun con la presencia
e impropios, los proceso de operacion pueden ser cubiertos con empleo de un cargador frontal y
la posibilidad de generar un sustrato practicamente libre de humedad y permitiendo concluir su
estabilizacion mediante procesos de composteo.

Derivado de un ejercicio de evaluacion de las tres alternativas de tratamiento de la fraccion
organica de residuos, fue posible identificar que la alternativa extra seca tiene los mejores
rendimientos, siendo en aspectos de productividad y pérdidas de metano en los que tendria sus
principales debilidades en comparacion con las opciones seca y humeda.

También quedd de manifestd que las alternativas humeda y seca, presentan condiciones
favorables cuando el objetivo del sistema de tratamiento esta enfocado en la producciéon de
biogas, sin embargo, con dificultades operativas en el pretratamiento, al requerir de
especificaciones ajenas a las que caracterizan a los residuos como, la presencia de impropios, el
contenido de humedad excesiva, asi como en el efluente resultante del proceso de digestion
anaerobia en estas dos modalidades implica grandes requerimientos para la estabilizacién del
digestato, generando asi un nuevo problema por resolver.
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7 Proyecto a nivel conceptual con elementos de ingenieria
basica preliminares.

7.1 Proyecto de generacion de energia para territorio insular: Cozumel.

7.1.1 Antecedentes.

La propuesta del proyecto tiene como objetivo construir una planta de metanizacién para recibir
y tratar residuos organicos de grandes generadores del sector hotelero y residuos domésticos en
Cozumel. El propdsito de la planta es la generacion de biogas a partir de la digestion anaerébica
de estos residuos (metanizacién), con produccién final de biofertilizante liquido y sdlido,
electricidad y calor.

El proyecto en su etapa inicial corresponde a la construccion de una planta de metanizacion para
el tratamiento exclusivo de residuos organicos segregados en la fuente de grandes generadores
- El tratamiento se realizara en humedo mediante tecnologia de biodigestion seca continua con
modulos de pretratamiento y almacenamiento difuso, instalados en el sitio de generacion de
residuos.

7.1.1.1 Descripcién general de la planta.

El proyecto incluye la construccion de una planta de tratamiento de residuos tipo biodigestion
seca continua, cuya principal caracteristica es la versatilidad y posibilidad de implementar
modulos de pretratamiento en los sitios de generacion de residuos.

Esta caracteristica proporciona una mayor versatilidad y adaptabilidad en la gestion de residuos.
Ademas de los factores logisticos de la tecnologia, la produccién de energia y composta a partir
de la metanizacion de residuos organicos es una ventaja estratégica en la creacién de activos.

En la siguiente figura se presenta el disefio conceptual de la tecnologia de biodigestién seca
continta insertada en el contexto de la gestidon de residuos en el sector hotelero en Cozumel.
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Figura 54: Disefio conceptual de la tecnologia de biodigestion seca continta insertada en el contexto de la
gestion de residuos.
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Fuente: Methanum, 2019.
La planta de biogas comprendera:

Unidades de pretratamiento y almacenamiento:

o Dispositivo de trituracion de residuos acompafiado de una bomba de succién y bombeo
de material triturado al tanque de almacenamiento temporal. ElI tanque de
almacenamiento temporal sera vaciado periédicamente por el camién, que llevara los
residuos a la planta de Metanizacion. La siguiente figura ejemplifica el dispositivo que se
instalara en el predio del gran generador, preferiblemente cerca de las instalaciones que
realizaran su aprovechamiento.
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Figura 55: Disefio conceptual de la tecnologia de biodigestion seca continta insertada en el contexto de la
gestion de residuos.

Fuente: Methanum, 2019.

o En los casos en que no exista la posibilidad de instalar el dispositivo de pretratamiento y
almacenamiento, los residuos generados deberan ser empaquetados en bolsas plasticas,
que seran enviadas para su recoleccidn y posteriormente al sistema de pretratamiento
instalado en la planta, que consta de una trituradora de bolsas y una trituradora como se
indica en la siguiente figura:

Figura 56: Trituradora de bolsas.

Fuente: Methanum, 2019.

Unidad de digestiéon anaerdbica:

e Sistema de metanizacion, consistente en un reactor de metanizacion de la fraccion
organica de residuos segregados (FORS).
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Sistema de mezcla de material de digestibn compuesto por agitadores mecanicos o
hidraulicos.

Sistema de control de temperatura, compuesto por intercambiadores de calor instalados
en el interior del reactor de metanizacion.

Unidad de Post-Tratamiento de Material Digerido:

Sistema de separacion solido-liquido, compuesto por una centrifuga; y

Instalaciones de almacenamiento para las fases liquida y sélida del material digerido;

Unidad de acondicionamiento y utilizacién de biogas:

Sistema de micro aeracién interna en el reactor de metanizacién para desulfuracién de
biogas;

Filtro de pulido para eliminar particulas y concentraciones residuales de sulfuro de
hidrégeno (H2S);

Sistema de secado de biogas;

Sistema de cogeneracion de energia, compuesto por un grupo generador de biogas
(CHP);

Un quemador.

Unidades periféricas:

Edificio técnico-administrativo, que contiene salas de control y laboratorio de apoyo;
Subestacion de energia eléctrica; y

Cuarto eléctrico.

Cabe senalar que el trazado de esta propuesta permite el movimiento de todos los vehiculos
necesarios para el transporte de materia prima (FORS) y salida del material final resultante del
proceso (digestores y relaves), asi como el espacio necesario para perfecta logistica del
funcionamiento de la planta. Sin embargo, este esquema es una version preliminar, que sera
revisada durante el desarrollo de los proyectos basicos y ejecutivos.

Las principales caracteristicas del proceso consideradas para el disefo del proyecto se destacan
a continuacion:
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La produccion de biogas a partir de la conversion de sustratos organicos complejos en
metano se lleva a cabo a través de un consorcio microbiano. Se trata de al menos tres
grupos distintos de microorganismos, que se diferencian tanto por el sustrato que
consumen como por los productos generados. El proceso global de metanizacion de
sustratos organicos se compone basicamente de cuatro fases: hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis.
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o La formacion de biogds monoetapa implica un equilibrio entre las cuatro fases de un
reactor, ocurriendo a pH neutro y con condiciones adecuadas de alcalinidad (la reduccién
del pH, asociada a una relacién inadecuada entre las concentraciones de acido acético y
carbonato calcico, puede representar una acumulacién de acidos grasos en el reactor vy,
en consecuencia, un desequilibrio entre las fases).

e La actividad metanogénica ocurre en un amplio rango de temperatura (entre -5°C a +
70°C), sin embargo, para que se observe una buena eficiencia en el reactor en la
conversion de acido acético en metano, se debe asegurar que el biodigestor opera a la
temperatura adecuada. Los microorganismos metanogénicos se desarrollan
principalmente en tres rangos de temperatura, clasificandose en: psicréfilos (T <20°C),
mesofilos (20 ° C <T <45°C) y termdfilos (T> 45°C). Mas especificamente, dentro de estos
grupos, existen rangos de temperatura ideales, donde las tasas de proliferacion y actividad
son mas altas. Para los microorganismos mesofilos, se debe mantener una temperatura
constante de alrededor de 37°C dentro del reactor.

o Como se describira a su debido tiempo, uno de los productos resultantes de la biodigestion
anaerdbica es el H2S, que es uno de los componentes del biogas. En las plantas de biogas
se debe buscar reducir las concentraciones de H»S, ya que este gas es muy nocivo para
el motor de combustion interna, para el concreto (si no es resistente al sulfuro) y, en
general, para todos los componentes que estan en contacto directo con el biogas. Por
tanto, es fundamental que las plantas de biogas cuenten con sistemas para reducir las
concentraciones de H2S en el biogas.

e Dada la actual generacion de residuos en el sector hotelero de Cozumel, se considerd la
recepcion y tratamiento de aproximadamente 25 T/d de residuos sélidos organicos para
el dimensionamiento de los equipos principales. Es de destacar que este
dimensionamiento considera la disponibilidad actual de residuos organicos (alrededor de
20.0 ton/d promedio y 25.0 ton/d como maximo) y posibles picos en la generacion de este
sustrato para no comprometer el desempefo del sistema para diferentes capacidades.

7.1.1.1.1 Unidad de pretratamiento.

Los residuos organicos afluentes a la planta de metanizacién deben segregarse en la fuente de
generacion y almacenarse temporalmente en tanques. Una vez que los tanques estén
completamente llenos, un camion tipo tanque séptico ira a la empresa para succionar el material
y llevarlo a la unidad de digestion anaerébica (planta de biogas).

A su llegada a la planta de biogas, los camiones seran pesados en una balanza vial, con el fin de
registrar la cantidad de material recibido por la unidad, a través de la diferencia entre el peso del
camion con el residuo y el peso del camién vacio. Luego, los residuos se bombearan al reactor
anaerdbico (fermentador principal).

Los grandes generadores que no cuenten con una unidad de pretratamiento y almacenamiento
instalada en sus proyectos deben empaquetar los residuos en bolsas plasticas y / o bidones. La
porcion de residuos empaquetados en bolsas sera dirigida a un dispositivo que tritura bolsas y
una trituradora, solo después de este procedimiento se procedera al reactor anaerobico.
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7.1.1.1.2 Unidad de digestion anaerdbica.

El reactor de metanizacion sera del tipo de mezcla completa (CSTR - Reactor de tanque agitado
de flujo continuo, siglas en inglés), una tecnologia probada y ampliamente utilizada para la
digestion anaerdbica de sustratos mas densos.

Los reactores CSTR son la principal tecnologia utilizada para la metanizaciéon de residuos
agricolas en el mundo, que tiene cierta similitud con los residuos provenientes de los centros de
suministro de alimentos. La gran ventaja de los reactores CSTR es que permiten la insercion de
practicamente cualquier tipo de sustrato debido a su capacidad de homogeneizar la materia
contenida en su interior.

Con la homogeneizacion del material de entrada en el sistema, se favorece la actividad
microbiana y, en consecuencia, la estabilizacion de la materia organica, ya que el componente
metanogénico esta sometido a constantes condiciones operativas, tanto referidas al medio como
al sustrato. De esta forma, se minimizan las perturbaciones a las que estan sometidos los
microorganismos anaerdébicos, permitiéndoles ejercitar sus actividades metabdlicas de manera
ideal y constante.

El reactor principal de metanizacion sera cilindrico, construido en concreto armado resistente a
sulfatos, en el que se lleva a cabo el proceso de digestion anaerdbica y la consiguiente produccion
de biogas. Se impermeabilizara la superficie interna del reactor de metanizacion, para evitar la
transferencia de masa en estado gaseoso y / o liquido a través de los muros de hormigén. Se
eligié un reactor cilindrico para promover un flujo continuo en el reactor, evitando cortocircuitos y
la creacion de zonas muertas, problemas operacionales que reducen el volumen util de los
equipos y perjudican la actividad metanogénica. Las principales caracteristicas del reactor de
metanizacion son:

e La cantidad 1

e Diametro 16.0 m

o Altura del tanque 7.75 metros

e Altura del liquido 7.25 metros

¢ Volumen de biodigestion 1,457.7 m?

e Temperatura de funcionamiento Mesofilo (37°C)

e Régimen operativo Alimentacion semicontinua

Para mantener la temperatura en las condiciones de funcionamiento definidas en el proyecto
(37°C), se instalara un sistema de calefaccién interna tipo serpentin, conectado a un sistema de
distribucion de calor. La energia térmica provendra de la unidad de cogeneracion de energia. Se
instalara un intercambiador de calor acoplado al sistema de refrigeracion del motor de este
modulo, para que sea posible el intercambio de calor entre el refrigerante y el agua. El agua
calentada luego sera reprimida al reactor de metanizacién para controlar la temperatura de este
sistema y regresara al intercambiador de calor, manteniendo el circuito cerrado.

También esta previsto instalar un acumulador de biogas en la parte superior del reactor, que
tendra la funcion de almacenamiento de presion estatica. Se instalara una membrana de material
apto para el almacenamiento de biogas. Las principales caracteristicas del reactor son:

o Sueloy paredes de concreto armado con clase de exposicion XA2, segun norma europea
NP EM 206-1;
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o Recubrimiento de la pared interna del fermentador, expuesta al biogas, con una pintura a
base de resina EPOXY.

El reactor también contara con un sistema biologico de oxidacion de H>S mediante la inyeccion
de pequefias cantidades de aire, de forma controlada, en la zona de almacenamiento de biogas.
Esta operacion tiene como objetivo suplir la demanda de oxigeno de los microorganismos
responsables de la oxidacién de los sulfuros, sin, sin embargo, comprometer el desempefio del
sistema anaerobico y / o formar una atmadsfera explosiva en el interior del reactor.

Los principales elementos de este sistema son los siguientes:
e Correas dispuestas radialmente con soporte central de acero inoxidable;
e Malla de nailon;
e Soplador para inyectar aire en el interior del acumulador de biogas.

Este conjunto constituye un habitat ideal para la proliferacion de microorganismos aerébicos
responsables de la conversidn bioldgica del H,S en azufre elemental. Gracias a la gran superficie
de contacto que proporciona la red de nailon, que sirve de soporte para el desarrollo de
microorganismos, la reduccion de HzS consigue una alta eficiencia. Las variaciones en la presion
interna del gasometro entre 0 y 5 mbar no influyen significativamente en el proceso de reduccion
bioldgica de las concentraciones de H-»S.

Cabe sefialar que el azufre elemental que precipita en la fase liquida del reactor no compromete
el equilibrio entre los grupos microbianos responsables de la produccion de metano, sino que
conduce a un aumento de las caracteristicas agrondmicas del biofertilizante, aumentando sus
propiedades nutricionales, debido al aumento observado en los niveles de azufre.

Considerando el tipo y la cantidad de biomasa que se introduce diariamente en el sistema; la
capacidad de retencion del reactor de metanizacion; el volumen util de metanizacioén; y la
temperatura del reactor (intervalo mesdéfilo). Se espera que el material en digestion dentro del
reactor presente un contenido de sdlidos totales capaces de bombear y agitar sin altos
requerimientos energéticos, viscosidad reducida y posible presencia de material flotante.

El reactor estara equipado con dos agitadores laterales, debidamente dimensionados para
asegurar la homogeneizacion continua del sustrato y la eliminacion de la biomasa flotante. Cada
mezclador se instalara en una brida ubicada en el costado del reactor de metanizacién y contara
con un sistema para regular la direccion del flujo. Los agitadores cuentan con un sistema de
sellado especial que garantiza la total estanqueidad del conjunto.

El material efluente al reactor de metanizacion, llamado digestato, sera enviado con la ayuda de
una bomba al sistema de separaciéon de fases para la separacién de la fraccién sdlida y liquida.
Estos se pueden usar o comercializar como un excelente acondicionador del suelo y se
almacenaran por separado.

7.1.1.1.3 Unidad de postratamiento de digestato.

Después de separar la fracciéon sdlida y liquida, la porcién liquida se enviara a un tanque de
almacenamiento. Esta unidad tendra 622 m*® de volumen util, el equivalente a almacenar unos 7
dias de produccion de digestato.

Las principales caracteristicas del depdsito de almacenamiento de digestato liquido
(biofertilizante) son:
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e La cantidad 1

e Diametro 12.0m

e altura del tanque 6.0m

e altura del liquido 5.5 metros
¢ volumen de biodigestion 622 m?

n general, se espera que el biofertilizante liquido presente las siguientes caracteristicas:
o Materia seca total inferior al 5%;
e Ausencia de particulas flotantes;
e Buena viscosidad.

Para la salida del digesto liquido, se proyecta la construccion de un area de abastecimiento de
camiones cisterna. El biofertilizante soélido, a su vez, se almacenara en un patio para luego
cargarlo en camiones. El patio tendra aproximadamente 6 m de ancho y 8 m de largo, lo que
permitirda un almacenamiento maximo de alrededor de 45 m?® de producto.

7.1.1.1.4 Unidad de acondicionamiento y utilizacién de biogas.

El acondicionamiento del biogas generado es fundamental para que sea posible utilizar la energia
contenida en este combustible sin comprometer los elementos electromecanicos y tuberias
involucrados en este proceso. Asi, la unidad contara con los siguientes sistemas de
acondicionamiento:

e Desulfuracion del biogas, mediante micro aeracion, para eliminar la mayor parte del H»>S
contenido en el biogas;

o Filtracién para eliminar particulas sélidas y concentracién residual de H,S; y
e Secado de biogas para eliminar el exceso de vapor de agua contenido en el biogas.

Las concentraciones de sulfuro de hidrogeno en el biogas pueden alcanzar el 5% (50,000 ppmv)
dependiendo del sustrato procesado.

Este compuesto, durante el proceso de combustion o si se oxida, forma acidos corrosivos que
dafian los equipos de cogeneracion de energia y sistemas asociados como valvulas y tuberias
en general. Para su uso en unidades de cogeneracion de energia, generalmente debe eliminarse
en concentraciones inferiores a 200 ppmv.

Como ya se ha comentado, se propone el uso de la técnica de micro aireacién, en la que se
inyecta aire atmosférico en la campana de gas del reactor anaerdbico de forma controlada. En
estos sistemas, los microorganismos sulfo-oxidantes utilizan oxigeno como aceptor de electrones
para oxidar el sulfuro de hidrégeno (donante) para obtener energia.

Para la colonizaciéon de microorganismos sulfo-oxidantes, se instalara una red en la campana de
biogas del reactor, entre la masa liquida y la membrana del gasometro. Con el fin de garantizar
las concentraciones de sulfuro de hidrogeno para el correcto funcionamiento del grupo
electrégeno y aumentar la robustez del sistema. Ademas, se puede instalar un sistema de filtrado
de biogas externo para asegurar la eliminacion de las concentraciones residuales de H2S aun
presentes.
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Figura 57: Precipitacion de azufre en la malla utilizada para sustentar los microorganismos sulfo-oxidantes.

Fuente: Methanum, 2019.

La presencia de material particulado en el biogas puede desgastar los sistemas de cogeneracion
y los elementos periféricos a ellos. Asi, se preve la eliminacion de este compuesto del flujo de
gas mediante el uso de filtros mecanicos para su retencién.

Finalmente, se prevé una etapa de secado del biogas para eliminar el vapor de agua, que
corresponde aproximadamente a un 1 a un 5% de la composicion del biogas. Incluso a bajas
concentraciones, la condensacion de este vapor de agua en las tuberias, en asociacion con H,S,
puede corroer el sistema de cogeneracién de energia y los elementos periféricos. Para el
presente proyecto se propone el secado de biogas por compresién y enfriamiento.

Estas operaciones (desulfuracion, filtrado y secado de biogas) mejoran la eficiencia de la
combustién y prolongan los intervalos entre paradas para el mantenimiento del sistema de
cogeneracion de energia, generando ahorro y continuidad.

Después del tratamiento de biogas, se dirigira a un sistema de cogeneracion compuesto por un
motor de combustién acoplado a un generador eléctrico, también conocido como grupo generador
o Combined Heat and Power (CHP). Ademas de generar electricidad, la cogeneracion permite la
reutilizacion térmica recuperando el calor disipado por el refrigerante y los gases de escape del
motor.

Se estima que se generaran 2,200 m3/dia de biogas, con aproximadamente 65% de metano en
su composicion, lo que permite alcanzar una capacidad instalada de 0.193 MW, Con esta
capacidad instalada, el sistema podra abastecer la totalidad de la demanda eléctrica de la planta
de biogas (correspondiente al 5% de la electricidad generada), pudiendo ademas exportar
alrededor de 1,606 MWhe/afio de electricidad a la red publica local. La figura siguiente muestra
un equipo de cogeneracion de biogas.

Derivado de lo anterior el proyecto de generacion de energia eléctrica de la Isla de Cozumel, de
acuerdo con el marco juridico vigente, se considera un proyecto de generacion distribuida en la
modalidad de generador exento, esto debido a que la capacidad instalada estimada seria menor
a los 0.5MW (500kW). Cabe sefalar que los generadores exentos no requieren permiso para

8 Considerando un factor de planta del biodigestor del 90%, un factor de eficiencia del equipo de cogeneracién del
95% y una eficiencia eléctrica del 38%.
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generar electricidad por parte de la Comision Reguladora de Energia, sin embargo, si requieren
concretar un contrato de interconexion con la Comision Federal de Electricidad, asi como cumplir
con especificaciones técnicas y de calidad para poder interconectar la central de generacion
(CRE, 2017).

Figura 58: Equipos de cogeneracion a biogas.

Fuente: Methanum, 2019.

También se estima una generacion bruta de 1,424 MWhtérmicos/afio de energia térmica, que se
utilizara en un sistema de calentamiento interno del reactor de metanizacién, como se describié
anteriormente. El propdsito del calentamiento es mantener la temperatura del fluido cercana a los
37°C, optimizando la eficiencia de los procesos bioldgicos.

El mdédulo de cogeneracion se ensamblara en un contenedor especifico, construido con
estructuras de acero y aislamiento térmico y acustico. La cogeneracién contara con el apoyo de
bases antivibracion, equipadas con un cuadro de control eléctrico y un sistema de regulacion
automatica de la combustion interna para controlar las emisiones.

Con el fin de garantizar que no se emita biogas directamente a la atmdsfera en los momentos en
que el sistema de recuperacion de energia de biogas no esté en funcionamiento, o se produzca
una generacion de biogas superior al que se puede utilizar en el sistema de cogeneracion, se
instalara en el plantar una bengala. La figura siguiente muestra la imagen de un quemador de
biogas.
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Figura 59: Quemador.

Fuente: Methanum, 2019.

El quemador por utilizar sera del tipo Flare Stack, con combustién abierta con una eficiencia del
90%, con control de llama y presion. El sistema estara disefiado para funcionar en un entorno
industrial, sujeto a mal tiempo, las 24 horas y los 7 dias de la semana. El sistema tendra un
dispositivo de supervision que permitira la deteccién de llama, alarma de falla, estado / comando
de la valvula. La bengala también tendra un sistema de encendido automatico.

7.1.1.2 Unidades periféricas.

7.1.1.2.1 Edificio técnico-administrativo.

El edificio técnico-administrativo incluira la sala de control, en la cual sera posible monitorear
todos los procesos de la planta; siendo supervisado/controlado via software, que permitira el
seguimiento / control de las siguientes funciones:

Supervision y control automatico de los ciclos de carga del reactor, con control de las
cantidades introducidas;

Supervisién y control automatico del proceso de agitacion;

Supervision y control automatico del sistema de calefaccion;

Supervision automatica de nivel de gasdmetro;

Supervision y control del funcionamiento del sistema de separacion solido/liquido;
Supervision del tanque post-fermentador que almacena el digestato liquido;
Supervision y control de la cantidad de material recirculado;

Supervision de la temperatura de la fase liquida dentro del reactor de metanizacion;
Supervisidon de la presién hidrostatica en el reactor de metanizacion;

Supervision y control de presion en la fase gaseosa del reactor de metanizacion;

Supervision de los datos recibidos por el sistema de analisis de biogas (composicion,
caudal, temperatura y presion);

Supervisién del sistema de secado de biogas;
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e Supervision del sistema de cogeneracién de energia;
e Control de nivel de funcionamiento del reactor y alarmas.

El sistema de automatizacién permitira consultar las averias de las actividades mencionadas y
activar, en consecuencia, todos los sistemas de alarma necesarios.

Ademas de la sala de control, el edificio técnico-administrativo contara con un laboratorio para la
realizacion de los ensayos ordinarios de laboratorio imprescindibles para el buen funcionamiento
de la planta. El edificio técnico-administrativo también contara con sala eléctrica e infraestructura
para la realizacién de reuniones, despensa y banos.

7.1.1.2.2 Cuarto eléctrico.

Junto al reactor de metanizacion, se construira un edificio que servira de abrigo para dispositivos
eléctricos, como motores, cuadro de control eléctrico, cuadro de automatizacién, compresores
para control de aire de valvulas neumaticas, el compresor del sistema de micro aeracién
(desulfuracion), entre otros.

7.1.1.3 Diseio de la Fase 1.

El disefio de la fase 01 comprende la instalacién de un sistema de tratamiento de residuos
segregado (CSTR) tipo biodigestion seca continua, el disefio se desarrollé con miras a la futura
expansion del sistema.
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Figura 60: Disefio de fase 1.
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Fuente: Methanum, 2019.

103



Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo

Proyecto a Nivel Conceptual con elementos de Ingenieria Basica Preliminares: Cozumel

7.1.1.4 Balance de masa y energia.

Figura 61: Balance de masa y energia.

Gas Aplication
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Methane produced 1,430 mid
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dual fuel CHP L
demand of ignition ail 5% on-site thermal energy demand 166,523 kWh/a
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DM solid phase 181¢a

Fuente: Methanum, 2019.

104



Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Proyecto a Nivel Conceptual con elementos de Ingenieria Basica Preliminares

7.1.2 Descripcion de datos de entrada para el modelo financiero.

Como parte de la determinacién de los parametros econdmicos necesarios para calcular los
indicadores financieros se realizé un trabajo recopilatorio de diversas fuentes de informacién
utles y que van desde cotizaciones, consultas directas con proveedores, otros estudios
realizados, consultas en la red y literatura especializada.

Cada uno de los siguientes apartados corresponde a la determinacion de uno de los componentes
necesarios para el desarrollo y calculo de los indicadores financieros.

7.1.2.1 Balance de masa.

El balance de masa integra los datos de entrada de todo el proceso de tratamiento, en este
sentido, el ingreso corresponde en su origen al material tipo FORSU proveniente de hoteles,
clubes de playa y restaurantes y la cantidad a utilizar corresponde a la obtenida en el Proyecto
ENRES para Cozumel ejecutado en el 2019 con un valor de 22 ton/dia o 8,030 ton/afio.

Por otro se contemplaron una serie de factores para determinar de forma paramétrica las pérdidas
por digestion anaerobia (3.26 ton/dia), por evaporacion y conversion a CO. (8.53 ton/dia), la
producciéon de composta (9.11 ton/dia) y el rechazo (1.10 ton/dia), dichos valores fueron
obtenidos a partir de una cotizacion realizada a la empresa BEKON para un proyecto con
caracteristicas similares en Costa Rica en el 2019.

Tabla 15: Desagregacion de balance de masa.

Balance de Masa Factor Cantidad Unidad

Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y Restaurantes) 100% 22 ton/dia
Pérdidas Digestién Anaerobia| 14.81% 3.26 ton/dia

Perdida (CO2 + Vapor H20) Composta | 38.77% 8.53 ton/dia

Composta| 41.41% 9.1 ton/dia

Rechazo 5.00% 1.10 ton/dia

Fuente: Elaboracion propia a partir de ENRES, 2019 y Bekon Cotizacion 2019.

7.1.2.2 Balance de energia eléctrica.

La produccién de energia eléctrica con base en los parametros de ingreso de residuos organicos
considerando las eficiencias planteadas previamente conllevan una generacion de 1,691
MWh/afo mientras que, considerando una cantidad para el autoconsumo al interior de las
instalaciones de 85 MWh/afio se contempla un total de energia disponible de 1,606 MWh/afio,
dichos valores se reportan a continuacion:
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Tabla 16: Balance de energia eléctrica.

Balance de energia eléctrica Factor Cantidad Unidad
Capacidad Instalada'® 100% 0.193 MW
Generacioén 100% 1,691 MWh/afo
Autoconsumo 5% 85 MWh/afio
Energia eléctrica disponible 95% 1,606 MWh/afio

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cotizacion Methanum, 2019 y Calculos del Potencial energético en Cozumel,
2022.

7.1.2.3 Emisiones de GEIl evitadas.

Las emisiones de gases de efecto invernadero emitidas a la atmosfera que son evitadas con la
implementacién del proyecto corresponden a dos valores primordialmente, el primero
corresponde a las emisiones directas por quema de metano y que ascienden a 8,786 tCO2e al
afio, mientras que el segundo se determina a partir de las emisiones por sustitucion de
electricidad del sistema eléctrico nacional que alcanzan un valor de 715 tCO2e/afi0.2°

Tabla 17: Emisiones de GEI evitadas.

Emisiones de GEIl evitadas Cantidad Unidad
Emision Directa por Quema de Metano | 8,786 tCO2e afio
Emision por Sustitucion de Electricidad del Sistema Eléctrico Nacional 715 tCO2e afio

Fuente: Elaboracion propia a partir de calculos del potencial energético en Cozumel, 2022.

7.1.2.4 Determinacion del CAPEX.

Las inversiones en bienes de capital o CAPEX esta categorizado por la obra civil y equipos fijos
por un lado y por equipo mévil, embalajes y transporte; montaje, gruas y puesta en marcha; e
impuestos y gastos de internacion dichos elementos se presentan en las siguientes tablas.

9 El proyecto de generacion de energia eléctrica de la Isla de Cozumel, de acuerdo al marco juridico vigente, se
considera un proyecto de generacion distribuida en la modalidad de generador exento, esto debido a que la capacidad
instalada estimada seria menor a los 0.5MW (500kW). Cabe sefialar que los generadores exentos no requieren permiso
para generar electricidad por parte de la Comision Reguladora de Energia, sin embargo, si requieren concretar un
contrato de interconexién con la Comisiéon Federal de Electricidad, asi como cumplir con especificaciones técnicas y
de calidad para poder interconectar la central de generacion (CRE, 2017).

20 Se utilizé el factor de emision del Sistema Eléctrico Nacional 2021, publicado por la SEMARNAT disponibles en:
https://www.gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/registro-nacional-de-emisiones-rene
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Tabla 18: CAPEX precio y factores en obra civil y equipos 1 de 2.

CAPEX Prt.ecm % en las . % de
unidad obras % en equipo
Obra Civil y Equipos Fijos (Uﬁllz)sm civiles €auIPos | pacionales
Pretratamiento $460,000 30% 70% 90%
Metanizacion humeda $380,000 60% 40% 30%
Postratamiento $170,000 60% 40% 30%
Generacioén de energia eléctrica (CHP) $330,000 25% 75% 30%
Interconexién con el sistema eléctrico $95,000 35% 65% 30%
Automatizacion y sistema eléctrico $70,000 90% 10% 30%
S_lstema de vent|IaC|_op de escape, f||_tra0|on de $50,000 45% 55% 30%
aire y control de emisiones atmosféricas
Adquisicidn de terreno $0 0% 100% 100%
Ingenieria, documentacién y gestion de $200,000 0% 100% 0%
proyecto
Total | $1,755,000
Fuente: Elaboracidn propia a partir de Cotizacion Methanum, 2019.
Tabla 19: CAPEX montos por inversiones 2 de 2.
CAPEX Inversién en | Inversién en eI on e zion
obras civiles equipos CICEMIED | O CEpTEe
Obra Civil y Equipos Fijos quip nacional | importado
Pretratamiento $138,000 $322,000 $289,800 $32,200
Metanizacion humeda $228,000 $152,000 $45,600 $106,400
Postratamiento $102,000 $68,000 $20,400 $47,600
Generacioén de energia eléctrica (CHP) $82,500 $247,500 $74,250 $173,250
Interconexién con el sistema eléctrico $33,250 $61,750 $18,525 $43,225
Automatizacion y sistema eléctrico $63,000 $7,000 $2,100 $4,900
Sistema de ventilacion de escape,
filtracion de aire y control de emisiones $22,500 $27,500 $8,250 $19,250
atmosféricas
Adquisicion de terreno $0 $0 $0 $0
Ingenieria, documentacién y gestion de $0 $200,000 $0 $200,000
proyecto
Total $669,250 $1,085,750 $458,925 $626,825

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Cotizacion Methanum, 2019.
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En lo referente al equipo maovil se cuenta con tres elementos para la operacion, el primero

corresponde a un cargador frontal con una capacidad de 3.8m3 para las operaciones necesarias

en cuanto a la carga del material al sistema de tratamiento, su descarga, el acomodo en pilas
para composta, el volteo para su aireacion y maniobras para el traslado a su zona de
aprovechamiento. Por otro lado, se contempla el uso de un contenedor metalico de 5m? y dos

contenedores de un metro cubico.

Tabla 20: Equipo mévil considerado.

Equino Mévil Cantida Costo Unidad de Vida Util Por
quip d medida Considerar
3
Cargador Frontal 3.8 m y $309,650.5 USD/unidad Vida atil 10 afios
capacidad 8
Contenedores 5 m® (metalicos) 1 $6,785.50 USD/unidad Vida util 5 afios
Contenedores 1 m® 2 $4,464.25 USD/unidad Vida util 5 afios

Fuente: Elaboracion propia a partir de IDOM, 2021 y consulta en la red.

Finalmente, se contempla tres componentes adicionales referentes al CAPEX y que
corresponden a embalaje y transporte, montaje, grias; puesta en marcha e impuestos y gastos
de internacion.

Tabla 21: Otros elementos del CAPEX.

Unidad
Otros Elementos del CAPEX % Costo de Ponderacion Respecto al CAPEX
medida
Embalaje y Transporte 3% $18.804.75 USD | Respectoal CAPEX en equipos
importados
montaje' Gruas y Puesta en 6% $65,145.00 YSP | Respecto al CAPEX en Equipos
archa .
Impuestos y Gastos de Internacion | 3% | $18,804.75 UsSD _Respecto al CAPEX en equipos
importados

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Bekon Cotizacién 2019 y Stadler Planta de Tratamiento Mecanico Proyecto
350 ton/dia 2020.

7.1.2.5 Determinacion del OPEX.

En cuanto al OPEX entendido como el costo permanente para el funcionamiento de las
instalaciones se cuenta con personal asociado a 5 tipos de puesto con un total de 9 integrantes
del equipo operativo, costos de mantenimiento de obras civiles y equipo fijo, el costo por
disposicién de residuos en el relleno sanitario, los insumos para el equipo moévil tales como el
combustible, lubricante y, por ultimo, el mantenimiento de los contenedores méviles.

Tabla 22: Montos asociados al OPEX.

OPEX Cantidad Costo Unida_d 2l H_oras por Unidad Notas
medida jornada
Director de Planta 1 $30,000 USD/ano 8 h/dia | Bruto
Administrativo 1 $12,000 USD/aino 8 h/dia | Bruto
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OPEX Cantidad | Costo | Unidadde | Horaspor |, ;4 g Notas
medida jornada
Técnico
Mantenimiento 2 $18,000 USD/ano 16 h/dia | Bruto
Electromecanico
Operario 3 $18,000 | USD/afio 24 h/dia | Bruto
Biodigestion
Operador Cargador 2 $9,000 = USD/afio 16 hidia | Bruto
Frontal
L Excluyendo
Mantenimiento Obras o, $14,250 | USD/afio NA y
Civiles y Equipo Fijo el CHP
Mantenimiento CHP
por MWh e 1 $15.00 | USD/MWh e NA
Disposicién en Tarifa PASA
Relleno Sanitario 1 $392.46 MXNiton NA Cozumel 2019
Consumo Equipos
Combustible 1 $103,697 | MXN/afio | Moviles $24.37 MXN/litro
(50% tiempo efectivo)
Lubricantes y otros 5% $5,185 MXN/afo Respecto al Costo
’ Combustibles
Mantenimiento 7% $787 USD/ano | CAPEX Contenedores
Contenedores
Manftemm@nt_o 59 $330.988 | USD/afio CAPEX Cargador
Equipos Mdviles Frontal

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ENRES, 2019; Bekon Cotizacién 2019; IDOM, Ingenieria de Detalle Xalapa
2021 y Consulta en la Red.

7.1.2.6 Determinacion de ingresos.

Como ultimo parametro considerado para establecer los indicadores financieros se tiene la
determinacion de los ingresos por la venta del excedente anual de produccion de energia en
pesos por kilowatt hora (kWh), ademas del material resultante denominado “mejorador de suelo”
como subproducto resultante en ddélares por tonelada y por ultimo el precio del carbono por ahorro
de emisiones medido en délares por tonelada de diéxido de carbono evitada.

Tabla 23: Determinacién de ingresos globales.

Ingresos Monto Unidad de medida
Excedente Anual Produccion de Energia $4.015 MXN/kWh
Mejorador de suelo $26.00 USD/ton
Precio del Carbono $25.83 USD/tCO2e

Fuente: Elaboracion propia a partir de ENRES, 2019; CFE, Tarifa APBT, Alumbrado Publico en Baja Tensién, Marzo
2022: https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRENegocio/Tarifas/AlumbradoPublicoBT.aspx y CEPAL,
El costo social del carbono: una vision agregada desde América Latina, 2019:
https://www.cepal.org/es/publicaciones/44423-costo-social-carbono-vision-agregada-america-latina
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7.2 Proyecto de generacion de biometano para los municipios de
Benito Juarez e Isla Mujeres.

7.2.1 Sistema de tratamiento de residuos organicos mediante biodigestion.

Como parte de la descripcion técnica del proceso de tratamiento de residuos organicos se
presenta el proceso de biodigestién en seco cotizado por la empresa Bekon, el cual comprende
un conjunto de unidades funcionales a partir de las etapas de tratamiento y que inicia en el
fermentador continuando con el tanque de percolado, la pared modular trasera, los contenedores,
el gasémetro, la antorcha de emergencia y de gas pobre.

También se integra la secuencia de funcionamiento del fermentador y procesos asociados tales
como la higienizacién, las medidas para reducir las emisiones, el control de proceso y la seguridad
en el trabajo.

Finalmente, se incluyen los apartados descriptivos de los equipos necesarios tales como la
infraestructura, instrumentos de medicién y anexos correspondientes a la descripcién técnica del
sistema de tratamiento.

7.2.1.1 Descripcion general del proceso de biodigestion en seco.

Este proceso fue desarrollado con el fin de generar biogas a partir del tratamiento de biomasa
sélida particularmente aplicable a los residuos de recoleccion selectiva o la fraccién organica de
residuos solidos urbanos.

El sistema contempla la biodigestion en seco mediante un proceso discontinuo aplicado a partir
de lotes que permiten tratar biomasa con un alto contenido de materia seca, ademas es resistente
a impurezas como arenas, piedras, componentes de madera o fibrosas no biodegradables.

Para el proceso contemplado la empresa refiere que un sistema completo consta de cuatro
fermentadores secos idénticos y fermentador de percolacion. En este sentido, el material es
rociado con agua proveniente del proceso de percolado esto durante la etapa de biodigestién que
corresponde a aproximadamente 3 semanas.

7.2.1.2 Fermentador.

El fermentador corresponde a un sistema de tineles tipo contenedor con un de tamafo variables
de acuerdo con los requerimientos de cada proyecto.

Adicional a la estructura principal, el arreglo permite la colocacién del gasémetro, la antorcha y
los contenedores técnicos en la parte superior del modulo.
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Figura 62: Seccion del tunel de biodigestion.

Fuente: Bekon, 2022.

Figura 63: Seccion del tunel de biodigestion.

1

Fuente: Bekon, 2022.
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Tabla 24: Leyendas figuras.

o

Elemento

Gasometro de almacenamiento

Antorcha de emergencia

Contenedor MT/contenedor ET

Construccion del tunel

Pared trasera modular con pasarela técnica

Tubo de percolacion con boquillas para rociar percolado

Paneles de drenaje

Marco de la puerta del fermentador

© 00N O 00|~ W N~

Canaleta de retencion

Tubos spigots

—_ [
= O

Circuitos/Mangueras de calefaccion de suelo
Fuente: Bekon, 2022.

Los fermentadores estan disefiados como construcciones cerradas de concreto armado (4)
ademas el suelo del fermentador integra varios circuitos de agua caliente (11) con los que se lleva
a cabo el calentamiento del sustrato.

En la fase de puesta en marcha y antes de abrir los fermentadores, se inyecta aire en el subsuelo
a través de los tubos Spigots (10). Para garantizar su limpieza, éstos terminan en el borde
delantero del tunel en un canal cubierto con una rejilla que recorre toda la anchura del tunel. A
través de esta abertura de limpieza, los tubos Spigots pueden ser enjuagados con acido acético
si es necesario.

La utilizacion del calor de los gases de escape producto de la cogeneracidn con un nivel de
temperatura de alrededor de 85°C garantiza una eficiencia energética.

Para facilitar el drenaje del percolado, el suelo del fermentador tiene una pendiente hacia la pared
posterior. Los paneles de drenaje (7) en las paredes del fermentador permiten un drenaje eficiente
del percolado.

La hermeticidad permanente de las puertas de los fermentadores esta garantizada por un sello
inflable incorporado a la puerta de los fermentadores. Los sensores de presion electronicos
controlan constantemente la presion interna. Las caidas de presion mas grandes se registran en
el sistema de control de la planta e inician avisos o advertencias especificas.

Las canaletas de retencion (9) en el interior del fermentador, montadas dentro del marco de la
puerta del fermentador, evitan la acumulacion de presion del sustrato sobre la puerta. Las paredes
traseras modulares (5) estan situadas detras de las paredes traseras de hormigdén de los
fermentadores.

En una operacién estandar, los fermentadores estdn constantemente bajo una ligera
sobrepresién en un rango de 5mbar a un maximo de 20mbar (10 - 40 psf). Para evitar dafios en
los fermentadores debido a la sobrepresiéon en caso de emergencia, por ejemplo, cuando la
cogeneracion y la antorcha no estan en funcionamiento, se instala un dispositivo de seguridad
contra la sobrepresion en cada fermentador y tanque de percolado. La proteccion contra la
sobrepresién protege de igual manera contra los dafos debidos a la presion negativa.
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La funcionalidad de la proteccién contra la sobrepresiéon es puramente fisica y no se ve influida
por las averias o problemas eléctricos.

Figura 64: Vista de las puertas del fermentador con rejilla de retencion.

Fuente: Bekon, 2022.

7.2.1.3 Tanque de percolado/ pozo de percolado/ contenedor bomba.

Junto al fermentador de percolado hay una trampa de arena que permite que materia en
suspension se sedimente antes de que el percolado fluya mediante desbordamiento, hacia el
tanque de percolado. La trampa de arena y el tanque de percolado tienen las siguientes

dimensiones:

Tabla 25: Dimensiones de tanque de percolado, trampa de arena y pozo de percolado.

ID Elemento
Tanque de percolados

Volumen Aprox. 0.04m? por t materia de entrada al/year
Dimensiones (interior IXxwxh) (1.5-2*X)m*Xm*4,85m

Material Hormigdn armado (opcionalmente con revestimiento de PE)

Trampa de arena

Dimensiones (interior | xwx h)2.5m * X m * 4,85 m

Material Hormigdn armado (opcionalmente con revestimiento de PE)

Pozo de percolados

Dimensiones (interior d x h) aprox. 2m*3m

Material Hormigén armado (opcionalmente con revestimiento de PE)

Fuente: Bekon, 2022.
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Figura 65: Vista superior del tanque de percolados/trampa de arenas sin tuberias y vista isométrica + seccién
pozo de percolados.

o 1 O
i
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Fuente: Bekon, 2022.

Tabla 26: Dimensiones de tanque de percolado, trampa de arena y pozo de percolado.

ID Elemento

1 Trampa de arenas

2 Tanque de percolados

3 Muro separador

4 Construccién de concreto

5 Sistema de desbordamiento trampa de arenas [] tanque de percolado
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ID Elemento

6 | Orificio de entrada 1.0m x 1.2m

7 Elementos de fundicién para el equipo de mediciéon 1.5m x 1.0m
8 Orificio de entrada 0.8m x 0.6m

9 Contenedor bomba

10 Pozo de percolado de hormigdn cilindrico

11 Tubos de percolacién de la pared trasera modular

12 Tubo de condensado de la pared trasera modular

13 Marco de elementos fundidos con tapa 1.0m x 1.0m

14 Tuberia de percolado hacia la trampa de arena

15 Tuberia de biogas a la linea de recogida de biogas

16 Entrada de condensado del CHP (motor cogeneracion)
17 Bomba de percolacion sumergible

Fuente: Bekon, 2022.

El percolado es drenado a través de los paneles en las paredes del fermentador y fluye a través
de tuberias (11) dentro de la pasarela técnica, hasta el pozo central de percolado (10). El
condensado fluye a través de una tuberia (12) hacia el pozo de percolado. Desde el pozo de
percolacion, el percolado se bombea (17) a la trampa de arena (1) del tanque de percolados. Por
medio de un sistema de desbordamiento (5), el percolado fluye desde la trampa de arena hasta
el tanque de percolado (2). El tanque de percolado esta hecho de hormigén armado (4) y se
calienta mediante un intercambiador de calor exterior. Para prolongar el tiempo de reaccion
bioldgica, asi como la distancia de sedimentacion de los sélidos en suspension, se puede situar
una pared (3) en el centro del tanque de percolados.

En el techo del tanque de percolados/trampa de arena hay dos orificios (6) para entrar en el
tanque de percolados/trampa de arena y dos elementos de fundicion para el equipo de medicion
(7). En las paredes del tanque de percolados y de la trampa de arenas hay otros dos orificios de
entrada (8) que se utilizan para limpiar la trampa de arena y el tanque de percolados.

El tanque de percolados actia como enlace entre los fermentadores, que se encuentran en
diferentes etapas del proceso de biodigestion debido al funcionamiento en lotes (batch).

Con dimensiones relativamente grandes, el tanque de percolados tiene varias funciones: El
suministro de percolado a los fermentadores, la reduccion y amortiguacién del percolado cargado
organicamente procedente de los fermentadores y la nivelacion de la produccion de gas.

A través de una bomba de percolado, situada en el contenedor bomba, el percolado se extrae del
tanque de percolado, se bombea a las lineas de percolacion en el techo de los fermentadores y
se rocia sobre el sustrato. Una vez que el percolado ha escurrido a través del sustrato en el
fermentador, este es drenado de nuevo a través de los paneles de drenaje y el circuito de
percolacion se cierra.

El exceso de percolado acumulado se extrae del tanque de percolados a través de una conexién
de succién y se elimina posteriormente.
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7.2.1.4 Pared modular trasera / pasarela técnica.

Todas las conexiones (biogas, percolado, aire de salida, aire fresco) del fermentador, incluidas
valvulas y sensores, se encuentran en la pared trasera/pasarela técnica del fermentador. Esta
pared modular trasera estd estandarizada, prefabricada y probada en nuestra planta de
produccion. Un modulo de pared trasera contiene todas las conexiones necesarias para un
fermentador. La pared trasera se fija con un marco de acero. Este ultimo forma una pasarela
técnica con buena accesibilidad a todos los componentes de la pared trasera. Las paredes
traseras modulares se colocan en una cubeta de hormigon, junto a la parte trasera de la losa del
fermentador. Gracias al alto grado de prefabricacion, el tiempo de montaje en la obra se reduce
considerablemente y la calidad de ejecucién es muy alta. El analisis de gases también esta
situado en la galeria técnica. Para determinar la calidad del biogas, se establecen ciclicamente
varios puntos de medicion, uno tras otro (cada fermentador y punto de entrega de biogas).

Figura 66: Componentes y ensamblaje de la pared trasera.

Fuente: Bekon, 2022.

Tabla 27: Componentes y ensamblaje de la pared trasera.

Componentes Elemento

1 Muro aislante

Viga de encofrado / anclaje de tuberias

Soporte de pared trasera

Armario eléctrico de control y conmutacion

Tuberias y accesorios

Fachada exterior

Marco de la puerta del fermentador

o N o o |~ W N

Puerta hermética
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Componentes Elemento
Ensamblaje/Montaje:

A Montaje de la galeria técnica, incluida la pared trasera y el encofrado del muro interior
(galeria técnica con todas las tuberias, accesorios, sensores, cables y control eléctrico
prefabricados)

B Montaje de la puerta incluyendo el marco (se necesita apoyo de la compafiia de obra
civil)

C Hormigonado de la pared trasera

D Hormigonado de las paredes laterales

E Hormigonado del techo del fermentador

Fuente: Bekon, 2022.

Figura 67: Ensamblaje de la pared trasera.

Fuente: Bekon, 2022.

7.2.1.5 Contenedores técnicos.

Los componentes técnicos necesarios para la planta de biodigestién seca (control eléctrico,
sistema de calefaccion, aire presurizado, aire de ventilacion, analisis de gases) se encuentran en
los contenedores técnicos situados en el techo de los fermentadores. Las paredes y el techo
estan revestidos con aislamiento de lana mineral y placas perforadas galvanizadas. El suelo esta
entarimado con un revestimiento resistente a la abrasion y al aceite.
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Figura 68: Techo del fermentador con contenedores técnicos, gasémetro y antorcha.

Fuente: Bekon, 2022.

Los contenedores técnicos se dividen en contenedores MT (tecnologia mecanica) y ET
(Tecnologia eléctrica).

Contenedor MT:

Este contenedor de 40 pies (largo x ancho x alto: 12.19m x 2.44m x 2.59m) esta dividido en dos
salas:

Primera sala:
o Distribucion del sistema de calefaccion
e Produccién de aire comprimido
Segunda Sala:
e Ventilador de extraccién

e Sistema de ventilacion y lavado del digestor

Contendor ET:

Este contenedor de 20 pies (largo x ancho x alto: 6.06m x 2.44m x 2.59m) proporciona espacio
para el alojamiento de los armarios de distribucion y para el computador de control de la planta.

o Control
e Aparatos eléctricos
e Visualizacion y funcionamiento

El contenedor ET alberga la fuente de alimentacién central y la conexion de sefales a los
componentes de campo, el control de la planta y la visualizacion de la biodigestion, incluidos sus
componentes de seguridad. El personal de operacion maneja el Sistema de Control Distribuido
(DCS por sus siglas en inglés) a través de la visualizacion de la biodigestion, los interruptores de
seguridad de la puerta del fermentador y la monitorizacion del aire de la sala de CHa.

La construccion compacta y la escasa distancia entre la pared trasera y los contenedores técnicos
permiten reducir al minimo la longitud de las tuberias y las canalizaciones.
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Tabla 28: Especificaciones técnicas de los equipos de proceso.

ID

Elemento

Soplador de

aire de alimentacion del fermentador

Cantidad

1

Lugar de instalacién

Contenedor MT

Proveedor Aerzener o equivalente

Tipo Compresor de piston rotativo

Capacidad max. 24,000 Pa, 460 - 1840 m%h (Capacidad de aspiracién)
Ventilador axial de pared para la ventilacion a temperatura

Cantidad 2

Lugar de instalacién

Pared lateral Contendor MT

Proveedor WMB o equivalente
Tipo Ventilador de pared axial
Capacidad 1000 - 8000 m¥h

Potencia del motor

0,29 - 0,37 kW

Accionamiento

230/400V, 50Hz

Ventilad

or de abstraccion del fermentador

Cantidad

1

Lugar de instalacion

Contenedor MT

Proveedor Karl Klein, Zenner o equivalente
Tipo Ventilador centrifugo ex - protegido
Capacidad Aproximadamente 1000-4.500 m3/h

Accionamiento

230/400V, 50Hz, Ex

Estacion de aire comprimido
Cantidad 2
Lugar de instalacién Contenedor MT

Proveedor

Keaser o equivalente

Tipo

Compresor de tornillo

Sobrepresion de funciona- miento

Max. 11 bar

Cantidad suministrada

0.26 m®%h cada uno

Potencia del motor

4 kW cada uno

Depésito de aire comprimido

200 L cada uno

Fuente: Bekon, 2022.
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7.2.1.6 Gasometro.

Para el almacenamiento intermedio del CH4 producido, se ha instalado un depésito de gas de
doble membrana en el techo de los fermentadores. Este almacenamiento intermedio de gas
ofrece la posibilidad de suministrar metano a la cogeneracion/CHP de manera uniforme,
independientemente del estado del proceso de los fermentadores. Por lo tanto, el
almacenamiento de gas es la interfaz entre la produccion de biogas y la utilizacion de este. El
biogas procedente de los fermentadores y del tanque de percolacion se almacena y homogeneiza
en el tanque de almacenamiento de gas. gasémetro estd formado por dos membranas. Una
membrana interior para el almacenamiento de biogas y una membrana exterior para la proteccion
contra la intemperie. La membrana exterior permanece permanentemente inflada con aire. La
medicion automatica del nivel coordina el uso del gasémetro en el proceso.

Todos los componentes eléctricos del gasémetro estan protegidos por Ex (Ex — protected).

El tipico soplador de aire de apoyo y almacenamiento de gas, utilizado por BEKON, tiene las
siguientes especificaciones:

Tabla 29: Especificaciones técnica del soplador de soporte del gasémetro.

ID Elemento
Proveedor TECON GmbH o equivalente
Lugar de instalacién Techo del fermentador
Tipo Almacenamiento de gas de doble membrana
Volumen de almacenamiento de gas Vmax Segun requerido
Presién de funcionamiento 5 - 8 mbar

Soplador de soporte del gasémetro

Cantidad 1

Lugar de instalacién Techo del fermentador

Proveedor Tecon o equivalente

Tipo Ventilador centrifugo ex - protegido
Poder de motor 0.6 kKW

Fuente: Bekon, 2022.
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Figura 69: Gasémetro de doble membrana con antorcha en el techo del fermentador (ejemplo).

Fuente: Bekon, 2022.

7.21.7 Antorcha de emergencia y de gas pobre.

La antorcha de emergencia y de gas pobre sirve para dos propésitos: la combustion de gas pobre
durante el proceso de cierre de un fermentador y la combustion de biogas de emergencia, en
caso de que la cogeneracion/CHP no esté disponible.

Figura 70: Antorcha de gas pobre y de emergencia de biogas (ejemplo).

Fuente: Bekon, 2022.

Una antorcha de biogas tipica para las plantas de biodigestién seca tiene las siguientes
especificaciones:
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Tabla 30: Especificaciones técnicas de la antorcha de emergencia de biogas y gas pobre.

ID

Elemento

Proveedor

C-DEG o equivalente

Cantidad

1

Lugar de instalacién

Techo del fermentador

Tipo

Quemador inyector, cdmara de combustion, llama oculta

Altura

Aproximadamente 9 m; 10 m por encima de los cimientos del borde superior

Caudal, biogas

100 - 600 m®h

Potencia maxima
Encendido directamente con el electrodo de encendido
Control de la llama lonizacién
Llama Escondida

Temperatura. de llama

>1,000 °C (temperatura alta)

Tiempo de residencia

>0.3s

Fuente: Bekon, 2022.

7.2.1.8 Tratamiento del biogas a biometano.

El biometano se produce mediante el enriquecimiento del contenido de metano del biogas donde
el proceso pasa por una serie etapas de pretratamiento (por ejemplo, secado, desulfuracion y
eliminacion de otros componentes); por otro lado, se puede contar con técnicas para el
enriquecimiento de metano y que se componen de separacién por membranas, tecnologias de

depuracién, adsorcion por cambio de presion o tratamiento criogénico.

El pretratamiento y la limpieza son necesarios para el procesamiento y el uso posteriores del
biometano; en este sentido, la presencia de impurezas potenciales en el biogas crudo depende
esencialmente de la materia prima utilizada y de la tecnologia aplicada en el proceso de

produccion.
Las impurezas gaseosas en el biogas para pretratamiento pueden ser:
o Sulfuro de hidrégeno;
o Agua;
o Compuestos organicos de silicio (por ejemplo, siloxanos)
e Oxigeno;
¢ Amoniaco;

e Polvo, aceite y aerosoles

Dependiendo del contenido particular del biogas y de la red de hierro en el digestor; nacional y
los requisitos de combustible en cuestién, es posible que también deban eliminarse otros gases.

El principal proceso involucrado en la conversion de biogas a biometano es la separacion de CH4
y CO; esto mediante una serie de tecnologias disponibles en el mercado y que se han utilizado y

mejorado durante muchos afnos entre las que destacan las siguientes:
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i.  Separacion de membranas
i. Tecnologias de fregado (métodos de absorcion);
iii. Lavado de agua
iv.  Fregado fisico
v. Lavado quimico
vi.  Adsorcién por cambio de presion (PSA);

vii.  Tratamiento criogénico.
Figura 71: Esquema técnico de tecnologias de fregado.

Biometano Escape de gas

Aire

Y, -

HP + CO,

Depuracién Destello Pelar

Columna Columna Columna

Fuente: Bekon, 2022.

El uso de las tecnologias a emplear sera determinado en funcién de las caracteristicas del biogas
resultante y de las capacidades de éstas, de tal forma que dicho tratamiento permita su utilizacion
para la generacion de biogas como sustituto de gas natural.

Finalmente, para tener el poder calorifico que solicitado por la normatividad nacional en la materia
se requiere una concentracién de biometano arriba de 98.6%.

Una vez se cuente con los requerimientos de contenido de metano y otros elementos, se
dispondria de un potencial para utilizar el producto resultante; ya sea mediante su
almacenamiento, inyeccion a red de gas natural o generacién de energia eléctrica mediante la
inclusion de un generador eléctrico CHP, como principales alternativas.
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7.2.2 Secuencia de funcionamiento del fermentador.

Ademas del llenado y vaciado del fermentador, el tratamiento de los residuos bioldgicos en los
fermentadores se divide en tres fases, que se describen con mas detalle a continuacion:

7.2.2.1 Vaciado y llenado de un fermentador.

El digestato se retira del fermentador con una pala cargadora y luego se lleva a la fase de
compostaje (si esta disponible) o se elimina adecuadamente. Después de controlar y limpiar (si
es necesario) todos los componentes de percolaciéon, aireacion y drenaje del interior del
fermentador, se introduce el siguiente lote de material fresco en el fermentador, utilizando una
pala cargadora.

Para optimizar la duracién del proceso o el rendimiento de biogas, puede ser necesario y util
anadir aproximadamente un 10% del digestato al siguiente lote de biodigestion para su
inoculacion. Esto se aplica especialmente en los meses de invierno, cuando la experiencia
demuestra que es necesario aumentar la activacion inicial. Esta cantidad para la inoculacion se
anade uniformemente desde el ultimo ciclo de descarga de un fermentador al material fresco
directamente dentro del relleno con el cargador de ruedas. Al final del proceso de llenado, la rejilla
de retencién se coloca de nuevo en la entrada del fermentador y se cierra la puerta del
fermentador.

Figura 72: llustracion esquematica: vaciado y llenado de un fermentador.
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Fuente: Bekon, 2022.

7.2.2.2 Arranque de la operacion.

Después de cargar los residuos bioldgicos en los fermentadores con una pala cargadora, se cierra
y bloquea la puerta hermética del fermentador. La hermeticidad al gas de la puerta se garantiza
mediante un sellado circunferencial de aire comprimido con control de presion. En las primeras
6-24 horas, el material se pretrata primero mediante aireacion activa, utilizando 3 lineas de
aireacion en el suelo del fermentador. En esta fase, la temperatura de proceso termofilica
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requerida de unos 50-55°C (o mesofilica de 40- 45°C) se establece mediante el
autocalentamiento aerdbico (actividad bioldgica). Este proceso se apoya en circuitos de
calefaccion de suelo en cada fermentador. La calefaccion funciona con un nivel de temperatura
correspondiente de 60-70°C. Durante el periodo de autocalentamiento aerébico y el
establecimiento de la temperatura de funcionamiento necesaria para la fermentacién anaerébica
real, se inicia ya una digestién hidrolitica de la biomasa. El aire de salida enriquecido con CO, y
sustancias olorosas, debido al proceso de descomposicién aerdbica, es extraido y conducido al
biofiltro para el tratamiento del aire de salida.

Figura 73: llustracion esquematica: operaciéon de puesta en marcha.
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Fuente: Bekon, 2022.

7.2.2.3 Proceso de biodigestion.

El proceso de digestién anaerdbica en el interior de los fermentadores se lleva a cabo bajo
temperaturas termdfilas de 50-55°C o, con menor frecuencia, a temperaturas mesofilas de 40-
45°C. El control de la temperatura se consigue mediante los circuitos de calefaccion del suelo y
la percolacion con percolado precalentado. Los circuitos de calefaccién se integran en el suelo
de hormigoén durante la fase de construccion. Asi, no es necesario instalar ningin componente
en el interior del fermentador. Con esta configuracién, es posible un control éptimo de la
temperatura dentro del fermentador.

El sustrato se fermenta anaerdbicamente sin ninguna otra mezcla o procesamiento durante todo
el tiempo de retencion. Dado que no se utilizan bombas, agitadores u otros dispositivos de mezcla
y transporte, esta tecnologia tiene una extraordinaria tolerancia a residuos o sustancias
voluminosas o robustas en el sustrato. Por lo tanto, el esfuerzo requerido para la reparacion vy el
mantenimiento de la planta es bastante bajo.

La configuracién modular y el llenado alternativo de los fermentadores garantizan que la
produccion de gas sea uniforme. Para lograr esta uniformidad en la produccién de gas, es
necesario un minimo de 4 fermentadores.

Con el inicio de la fase de biodigestion anaerdbica, se inicia la percolacion del material. La
percolacion con percolado precalentado sirve para inocular el sustrato con biologia anaerébica y
para humedecer el sustrato de manera uniforme. La temperatura del percolado es igual a la
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temperatura del proceso. Al inicio del proceso de biodigestion, el aire de salida, todavia cargado
con un alto contenido de CO,, se descarga temporalmente en el biofiltro (en caso de existir).

La hidrdlisis comienza primero, permitiendo la formacién de CO.. Los acidos organicos formados
en esta fase son convertidos en CO2 y CH4 por las bacterias formadoras de metano dentro del
fermentador de percolado. Al cabo de unos dias, las bacterias formadoras de metano también se
establecen en el fermentador.

La mezcla de biogas resultante puede liberarse en el sistema de gas en una fase temprana,
cuando el contenido de CH,4 todavia esta aumentando, ya que todos los fermentadores funcionan
en modo discontinuo con un desfase temporal entre ellos. La nivelacion de la calidad del biogas
se consigue mediante la mezcla en el tubo de recogida de biogas y en el espacio de gas del
fermentador percolado.

Un sistema de boquillas de percolacion, integrado en el techo del fermentador, rocia el percolado
de manera uniforme sobre el sustrato. La cantidad y la duracién de la percolacién se realizan
segun un esquema programable.

La circulacion de biogas a través de los tubos spigots se utiliza para mejorar la penetrabilidad del
material en el fermentador con percolado y para mejorar la descarga de biogas del material. El
lavado multiple y masivo crea canales que proporcionan un drenaje adicional.

La eficiencia del drenaje del percolado esta garantizada gracias a los tubos spigots ubicados en
el piso del fermentador y a paneles de drenajes perforados instalados lateralmente en la pared
interior de los fermentadores. Este drenaje evita las zonas de acumulacion de percolado y
asegura un flujo uniforme de percolado a través de todo el material.

El proceso de biodigestion continda durante 3 semanas. Al final de este periodo, el contenido
organico disponible para la produccion de biogas se ha degradado en su mayor parte.

Figura 74: llustracion esquematica: biodigestion.
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Fuente: Bekon, 2022.

7.2.2.4 Cierre de la operacion.

Tras un tiempo de permanencia de unas 3 semanas, el proceso de biodigestion se interrumpe
reduciendo primero la percolacion 3 dias antes de la operacion de cierre. Un dia antes de abrir el
fermentador, se inicia una aireacion intensiva del sustrato con aire fresco.
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El proceso de purga del fermentador se divide en cuatro fases:

Fase 1: Desplazamiento del metano desde el espacio de gas del fermentador hasta la
utilizacién del gas

En la primera fase, el aire fresco de suministro se introduce a presién en el espacio de gas del
fermentador. La aireacién a presion de alta potencia se garantiza mediante un soplador
especifico. Este proceso sirve para desplazar el metano de forma fiable y reducir al minimo la
nueva formacion de metano. Al principio del proceso, el aire de salida del fermentador todavia
tiene una alta concentracion de metano. Por lo tanto, se puede llevar al almacenamiento de gas
y se utiliza en la cogeneracion/CHP o se mejora del gas en una fase posterior.

Fase 2: Desplazamiento del metano del espacio de gas del fermentador a la antorcha

Una vez que el espacio de la cabeza del fermentador por encima del sustrato se ha enjuagado
parcialmente y el contenido de metano alcanza un valor umbral de aproximadamente el 20% en
volumen, el sistema de control distribuido (DCS) cambia automaticamente el flujo de aire de
escape del sistema de biogas a la antorcha de emergencia de biogas y de gas pobre. El aire de
escape que contiene CHs se conduce de forma segura a través del sistema y se quema
reduciendo las posibles emisiones. La concentracion de metano en el aire de escape disminuye
muy rapidamente debido a la falta de produccion de metano, evitando asi el riesgo de una mezcla
explosiva.

Fase 3: Desplazamiento del aire de salida del espacio de gas del fermentador al biofiltro

La combustion de gas pobre se mantiene hasta que se logra una seguridad en la concentracién
de metano del 2% en volumen. A continuacién, el sistema cambia a la trayectoria del aire de
escape hacia el biofiltro. Una mezcla adicional de aire fresco y la supervision de un contenido
residual de metano < 40% LEL (limite inferior de proteccién contra explosiones) mediante un
sensor de proteccidn contra explosiones separado garantizan la proteccion contra explosiones a
través de la via de aire de escape.

Fase 4: Medicion de la aprobacién de las emisiones del fermentador antes de la apertura

El tiempo de postratamiento reduce aun mas el contenido de metano a menos del 1% en volumen.
A continuacién, se completa el proceso de apagado.

Durante todo el periodo de apagado, el analisis de gas multiplexado pasa de la medicion
secuencial de todos los fermentadores a la medicién continua del fermentador que se va a apagar,
supervisando asi el proceso.

Esta medicion es verificada por el personal mediante un dispositivo de medicién portatil
auténomo. Ademas, debe determinarse la concentracion de CO,. Solo si no se detectan
concentraciones relevantes de metano y diéxido de carbono, la cadena de seguridad del DCS
para el control de las puertas del fermentador (contacto de cierre, control de la presién) puede
ser liberada manualmente por el personal de operacién mediante un interruptor de llave.

La extraccion de aire del fermentador continda durante el proceso completo de vaciado y llenado
del fermentador.

Figura 75: llustracion esquematica: operacion de apagado.
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Fuente: Bekon, 2022.

7.2.2.5 Balance de masa.

Como parte de los documentos entregados en la cotizacion fue integrado un balance de masa
preliminar el cual reporta un volumen de salida de digestato de 139.2 ton/afio con una produccion
de biogas anual de 18 millones de metros cubicos esto con un ingreso de 150,000 ton/afio de
materia organica.
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Figura 76: Balance de masa preliminar.
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Fuente: Bekon, 2022.
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7.2.2.6 Presupuesto Bekon.

Respecto a los costos de inversiéon de BEKON, la empresa determino un costo desagregado de
la siguiente forma:

¢ Ingenieria y maquinaria 13,635,000 €
e + Obra civil a cargo del cliente 8,700,000 €

Los costos establecidos en el segundo aparatado se basan en costos alemanes.
El precio incluye:

e Movimiento de tierras

o Posible mejora del suelo, reemplazo del suelo, cimentacion de pilotes

¢ Instalaciones al aire libre (oficinas, caminos, estacionamientos, cercas, paisajismo e
iluminacion externa)

e Maquinas

e Estacién transformadora, material de inoculacion

o Conexién a la red (desarrollo) electricidad/agua/telecomunicaciones.
o Unidad purificadora de biogas

e Proteccion contra rayos

e Derecho de aduana

7.2.3 Sistema para el acondicionamiento de biogas.

La ultima fase del sistema de tratamiento contempla la integracion de los elementos necesarios
para lograr el acondicionamiento del biogas a bio metano a fin de ser utilizado como sustituto de
gas natural, a esta fase de tratamiento se les denomina mejora (upgrading) de biogas a
biometano.

Dicho proceso de tratamiento es descrito en los siguientes apartados y se sustentan en la
descripcion incorporada en la respuesta a una solicitud de cotizacién realizada para este proceso
en especifico y cuya respuesta corresponde a la empresa AB Energy.

Dentro de los sistemas propuestos se establece como primer elemento el sistema de filtracion y
secado de biogas para posteriormente instalar los moddulos adicionales de filtracidon
correspondientes la reduccion del contenido de acido sulfhidrico y compuestos organicos
volatiles. Finalmente, el producto resultante pasa por un sistema de membranas con el objeto de
separar el didxido de carbono y agua restante a fin de alcanzar la calidad necesaria para realizar
la compresion del bio metano y su posterior traslado o almacenamiento.

En este sentido el equipo esta disefado para la calidad de biogas de entrada siguiente y
considerando un contenido de CH4 entre 50% y 60%:
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Tabla 31: Parametros de calidad del biometano a la entrada del sistema.

Parametro min. Nominal max. Unidad Notas

Flujo de biogas 1,000 Nm?h /

Presion de biogas 0 5 50 mbargar |/

Temperatura del biogas / 32 45 °C /

Temperatura ambiente -10 25 35 °C /

CH4Contenido 50 55 60 %vol /

CO2Contenido equilibrio Y%vol Calculado como diferencia
* Por largo periodo

H2S contenido / / 1%%%:* ppmv £operacién como contir;)LiJ:O)
(menos de dos semanas)

Contenido de COV / / 50 mg/Nm® | Equivalente de benceno

N2 Contenido / / 0.4 Y%vol /

02 Contenido 0 / 0.2 Y%vol /

NH3 Contenido / / 5 mg/Nm? |/

Fuente: AB Energy, 2022.

Por otro lado, los parametros resultantes a la salida del sistema corresponden a los presentados

en la siguiente tabla:

Tabla 32: Parametros de calidad del biometano a la salida del sistema.

Parametro Nominal Unidad Notas
Flujo de biometano 552 Nm¥hora /
Presion de biometano 12 barg . +/- 0,5 barg tolerance
Temperatura del biometano 30 °C /
CHA4Eficiencia de recuperaciéon >99 %vol CH4en salida / CH4 en la entrada
CH4Contenido -98.5 Yvol /
CO2Contenido -1 Yvol /
0O2Contenido -0.2 Yvol /
H2S contenido -5 mg/Sm3 /
H20O contenido Punto de rocio - 10 °C @ 85 barg

Fuente: AB Energy, 2022.

Finalmente, se integran en la siguiente tabla los datos nominales respecto al balance de energia
ofrecido por la presente solucion.

Tabla 33: Datos nominales.

BIOCH4ANGE
1,000

Unidad

Nm3

Datos

Flujo de biogas

131



Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Proyecto a Nivel Conceptual con Elementos de Ingenieria Basica Preliminares

Datos BIOCH4NGE Unidad
Cargas parasitarias 300 kW
Consumo Especifico* 0.3 KWh/Nm3
Recuperacion térmica™* 150 kW
Flujo de biometano 552 Nm%h
Compresor de 250 bar para cargas parasitas 105 kW
Consumo Especifico biometano 0.19 kWh/Nm?

Fuente: AB Energy, 2022.

A continuacioén, se presenta una descripcion de los sistemas previamente descritos.

7.2.3.1 Sistema de pretratamiento.

Este primer sistema contempla los elementos necesarios para el pretratamiento del biogas y que
constan de una prefiltracion con cartuchos en tubo.

Posteriormente, se propone que el flujo pase por un sistema de secado a fin de retirar la humedad
de este. Dicho proceso estd compuesto por sistemas de intercambio de calor, enfriadores,
condensado, drenaje y sistemas de aislamiento, conexiones y regulacion mediante valvulas.

Como ultimo paso se propone la instalacién del sistema de compresion y control de biogas que
permitira el paso del flujo de biogas hacia la siguiente etapa de tratamiento.

7.2.3.2 Sistema de filtracion compuestos organicos volatiles.

Este elemento corresponde a un sistema de pretratamiento y prefiltracion de carbon activado para
la eliminacion de los compuestos organicos volatiles (COV) y sistema de drenaje de
condensacion.

El sistema contempla:

o Depésitos de carbon

o Valvulas de aislamiento para entrada, salida, derivacion y flujo inverso

o Valvula manual para drenaje de condensado en el fondo de cada tanque
e Soporte y conexion de tuberias
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Figura 77: llustraciéon esquematica: sistema de acondicionamiento de biogas.

Fuente: AB Energy, 2022.

7.2.3.3 Sistema de mejoramiento por membranas.

La tecnologia de membrana corresponde a un proceso de separacion de metano del didxido de
carbono mediante la permeacion utilizando polimeros de alto rendimiento. Mediante este proceso,
también es retirada la humedad junto con el CO,. Este método se basa en el principio de que los
gases se difunden a través de las membranas a diferentes velocidades.

Como ventajas en el uso de sistemas de membrana se enumeran las siguientes:

e Se requiere un numero reducido de componentes mecanicos

¢ Existe una flexibilidad gracias a un sistema de membranas a base de multi etapas que
permite regular la pureza del bio metano.

e El arranque del sistema se contempla casi instantaneo con un tiempo requerido para
alcanzar condiciones estables de minutos.
¢ No se contempla el consumo de agentes quimicos ni afluentes liquidos al sistema y

como elemento resultante contempla una cantidad asociada al condensado generado
por el compresor.

Por otro lado, el sistema incluye los siguientes elementos:

e Valvula automatica de entrada de biogas de dos vias

e Sistema de compresion de biogas que incluye recuperacion de calor, enfriador seco,
intercambiador de carcasa y tubos para enfriamiento de biogas comprimido

o Filtros protectores aguas arriba de las membranas

¢ Membrana de multiples etapas para la purificacién de biogas
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e Sistema de recirculacion de permeado

e Manual Valvula de tres vias para recirculacién de biometano

e Chimenea de ventilaciéon

e Valvulas de instrumentacién y control de procesos

e Analizadores continuos de biometano calidad y contaminantes

e Sistema de ventilacion de la carcasa, equipado con precalentamiento del aire de
entrada, destinado a mantener la temperatura de entrada en valores adecuados

e Compresor para generacion de aire comprimido y correspondiente sistema de secado,
requerido para la operacion de los equipos de planta (valvulas neumaticas automaticas e
instrumentos varios)

Finalmente, como ultimo elemento considerado para el sistema se tiene un compresor que lleva
la presion del producto resultante a un nivel en el que es factible su transporte eficiente o su
almacenamiento adecuado.

Por otro lado, se contempla la instalacién de un sistema de analisis continuo que permite la
revision de niveles de calidad del biometano esto, mediante puntos de muestreo en diversos
puntos del proceso.

Figura 78: Diagrama de flujo de acondicionamiento de biogas.
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Fuente: AB Energy, 2022.
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Figura 79: Arreglo con vista en planta del sistema de acondicionamiento de biogas.
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Fuente: AB Energy, 2022.
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7.2.3.4 Presupuesto AB Energy.

Como alcance se especifica que la oferta de suministro (la “Oferta de suministro”) emitido por AB
Impianti Srl (“AB”), incluye la ingenieria, disefio, suministro, asistencia a la instalacién, Puesta en
Marcha y Prueba Final de una planta de conversién de biogas a biometano consistente en un
sistema de pretratamiento de biogas, de 2xBioch4nge 10 M, y de las posibles opciones que se
describen a continuacion (el sistema de pretratamiento de biogas y el Bioch4nge, colectivamente
el “Equipo”), como se describe mejor en las especificaciones técnicas de AB (el “Descripcion
técnica”).

El Equipo se instalara en Benito Juarez, Quintana Roo, México (el “Sitio”).

El suministro del Equipo sera realizado por AB de conformidad con el “Acuerdo”, que incluye los
siguientes documentos: (i) esta Oferta de Suministro (ii) los Términos y Condiciones Generales
para la Venta de Equipos de AB (el “Términos y condiciones de Bioch4nge”), (iii) la Descripcion
Técnica, y (iv)todos los demas anexos de esta Oferta de Suministro.

El precio total que el Cliente debera pagar a AB por el Equipo, cuyos componentes principales se
indican en la siguiente tabla, es igual a:

Tabla 34: Presupuesto AB Energy.

Descripcion del Equipo Precio sin IVA (euros)
2 x BIOCH4NGE 10 M Sistema de pretratamiento de biogas 4,250,400.00 €
2 x Refuerzo Nr.01 250 bar 760,000.00 €
2 x Asistencia a la instalacidon y puesta en marcha | 148,060.00 €
TOTAL 5,158,460.00 €

Fuente: AB Energy, 2022.

El precio incluye todos los bienes y servicios especificados en el Contrato, en las condiciones alli
mencionadas, incluidas todas las actividades relacionadas con la Puesta en Servicio que se
realizaran por el periodo, los viajes y el personal indicados en la Descripcién Técnica.

El precio no incluye (i) ningun impuesto (incluidas las retenciones en origen, si las hubiere),
aranceles y cualquier otro cargo aplicable en el Pais del Cliente y/o del Sitio, y (ii) cualquier costo
relacionado con las garantias bancarias y/ o costos de cobertura de seguro, si los hubiere.

7.2.4 Descripcion de datos de entrada para el modelo financiero.

Como parte de la determinacién de los parametros econdmicos necesarios para calcular los
indicadores financieros se realizd un trabajo recopilatorio de diversas fuentes de informacion
utiles y que van desde cotizaciones, consultas directas con proveedores, otros estudios
realizados, consultas en la red y literatura especializada.

Cada uno de los siguientes apartados corresponde a la determinacion de uno de los componentes
necesarios para el desarrollo y calculo de los indicadores financieros.
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7.2.4.1 Balance de masa.

El balance de masa integra los datos de entrada de todo el proceso de tratamiento, en este
sentido, el ingreso corresponde en su origen al material denominado MOR proveniente de la
Planta de Separacion del CIMIRS que asciende a 411 ton/dia o 150,000 ton/ano.

Por otro, se contemplaron una serie de factores para determinar de forma paramétrica las
pérdidas por digestion anaerobia (29.62 ton/dia), y por digestato (381.38 ton/dia), dichos valores
fueron obtenidos a partir de una cotizacién realizada a la empresa BEKON, dando como
resultados, los siguientes:

Tabla 35: Desagregacion de balance de masa.

Balance de Masa Factor Cantidad Unidad

Ingreso (MOR Planta de Separacion CIMIRS) 100% 411 ton/dia
Pérdidas Digestién Anaerobia 7.21% 29.62 ton/dia

Biometano 275,974 Nm?/dia

Digestato 92.79% 381.38 ton/dia

Fuente: AB Energy, 2022.

7.2.4.2 Consumo de energia.

El consumo de energia con base en los parametros de ingreso de residuos organicos
considerando las eficiencias planteadas previamente conllevan un consumo de 3,544 MWh/afno
de electricidad dicho valor se reporta en la siguiente tabla.

Tabla 36: Balance de energia.

Cantidad Unidad
Consumo 3,544 MWh/afio

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cotizacion Bekon, 2022.

Balance de Energia

7.2.4.3 Emisiones gases de efecto invernadero evitadas.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) emitidas a la atmosfera que son evitadas
con la implementacion del proyecto corresponden primordialmente a las emisiones indirectas por
qguema de metano (para cualquiera de los usos considerados, tales como substituto de gas natural
vehicular y/o para cocinas/calderas en hoteles) y que ascienden a 1,691 tCO.e al afio.

Tabla 37: Emisiones de GEIl evitadas.

Emisiones de GEI Factor Cantidad Unidad

Emision Indirecta por Quema de Metano 100% 1,691 tCOqe

Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Cotizacién Bekon, 2022.
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7.2.4.4 Determinacion del CAPEX.

Las inversiones en bienes de capital o CAPEX esta categorizado por la obra civil y equipos fijos
por un lado y por equipo maovil, embalajes y transporte; montaje, gruas y puesta en marcha; e
impuestos y gastos de internacion dichos elementos se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 38: CAPEX precio y factores en obra civil y equipos 1 de 2.

CAPEX . . % en las 0 % de
Precio unidad obras % en T
Obra Civil y Equipos Fijos (USDsin IVA) | . ies | €Quipos | o i ales
Metanizacion + Upgrading + Compresor $29,790,016.72 60% 40% 30%
Interconexion con el sistema eléctrico $2,271,722.36 35% 65% 30%
Automatizacion y sistema eléctrico $1,622,658.83 90% 10% 30%
S_lstema de vent|IaC|_0|_'| de escape, f||_tra0|on de $1.298,127.07 45% 55% 30%
aire y control de emisiones atmosféricas
Adquisicion de terreno $3,273,535.26 0% 100% 100%
Ingenieria, documentacion y gestion de $1.622,658.83 0% 100% 0%
proyecto
Total | $39,878,719.07
Fuente: Elaboracidn propia a partir de Cotizacion de Bekon, 2022 y AB Energy, 2022.
Tabla 39: CAPEX precio y factores en obra civil y equipos 1 de 2.
CAPEX Inversion en Inversion en Inversioén en Inversion en
obras civiles equipos equipo equipo
Obra Civil y Equipos Fijos  (USD sin IVA) (USD sinIva) ~ nacional T PETEEE
(USD sin IVA) | (USD sin IVA)
Metanizacion + Upgrading + $17,874,010.03 | $11,916,006.69 | $3,574,802.01| $8,341,204.68
Compresor
Interconexién con el sistema $795,102.83 $1,476,619.54 | $442,985.86 | $1,033,633.68
eléctrico
Automatizacion y sistema $1,460,392.95 $162,265.88 $48,679.76 $113,586.12
eléctrico
Sistema de ventilacion de $584,157.18 $713,969.89 $214,190.97 $499,778.92
escape, filtracién de aire y control
de emisiones atmosféricas
Adquisicién de terreno $0 $3,273,535.26 | $3,273,535.26 $-
Ingenieria, documentacion y $0- $1,622,658.83 $- $1,622,658.83
gestion de proyecto
Total | $20,713,662.99 | $19,165,056.08 | $7,554,193.86  $11,610,862.23

Fuente: Elaboracion propia a partir de Cotizacién Bekon, 2022 y AB Energy, 2022.

En lo referente al equipo movil se cuenta con tres equipos diferentes considerados para la
operacion, el primero corresponde al cargador frontal (con 4 unidades) con una capacidad de 3.8
m? para las operaciones necesarias en cuanto a la carga del material al sistema de tratamiento,
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su descarga, el acomodo y maniobras para el traslado a su zona de disposicion. Por otro lado, se
contempla el uso de contenedores metalicos de 5 y 2 metros cubicos (4 y 8 unidades

respectivamente).
Tabla 40: Equipo mévil considerado.
Equibo Movil Cantida Costo Unidad de Vida Util Por
quip d medida Considerar
3
Cargador Frontal 38m® ;| $309.6605 | )50 nigad Vida util 10 afios
capacidad 8

Contenedores 5 m® (metalicos) 4 $6,785.50 USD/unidad Vida util 5 afos
Contenedores 1 m® 8 $4,464.25 USD/unidad Vida util 5 afios

Fuente: Elaboracion propia a partir de IDOM, Ingenieria de Detalle Xalapa, 2021 y consulta en la red.

Finalmente, se contempla tres componentes adicionales referentes al COPEX y que
corresponden a embalaje y transporte, montaje, gruas; puesta en marcha e impuestos y gastos
de internacion.

Tabla 41: Otros elementos del CAPEX.

Otros Elementos del I
% Costo de Ponderaciéon Respecto al CAPEX
CAPEX .
medida
Embalaje y Transporte 3% | $34832587 & UsD | especto al CAPEX en equipos
importados
Montaje, Gruas y Puesta en o .
6% | $1,149,903.37 | USD | Respecto al CAPEX en Equipos
Marcha
Impuestg's y Gastos de 3% $348,325.87 USsD Respecto al CAPEX en equipos
Internacién importados
Permisos 1.5% | $598,180.79 USD | Respecto al total CAPEX

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Stadler Planta de Tratamiento Mecanico Proyecto 350 ton/dia, 2020.

7.2.4.5 Determinacion del OPEX.

En cuanto al OPEX entendido como el costo permanente para el funcionamiento de las
instalaciones se cuenta con personal asociado a 5 tipos de puesto con un total de 20 integrantes
del equipo operativo, costos de mantenimiento de obras civiles y equipo fijo, los insumos para el
equipo moévil tales como el combustible, lubricante y, por ultimo, el mantenimiento de los
contenedores moviles.

Tabla 42: Montos asociados al OPEX.

OPEX Cauiice Costo Unlda_d = Horas/jornada| Unidad Notas
d medida
Director de Planta 1 $30,000 USD/afo 8 h/dia Bruto
Administrativo 1 $12,000 USD/ano 8 h/dia Bruto
Técnico
Mantenimiento 4 $18,000 USD/afo 16 h/dia Bruto
Electromecanico

139



Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Proyecto a Nivel Conceptual con Elementos de Ingenieria Basica Preliminares

OPEX Cauick Costo Unlda_d = Horas/jornada| Unidad Notas
d medida

Operario 6 $18,000 = USD/afio 24 hidia | Bruto

Biodigestion

Operador Cargador 8 $9,000 | USD/afio 16 hidia  Bruto

Frontal

Mantenimiento Excluyendo

Obras Civiles y 1% $398,787 | USD/ario NA

Equipo Fijo el CHP
Consumo Equipos Moviles

Combustible 1 $19,403 | USD/afio mo =qHipes $24.37
(50% tiempo efectivo) MXN/litro

Lubricantes y otros 5% $970 USD/afio Respecto al Costo
Combustibles

Mantenimiento 7% $787 | USD/afio | CAPEX Contenedores

Contenedores

Maqtenlmlteln’Fo 5% $61,932 | USD/afio | CAPEX Cargador Frontal

Equipos Moviles

Fuente: Elaboracion propia a partir de Bekon Cotizacion, 2022 y IDOM, Ingenieria de Detalle Xalapa, 2021.

7.2.4.6 Determinacién de ingresos.

Como ultimo parametro considerado para establecer los indicadores financieros se tiene la
determinacion de los ingresos por la venta del excedente anual de produccion de energia en
pesos por kilowatt hora, ademas del material resultante denominado “mejorador de suelo” como
subproducto resultante en dolares por tonelada y por ultimo el precio del carbono por ahorro de

emisiones medido en délares por tonelada de diéxido de carbono evitada.

Tabla 43: Determinacion de ingresos globales.

Ingresos Monto Unidad de medida
Biometano $5.03 USD/MMBTU
Tasa por tratamiento de RS Organicos $46.78 USD/ton
Precio del Carbono $25.83 USD/tCO2e

Fuente: Elaboracién propia a partir de CRE, indices de Referencia de Precios de Gas Natural
https://www.cre.gob.mx/IPGN/ y CEPAL, El costo social del carbono: una visiéon agregada desde América Latina,
2019: https://www.cepal.org/es/publicaciones/44423-costo-social-carbono-vision-agregada-america-latina
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8 Preparacién de flujo de cajay determinacioén de indicadores
financieros.

8.1 Proyecto de generacion de energia para territorio insular: Cozumel.

8.1.1 Evaluacion financiera.

8.1.1.1 Metodologia empleada.

La evaluacion financiera, tiene como finalidad conocer la rentabilidad del proyecto desde la
perspectiva privada, para lo cual se analizan las interrelaciones entre la inversion, los costos
operacionales y los ingresos, asi como la disponibilidad de financiamiento externo via fondos
subvencionados, por lo que se considera como un proyecto puro, es decir en ausencia de
préstamos o valores que implique el repago, por lo que los costos e ingresos corresponden
exclusivamente a los productos de este.

En el caso particular del proyecto de generacion de energia renovable para territorio insular, cuya
localizacion identificada es el municipio de Cozumel, Estado de Quinada Roo; se realiza la
evaluacion financiera como referencia ya que se estima como un proyecto a pequefia escala, por
lo que se considera puede ser financiado desde el sector publico para mitigar los riesgos
asociados a la reforma eléctrica.

Por lo que se parte de las premisas siguientes:

e Se estima un periodo de 15 afos de vida util del proyecto.

e Todos los valores son expresados en délares corrientes al mes de marzo 2022.

e Se incluyen los pagos correspondientes a impuestos y permisos municipales, estatales,
federales.

e Se considera un aporte en especie 0 en calidad de donacién del 50% del valor de la
inversion fija y diferida.

e Se estima un capital de trabajo para cubrir operaciones de 3 meses

e Y un valor de imprevistos de CAPEX y OPEX del 5% para el afio 0 y 1 respectivamente.

8.1.1.2 Inversion total.

Basado en los datos de determinacion de CAPEX, se considera una inversion inicial de $6.3
millones de USD, y de $6.7 millones de USD para la totalidad del proyecto considerando la
reinversiéon en equipo movil, por vencimiento de vida util de estos, como se indica en la tabla
siguiente:

Tabla 44: Determinacion de la inversion total del proyecto.

item Valores en millones = Porcentaje
de USD
Inversion fija $4.987 74.1%
Terreno, obra civil y equipo fijo $4.666 69.3%
Equipo movil $0.321 4.8%
Inversion diferida $0.556 8.3%
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item Valores en millones = Porcentaje
de USD

Sub Total inversion inicial $5.543 82.4%
Capital de trabajo (3 meses de operaciones) $0.103 1.5%
Impuestos (IVA 'y ISABI) $0.433 6.4%
Imprevistos 5% de la inversion fija $0.264 3.9%
Total, Inversién afio 0 $6.344 94.3%
Inversidn por reposicién de equipo movil, para mantenimiento $0.385 5.7%
de la vigencia de la inversion
Inversion total del proyecto $6.729 100.0%

Fuente: elaboracién propia a partir de Cotizacién Methanum, 2019.

Cabe sefialar que, para efectos fiscales, se considera como inversion: la adquisicion del terreno,
la obra civil, el equipo fijo y movil, asi como los impuestos sobre la adquisicion de bienes
inmuebles e impuestos a la importacién?'; valores que en su conjunto ascienden a $5.1 millones
de USD.

8.1.1.3 Costos totales.

Basado en los datos OPEX previamente indicados, se efectlda la proyeccién de costos totales a
un plazo de 15 afios, considerando la incorporacion del factor de salario real en las
remuneraciones del equipo técnico y administrativo previsto, los costos de mantenimiento a
precios de mercado y el 100% de la depreciacidon de maquinaria y equipo, asi como amortizacion
de la inversién diferida en el afio 1 de operaciones. Esto ultimo en consideracion del articulo 34
de la Ley del impuesto sobre la renta, numeral XIIl que indica que son deducibles “100% para
maquinaria y equipo para la generacion de energia proveniente de fuentes renovables o de
sistemas de cogeneracion de electricidad eficiente. (Ley del Impuesto sobre la Renta, 2021/Ultima
reforma publicada DOF 12-11-2021, p. 59); asi como, la estimacién de un 5% de costos
imprevistos respecto a costos fijos y variables, sin depreciacién y amortizacion.

Tabla 45: Determinacion de la inversion total del proyecto.

item Costos Costos | Porcentaje
afo 1 totales
15 afos
(millones .
millones
de USD) (de USD)
Costos fijos $2.282 $5.503 79.1%
Recurso humano $0.150 $2.250 32.4%
Costo de mantenimiento $0.056 $0.845 12.1%
Depreciacion y amortizacion $2.076 $2.408 34.6%
Costos variables $0.089 $1.333 19.2%

21 de acuerdo con la Ley del Impuesto sobre la Renta, 2021, ultima reforma publicada DOF 12-11-2021, p. 57
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item Costos Costos | Porcentaje
aio 1 totales
15 afos

(milllemes millones

o) (de USD)
Imprevistos 5% de los costos fijos y variables sin
considerar depreciacion y amortizacion) $0.119 $0.119 1.7%
Total de costos $2.490 $6.954 100.0%

Fuente: elaboracion propia.

8.1.1.4 Ingresos.

A su vez, se efectud la proyeccioén de los ingresos, los cuales estan compuestos por la venta de
composta, venta de energia y cobro por tratamiento de fraccion de residuos organicos,
proveniente de hoteles, clubes de playa y restaurantes. Cuyas cantidades provienen del estudio
técnico antes indicado y los precios fueron determinados bajo los siguientes aspectos:

e Precio de venta de composta, basado en un analisis de productos similares disponibles
en el mercado.

o Precio de la energia se considera el precio marginal local promedio anual para el afio
2021 (Iniciativa Climatica de México, 2022)

e Y para la tarifa de recepcién de la fraccion organica, se considera la tarifa de referencia
2019 cobrada por la empresa concesionaria en el relleno sanitario.

Tabla 46: Determinacion de la inversion total del proyecto.

item Ingreso Ingresos | Porcentaje
ano 1 totales 15
anos
Cobro de tarifa por tratamiento de residuos organicos $0.147 $2.211 17.0%
Produccién de Energia $0.182 $2.723 21.0%
Venta de Composta $0.537 $8.055 62.0%
Total $0.866 $12.989 100.0%
Fuente: elaboracion propia.
8.1.1.5 Indicadores financieros.

Luego de la estimacion de los costos de inversion, operaciones, e ingresos, se procede a realizar
el flujo financiero antes de impuestos, obteniendo resultados positivos a partir del afio 2, por lo
que se calcula el pago del impuesto sobre la renta del 30%, por lo que el proyecto contribuira a
las arcas nacionales en $2.2 millones de USD. Seguidamente se eliminan los costos virtuales de
depreciacidon y amortizacion a fin de traer a valores presente los flujos, empleado una tasa de
descuento del 10% (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2015), obteniendo los resultados
siguientes:
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Tabla 47: Determinacion de la inversién total del proyecto.

Indicadores financieros
VAN-Valor actual neto USD 530,567
TIR- Tasa interna de retorno 12.52%
R-B/C Relacién beneficio costo 0.8292
VAB- Valor actual de los beneficios USD 6,586,418
VAC- Valor actual de los costos USD 7,943,042
Periodo de recuperacion 12 anos 7 meses

Fuente: elaboracion propia.

Resultados positivos para el proyecto, ya que al traer a valores presentes los flujos de efectivo,
estos permiten recuperar la inversion y presentan un VAN > 0; a su vez la Tasa interna de retorno
que el proyecto brindara es mayor a la tasa de descuento empleada TIR 12.5% > TD 10%; no
obstante se obtienen una R B/C de 0.8 que indica que los costos actualizados son mayores a los
ingresos actualizados, debida que el precio unitario por venta de energia limpia a valores presente
es de $329.68 USD/MWh para el proyecto, el cual es inferior al precio marginal local autorizado
de $113 USD/MWh para el afo de referencia 2021.

8.1.1.6 Analisis de sensibilidad.

Con el objeto de conocer el impacto en los indicadores financieros del proyecto, ante el cambio
en las principales variables del este, se efectia matriz de sensibilidad bidimensional y
multidimensional que permite determinar cual seria la rentabilidad o no del proyecto.

8.1.1.6.1 Analisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de fraccidon organicos de
residuos soélidos urbanos y precio de venta de la composta.

Bajo el supuesto de que se presentaran variaciones en las cantidades de residuos organicos
recibidos de los hoteles, clubes de playa y restaurantes y cambios en los precios de venta de
composta, la tasa interna de retorno y la relacién beneficio costo indican que: el proyecto presenta
una TIR > TD, cuando el precio de la composta es superior a $200 USD/ton y se recibe al menos
el 80% de la FORSU prevista (17.6 Ton/dia). Y que es necesario que los precios sean mayor o
igual a $250 USD, y que se reciba al menos el 95% de los residuos para que la relacién beneficio
costos sea mayor a la unidad.

Tabla 48: Analisis de sensibilidad de la TIR ante cambios en cantidades recibidas y precio de
venta de composta.

Analisis de sensibilidad Variacion Ton/dia,

Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y Restaurantes)

TIR 12.52% 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0
Variacion en el precio USD -
de la venta de
composta expresado USD 50.00 -11.5% -9.2% -7.3% -5.6% -4.0%
en USD/ton USD 100.00 -1.7% 0.0% 1.6% 3.0% 4.4%
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Analisis de sensibilidad Variaciéon Ton/dia,
Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y Restaurantes)
TIR 12.52% 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0

USD 150.00 4.7% 6.4% 7.9% 9.5% 10.9%
USD 163.72 6.2% 7.9% 9.5% 11.0% 12.5%
USD 200.00 10.0% 11.7% 13.4% 15.0% 16.6%
USD 250.00 14.6% 16.4% 18.3% 20.0% 21.8%
USD 300.00 18.9% 20.9% 22.9% 24.8% 26.7%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 49: Andlisis de sensibilidad de la R B/C ante cambios en cantidades recibidas y precio de
venta de composta.

Analisis de sensibilidad Variacion Ton/dia,
Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y Restaurantes)
R B/C 0.8292 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0

Variacion en el precio USD - 0.2537 0.2691 0.2844 0.2997 0.3150
de la venta de

composta expresado USD 50.00 0.3801 0.4032 0.4262 0.4492 0.4720
en USD/ton USD 100.00 0.5066 0.5374 0.5680 0.5986 0.6291
USD 150.00 0.6331 0.6715 0.7098 0.7480 0.7861

USD 163.72 0.6678 0.7083 0.7487 0.7890 0.8292
USD 200.00 0.7595 0.8057 0.8516 0.8975 0.9431
USD 250.00 0.8860 0.9398 0.9935 1.0469 1.1002
USD 300.00 1.0125 1.0740 1.1353 1.1963 1.2572

Fuente: elaboracion propia.

8.1.1.6.2 Analisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de fraccidon organicos de
residuos soélidos urbanos y precio marginal local de energia eléctrica.

Respecto a los cambios en el precio de la energia que son regulados por la Secretaria de Energia,
a nivel referencial, se efectu6é una sensibilidad con variaciones del 50% del precio, indicando el
grado de sensibilidad de la TIR y de la R B/C, como se muestra en las tablas a continuacion.
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Tabla 50: Analisis de sensibilidad de la R B/C ante cambios en cantidades recibidas y precio de
venta de composta.

Analisis de sensibilidad

Variacion Ton/dia,
Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y Restaurantes)

TIR 12.52% 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0
V;g?;:ggl‘fgcglrzﬁ:" $-  -0.5% 1.2% 2.7% 4.2% 5.6%
USD/MWh $113.00 6.2% 7.9% 9.5% 11.0% 12.5%
$ 169.50 9.1% 10.8% 12.5% 14.1% 15.6%
$ 254.25 13.1% 14.9% 16.6% 18.3% 20.0%
$381.38 18.5% 20.5% 22.4% 24.4% 26.2%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 51: Analisis de sensibilidad de la R B/C ante cambios en cantidades recibidas y precio de
venta de composta.

Analisis de sensibilidad

Variacién Ton/dia,

Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y Restaurantes)

R B/C 0.8292 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0
Variacion en precio $- 0.5278 0.5599 0.5918 0.6237 0.6554
ma[ﬁ’isnt";‘/',\',fvf,ﬂ en $113.00  0.6678 0.7083 07488 | 0.7890 | 0.8292
$169.50  0.7378 0.7826 08272 | 08717  0.9161
$254.25  0.8427 0.8939 0.9449 | 0.9958 | 1.0465
$381.38  1.0002 1.0609 11215 | 1.1818 | 1.2420

Fuente: elaboracion propia.

8.1.1.6.3 Analisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de tratamiento de fraccion
organicos de residuos sélidos urbanos y la tarifa por tratamiento.

Ante cambio en la tarifa por tratamiento de residuos organicos, el proyecto es rentable con tarifa
de $13.77USD y cantidades 22 ton/dia, sin embargo, su relacién beneficio costos no alcanza la
unidad si esta se aumentara en un 100%.

Tabla 52: Analisis de sensibilidad de la TIR ante cambios en cantidades recibidas y tarifa
recepcion y tratamiento de FORSU.

Analisis de sensibilidad Variacién Ton/dia,
Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y
Restaurantes)
TIR 12.52% 17.6 ‘ 18.7 19.8 20.9 22.0

V?;'ﬁg%%f“ $-  0.9% 2.6% 4.1% 5.6% 7.0%
tratamiento de $9.18 3.7% 5.4% 6.9% 8.4% 9.9%
FORSU en $13.77 5.0% 6.7% 8.2% 9.7% 11.2%

USD/ton o o o o o
$ 18.36 6.2% 7.9% 9.5% 11.0% 12.5%
$ 27.54 8.6% 10.3% 11.9% 13.5% 15.0%
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Analisis de sensibilidad

Variacion Ton/dia,
Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y

Restaurantes)
TIR 12.52% 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0
‘ $ 36.72 10.8% 12.5% 14.2% 15.9% 17.5%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 53: Analisis de sensibilidad de la R B/C ante cambios en cantidades recibidas y tarifa
recepcioén y tratamiento de FORSU.

Analisis de sensibilidad Variacion Ton/dia,
Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y Restaurantes)
R B/C 0.8292 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0
Variacion en

tarifa por - 0.5541 0.5877 0.6213 0.6547 0.6880
tratamiento de $9.18 0.6109 0.6480 0.6850 0.7219 0.7586
FORSU en $13.77 | 0.6394 0.6782 | 0.7169 0.7555 0.7939
L $18.36 06678 | 0.7083 | 0.7488 0.7890 0.8292
$ 27.54 0.7246 0.7686 0.8125 0.8562 0.8998
$ 36.72 0.7815 0.8289 0.8762 0.9234 0.9704

Fuente: elaboracion propia.

8.1.1.6.4 Analisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de tratamiento de fraccion
organicos de residuos sélidos urbanos y porcentajes de recursos
subvencionables para el proyecto.

Finalmente, respecto al analisis bidimensional se estimé las rentabilidades de este, bajo el
supuesto de que se gestionen fondos subvencidnales para el proyecto, presentado una relacion
positiva al incrementar los porcentajes de donacion posible, siempre y cuando estos superen el
50% de los mondos de inversion fija y movil.

Tabla 54: Analisis de sensibilidad de la TIR ante cambios en cantidades recibidas y % de
donacion/subsidio a la inversion fija.

Analisis de sensibilidad Variacion Ton/dia,
Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y
Restaurantes)
TIR 12.52% 17.6 \ 18.7 \ 19.8 20.9 22.0
% de

donacién/subsid 0% -1.5% -0.2% 1.0% 2.1% 3.2%
io 10% -0.4% 0.9% 2.2% 3.4% 4.5%
20% 0.9% 2.3% 3.6% 4.8% 6.0%

30% 2.4% 3.8% 5.2% 6.5% 7.8%

40% 4.1% 5.7% 7.1% 8.5% 9.9%

50% 6.2% 7.9% 9.5% 11.0% 12.5%

60% 8.9% 10.8% 12.5% 14.2% 15.9%

70% 12.6% 14.6% 16.6% 18.6% 20.5%

80% 17.8% 20.3% 22.7% 25.0% 27.3%
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Analisis de sensibilidad

Variacion Ton/dia,
Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y

Restaurantes)
TIR 12.52% 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0
90% 26.5% 29.7% 32.8% 35.9% 39.0%
100% 45.2% 50.2% 55.2% 60.2% 65.1%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 55: Analisis de sensibilidad de la TIR ante cambios en cantidades recibidas y % de
donacién/subsidio a la inversion fija.

Analisis de sensibilidad Variacion Ton/dia,

Ingreso (FORSU Hoteles, Clubes de Playa y Restaurantes)

R B/C 0.8292 17.6 \ 18.7 19.8 20.9 \ 22.0

V:'gf‘t’:g{'afn': :2:(':3 0% | 0.4942 0.5244 0.5546 0.5847 0.6147

de FORSU en 10% | 0.5213 0.5532 0.5849 0.6166 0.6483

USD/ton 20% | 0.5515 0.5852 0.6188 0.6523 0.6857

30% 0.5855 0.6212 0.6568 0.6923 0.7277

40% | 0.6239 0.6619 0.6998 0.7375 0.7751

50% 0.6678 0.7083 0.7488 0.7890 0.8292

60% 0.7182 0.7618 0.8051 0.8483 0.8914

70%  0.7769 0.8239 0.8707 0.9173 0.9637

80%  0.8461 0.8971 0.9478 0.9984 1.0487

90%  0.9287 0.9845 1.0400 1.0953 1.1503

100%  1.0293 1.0908 1.1520 1.2129 1.2735

Fuente: elaboracion propia.

8.1.1.6.5 Analisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de tratamiento de fraccién
organicos de residuos sélidos urbanos y porcentajes de recursos
subvencionables para el proyecto.

También, ha sido realizado un andlisis .de escenario multidimensional, a fin de conocer cual seria
el comportamiento de los indicadores financieros, si se presentasen cambios en los precios de
los productos del proyecto de forma simultanea, manteniendo constantes todos los demas
factores (cetiris paribus??), por lo que la tabla siguiente presenta los resultados actuales, un
escenario pesimista que indica la baja en todos los precios y la no obtencion de fondos de subsidio
para la inversion, dando como resultados no favorables y un escenario optimista en el cual se
incrementa los precios en un 50% y la obtencion de la totalidad de los fondos para la inversion,
lo que hace que el proyecto sea favorable para el municipio.

Tabla 56: Andlisis de sensibilidad de la R B/C ante cambios en cantidades recibidas y tarifa
recepcion y tratamiento de FORSU.

22 Es una locucioén latina que significa literalmente «Siendo el resto de las cosas iguales»
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Escenario Valores actuales: Pesimista Optimista
Valores cambiantes:

Precio composta $163.72 $100.00 $200.00
Precio energia eléctrica $113.00 $0 $169.50
Tarifa tratamiento FORSU $18.36 $9.18 $27.54
% Subvencion 50% 0% 100%
Resultado:

VAN $530,567 $-5,771,645 $5,457,903
TIR 12.52% -15.89% 99.19%

R B/C 0.8292 0.2852 1.6904

Fuente: elaboracion propia.

8.1.2 Evaluacién econdémica y social.

8.1.2.1 Metodologia empleada.

La evaluacion social de proyectos consiste en comparar los beneficios con los costos que dicho
proyecto implica para el pais; es decir, consiste en determinar el efecto que la ejecucién del
proyecto tendra sobre el bienestar de la sociedad. Para lo cual se realizan los pasos siguientes:

Ajustes por eliminacién de las transferencias netas, que no tienen un efecto real sobre la
economia tales como impuestos, subsidios, beneficios sociales a los empleados,
depreciacién y amortizacion.

Homogeneidad de los costos e ingresos, expresados a valores de serie anual, referidos
al ultimo periodo fiscal reportado 2021, conversion de costos e ingresos a precios sociales,
para los bienes comerciables y no comerciales (bienes domésticos)

Incorporacion de beneficios ambientales por GEI evitados por la quema de metano,
emisiones evitadas por sustitucion de electricidad del Sistema Eléctrico Nacional, y
reduccion del volumen de residuos que no llego al relleno sanitario, que permite la
ampliacién vida util de este.

Conversion de costos e ingresos a valores presenten empleado la tasa social de
descuento autorizada por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) del 10%.
(Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2015)

8.1.2.2 Calculo de factores de conversion de precios de mercado a precios sociales.

8.1.2.2.1 Precio de cuenta de la mano de obra.

A fin de determinar el precio social de la mano de obra, esta se divide en mano de obra calificada
y no calificada, ultima que se determina en funcién de su capacidad de negociacioén en el mercado

23 Este es expresado en moneda ddlar, no se realiza el analisis del precio social de la divisa; como determinante del
costo que representa asignar una unidad monetaria extranjera a una inversion determinada.
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laboral y que la remuneracién base es regulada por la Secretaria de Trabajo y Previsién Social
(STPS).

e Precio cuenta de mano de obra calificada (PCMOC), se procede a eliminar las
transferencias sociales, es decir el factor de salario real correspondiente a 1.7 para el
Estado de Quintana Roo.

o Precio cuenta mano de obra NO calificada (PCMONC), para ello se identifican salario
minimo nacional, costos de oportunidad de la mano de obra no calificada en el Estado de
Quintana Roo y el salario del mercado ofrecido por el proyecto, al dia en pesos mexicanos,
segun formula siguiente:

PSMONC (salario minimo + costo de oportunidad)

PCMONC =
Precio de mercado (Salario proyecto)

Donde:
PCMONC: Precio cuenta mano de obra NO calificada

PSMONC: Precio social de la mano de obra NO calificada

pemone = PSMONC(141.70 +21646) _ o
~ Precio de mercado (833.50)

Fuente: (Maldonado, 2022; Secretaria del trabajo y prevision social, Diciembre, 2020)

Al obtener un valor por debajo de la unidad, nos indica que los costos sociales del proyecto son
menores a los costos privados, ya que el proyecto pagara salarios por encimo del costo de
oportunidad de la mano de obra, haciéndolo altamente competitivo en el mercado laboral.

8.1.2.2.2 Factor de correccion estandar.

Para el caso de los precios sociales de los insumos utilizados por el proyecto, se emplea el factor
de correccién estandar, obtenido de la relacién de los precios frontera y precios internos de los
bienes y servicios. Que se representa tedricamente como un promedio ponderad de los factores
del conjunto de todos los bienes comercializables, siendo su formula:

M+ X)
FCS = ——F——
(M+X+Tx)
Donde:
FCS: Factor de correccién estandar
M: valor total de las importaciones en un ano
X: valor total de las exportaciones en un afo

Tx: Ingresos por recaudacion aduanera
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(505,716 + 494,224)en millones de USD

FCS =

(505,716 + 494,224 + 49,500)en millones de USD
Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2022)

8.1.2.3 Inversion precios sociales.

= 0.9528

Se convierte a precios sociales, por medio de la eliminacién de las transferencias netas, y
aplicaciones de los factores de conversion siendo esta:

Tabla 57: Determinacién de la inversion total del proyecto a precios sociales.

item Valores en millones de Porcentaje
dolares

Inversion fija $4.509 85.8%

Terreno, obra civil y equipo fijo $4.187 79.6%

Equipo movil $0.322 6.1%

Inversion diferida 0.362 6.9%

Total, Inversién afio 0 4.871 92.7%

Inversidon por reposicion de equipo movil, para 0.386 7.3%

mantenimiento de la vigencia de la inversién

Inversién total del proyecto 5.257 100.0%

Fuente: elaboracion propia.

8.1.2.4 Costos totales a precios sociales.

Asi mismo, se realiza la conversién a precios sociales de los costos por remuneraciéon de mano
de obra calificada y no calificado, asi como los cotos de mantenimiento e insumos necesarios
para la produccion de bienes y servicios. Obteniendo los costos a precios sociales siguientes:

Tabla 58: Determinacion de los costos de operacion del proyecto (valores en millones de doélares).

item Costos aino 1 Costos totales 15 afios | Porcentaje
Costos fijos $0.1183 $1.7739 56.89%
Recurso humano $0.0586 $0.8785 28.17%
Costo de mantenimiento $0.0597 $0.8954 28.72%
Costos variables $0.0896 $1.3442 43.11%
Total, costos $0.2079 $3.1181 100.00%

8.1.2.5 Beneficios sociales.

Fuente: elaboracion propia.

Para el analisis de los beneficios sociales, se incorporaciéon de beneficios ambientales por GEI
evitados por la quema de metano, emisiones evitadas por sustitucién de electricidad del Sistema
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Eléctrico Nacional, y reduccion del volumen de residuos que no llego al relleno sanitario, que
permite la ampliacion vida util de este.

Tabla 59: Determinacién de los beneficios econémicos (valores en millones de doélares).

item Ingreso aino 1 | Ingresos totales Porcentaje

15 aiios
Cobro de tarifa por tratamiento de residuos $0.1554 $2.3308 $11.8%
organicos
Produccién de Energia $0.1913 $2.8696 $14.6%
Venta de Composta $0.5660 $8.4905 $43.1%
Emision Directa por Quema de Metano $0.2270 $3.4043 $17.3%
Emision por Sustitucion de Electricidad del $0.0185 $0.2771 $1.4%
Sistema Eléctrico Nacional
Volumen de residuos que no llego al relleno $0.1554 $2.3308 $11.8%
sanitario (amplia vida util de este)
Total $1.3135 19.7029 100.0%

Fuente: elaboracion propia.

8.1.2.6 Indicadores costo — beneficio social.

Se descuentan los flujos econdmicos a la tasa social de descuento del 10%, obteniéndose valores
positivos para la economia, el ambiente y la sociedad en su conjunto con la puesta en marcha
del proyecto, ya que los beneficios reportados son mayores que los costos (RB/C 1.52). asi como
la TIRS 20.94% > TSD 10%;

Tabla 60: Indicadores costo — beneficio social.

Indicadores financieros

VANE-Valor actual neto econdmico $ 3,276,941.49
TIRS- Tasa interna de retorno social $20.94%
R-B/C Relacién beneficio costo $1.52
VAB- Valor actual de los beneficios $9,990,809.29
VAC- Valor actual de los costos $6,583,177.53
Periodo de recuperacion 6 afnos, 2 meses

Fuente: Elaboracion propia.

En contraposicion a la evaluacién financiera, se puede concluir que la premisa de estimar el
desarrollo del proyecto como un proyecto publico, es acerada ya que este presenta mejores
rendimientos a la econdmicos, que financieros.
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usD

Figura 80: Grafico comparativo, resultados de evaluacién financiera, econémica y social.
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8.2 Proyecto de generacion de biometano para los municipios de
Benito Juarez e Isla Mujeres.

8.2.1 Evaluacion financiera.

8.2.1.1 Metodologia empleada.

La evaluacién financiera, tiene como finalidad conocer la rentabilidad del proyecto desde la
perspectiva privada, para lo cual se analizan las interrelaciones entre la inversion, los costos
operacionales y los ingresos, asi como la disponibilidad de financiamiento externo via préstamo
bancario.

En el caso particular del proyecto de gran escala para produccién de biometano a ser desarrollado
en el municipio de Benito Juarez, Estado de Quinada Roo; se realiza la evaluacion financiera a
fin de conocer el grado de rentabilidad que la puesta en marcha de éste generara a los
inversionistas.

Para lo que se parte de las premisas siguientes:

o Se estima como horizonte del proyecto un periodo de 15 afos, el cual corresponde a la
vida util de los principales activos.

e Todos los valores son expresados en délares corrientes al mes de marzo 2022.

e Se incluyen los pagos correspondientes a impuestos, permisos municipales, estatales y
federales.

e Se considera financiamiento externo a los fondos de los inversionistas del 80% de la
inversion fija y mévil a una tasa de interés de 5.4% anual, a 15 afos plazo.

e Se estima un capital de trabajo para cubrir operaciones de 3 meses

e Y un valor de imprevistos de CAPEX y OPEX del 5% para el afio 0 y 1 respectivamente.

8.2.1.2 Inversion total.

Basado en los datos de determinacion de CAPEX, se considera una inversion inicial de $52.6
millones de USD, y de $54.2 millones de USD para la totalidad del proyecto considerando la
reinversion en equipo movil, por vencimiento de vida util de estos, como se indica a continuacion:

Tabla 61: Determinacion de la inversion total del proyecto.

item mil::)ar::;e:eeBSD Porcentaje

Inversion fija $39,558 73.02%
Terreno, obra civil y equipo fijo $38,256 70.62%
Equipo movil $1,301 2.40%
Inversién diferida $4,067 7.51%
Sub Total inversién inicial $43,625 80.53%
Capital de trabajo (3 meses de operaciones) $0.767 1.42%
Impuestos (IVA y ISABI) $6,220 11.48%
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item LEIETEE Porcentaje
millones de USD
Imprevistos 5% de la inversion fija $1,978 3.65%
Total, Inversién ano 0 $52,590 97.08%
. Inversion por repo_sjcion de equipo movil, para mantenimiento de la $1,583 2.929,
vigencia de la inversion
Inversién total del proyecto $54,172 100.00%

Fuente: elaboracion propia a partir de Cotizacion BEKON Benito Juarez 2022.

Cabe senalar que, para efectos fiscales, se considera como parte de la inversion: el terreno, la
obra civil, el equipo fijo y movil, los impuestos sobre la adquisicion de bienes inmuebles e
impuestos a la importacién?*; valores que ascienden a $40.0 millones de USD.

8.2.1.3 Costos totales.

Respecto a los datos OPEX previamente indicados, se efectua la proyeccion de costos totales a
15 anos plazo, considerando la incorporacién del facto de salario real en las remuneraciones del
equipo técnico y administrativo previsto, los costos de mantenimiento a precios de mercado y el
100% de la depreciacion de maquinaria y equipo, asi como la amortizacién de la inversion diferida
en el ano 1 de operaciones. Esto ultimo, en consideracién del articulo 34 de la Ley del impuesto
sobre la renta, numeral Xlll que indica que son deducibles del impuesto sobre la renta “100%
para maquinaria y equipo para la generacion de energia proveniente de fuentes renovables o de
sistemas de cogeneracion de electricidad eficiente.” (Ley del Impuesto sobre la Renta,
2021/Ultima reforma publicada DOF 12-11-2021, p. 59); asi como, la estimacién de un 5% de
costos imprevistos respecto a costos fijos y variables, sin depreciacion y amortizacion y el pago
de intereses bancarios por un 80% del costo de inversion en terreno, obra civil, equipo fijo y movil,
cuyo valor asciende a $36.4 millones de USD a una tasa de interés del 5.4% que genera $17.62
millones de USD por concepto de intereses pagados durante el periodo.

Tabla 62: Determinacion de los costos de operacion del proyecto (valores en millones de ddlares).

Item ~ totales 15 | Porcentaje
Costos fijos $43,086 $70,424 93.3%
Recurso humano $0.342 $513 6.8%
Costo de mantenimiento $0.429 $6.43 8.5%
Depreciacion y amortizacién $40,351 $41.24 54.7%
Pago de intereses bancario $1,964 $17.62 23.4%
Costos variables $0.332 $4.97 6.6%
Imprevistos 5% de los costos fijos y variables sin $0.055 $0.06 0.1%
considerar depreciacion y amortizacion

24 De acuerdo con la Ley del Impuesto sobre la Renta, 2021, en su ultima reforma publicada DOF 12-11-2021, p. 57.
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Item . totales 15 | Porcentaje
Total, costos $43,473 $75,454 100.0%

Fuente: elaboracion propia.

8.2.1.4 Ingresos.

A su vez, se efectud la proyeccién de los ingresos, los cuales estan compuestos por la venta de
biometano y el cobro una tarifa por el tratamiento de materia organica proveniente de la planta
de separacién. Cuyas cantidades proceden del estudio técnico antes indicado y los precios fueron
determinados bajo los siguientes aspectos:

e Precio de del biometano, tomando como base el precio actual del gas natural en
USD/MMBTU como referencia por ser un producto sustitucion natural, cabe indicar que
actualmente el estado de Quintana Roo, tiene acceso al producto por distribucion terrestre
y maritima, y no por gasoductos como es el caso de otros estados mexicanos.

o Respecto a la determinacién de la tarifa por tratamiento de la fraccion organica
proveniente de la planta de separacién, se estima un 50% adicional de la actual tarifa
estipulada por concepto de presentacion de residuos solidos directamente en las
instalaciones del relleno sanitario, para su tratamiento y disposicién final. La tarifa actual
es de $2.00 (Son: Dos pesos 00/100 M.N.) por kilogramo de residuos soélidos presentado.
(Municipio de Benito Juarez, 2021).

Tabla 63: Determinacion de los ingresos del proyecto (valores en millones de ddlares).

: Ingresos
Item Ingreso aino 1 totales 15 Porcentaje
anos
Venta e biometano $1,389 $20,839 16.5%
Cobro de tarifa por tratamiento de residuos $7,017 $105,261 83.5%
organicos
Total $8,407 $126,101 100.0%

Fuente: elaboracion propia.

8.2.1.5 Indicadores financieros.

Luego de la estimacién de los costos de inversidon, operaciones e ingresos, se procede a realizar
el flujo financiero antes de impuestos, obteniendo resultados positivos a partir del afio 2, por lo
que se calcula el pago del impuesto sobre la renta del 30%, con lo que se determina que el
proyecto contribuira a las arcas nacionales en $25.2 millones de USD. Seguidamente se eliminan
los costos virtuales de depreciacion y amortizacion, pago de capital del préstamo y valores de
rescate o residuales del equipo que aun no culmina su utilidad; con lo que se obtiene el flujo
financiero neto y este se traer a valores presente, para lo cual se empleado una tasa de descuento
del 10%, obteniendo los resultados siguientes:
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Tabla 64: Indicadores financieros.

Indicadores financieros

VAN-Valor actual neto $3,382,984
TIR- Tasa interna de retorno 14.9143%
R-B/C Relacion beneficio costo $0.8858
VAB- Valor actual de los beneficios $63,942,065
VAC- Valor actual de los costos $72,182,041

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla anterior el proyecto presenta resultados positivos, ya que al traer a
valores presentes los flujos de efectivo, estos permiten recuperar la inversion y presentan un VAN
> 0; a su vez la Tasa Interna de Retorno (TIR) que el proyecto brindara es mayor a la tasa de
descuento empleada TIR 14.9% > TD 10%; no obstante se obtienen una R B/C de 0.8 que indica
que los costos actualizados son mayores a los ingresos actualizados, debida que el precio unitario
por venta de biometano a valores presente es de $17.44 USD/MMBTU para el proyecto, el cual
es inferior al precio de referencia del empelado de $5.03 USD/MMBTU.

8.2.1.6 Analisis de sensibilidad.

Con el objeto de conocer el impacto en los indicadores financieros del proyecto, ante el cambio
en las principales variables del este, se efectta matriz de sensibilidad bidimensional y
multidimensional que permite determinar cual seria la rentabilidad o no del proyecto, de
presentarse los escenarios indicados a continuacion:

8.2.1.6.1 Analisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de materia organica a ser
procesada y cambios en el precio en la venta del biometano.

Se determina un escenario en el cual se reciba en la planta de generaciéon de biometano
cantidades inferiores a las previstas, siendo el 80% la cantidad minima para el correcto
funcionamiento; a su vez, se compara cuales seria los resultados si como precio del proyecto se
toma los precios equivalentes de otros hidrocarburos, datos referidos en USD/MMBTU publicado
por (Independent statistics & analysis, 2022);

En la tabla siguiente se observa que el proyecto es rentable al precio promedio de los
combustibles, independiente de que las cantidades de materia organica a ser procesadas lleguen
al 80% o 100%, dando como resultado TIR > TD; no obstante, los beneficios actualizaciones son
mayores a los costos, solo cuando con precios es superior al promedio, como se observa en la
tabla “Analisis sensibilidad de la RB/C ante cambios en cantidades de MOR recibidas y aplicando
los precios de los diferentes hidrocarburos, expresados en USD/MMBTU”

Tabla 65: Analisis de sensibilidad de la TIR ante cambios en cantidades de MOR recibidas y
aplicando los precios de los diferentes hidrocarburos, expresados en USD/ MMBTU 25

Analisis de sensibilidad Variacion Ton/dia

25 Se sombrea las celdas cuya TIR es mayor a la TD empleada.
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Ingreso MOR Planta de Separaciéon CIMIRS
TIR 14.9% 328.8 349.4 369.9 390.5 411.0
$0.0 USD/ -.- -16.72% | -7.41% -1.83% | 2.44%
MMBTU
$2.50 USD/ | -7.64% |-1.99% |2.31% 594% | 9.17%
MMBTU
Gas natural $3.85 USD/ | -1.70% | 2.55% 6.15% 9.37% | 12.32%
MMBTU
Etanol $4.64 USD/ | 1.05% 4.85% 8.19% 11.23% | 14.07%
MMBTU
Precio del | $5.03 USD/ | 2.28% 5.92% 9.15% 12.13% | 14.91%
proyecto MMBTU
Precio promedio | $9.91 USD/ | 14.47% | 17.14% | 19.71% 22.21% | 24.64%
de los MMBTU
hidrocarburos
Butano $11.37 USD/ | 17.53% | 20.09% | 22.57% 25.00% | 27.37%
MMBTU
Propano $11.43 USD/ | 17.65% | 20.20% | 22.68% 25.10% | 27.48%
MMBTU
Petréleo $12.15 USD/ | 19.10% | 21.61% | 24.05% 26.45% | 28.80%
MMBTU
Gasolina $14.11 USD/
MMBTU 22.95% | 25.37% | 27.74% 30.07% | 32.38%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 66: Analisis de sensibilidad de la relacion beneficio costo ante cambios en cantidades de
MOR recibidas y aplicando los precios de los diferentes hidrocarburos, expresados en USD/

MMBTU
L. o Variacion Ton/dia
Analisis de sensibilidad Ingreso MOR Planta de Separacién CIMIRS
RB/C 0.886 328.8 349.4 369.9 390.5 411.0
$0.0
usSD/ 0.592 0.629 0.666 0.702 0.739
MMBTU
$2.50
uSD/ 0.664 0.701 0.738 0.775 0.812
MMBTU
Gas natural $3.85
uSD/ 0.704 0.741 0.777 0.814 0.851
MMBTU
Etanol $4.64
uSD/ 0.727 0.764 0.801 0.837 0.874
MMBTU
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L. L Variacion Ton/dia
Analisis de sensibilidad Ingreso MOR Planta de Separacion CIMIRS
RBI/C 0.886 328.8 349.4 369.9 390.5 411.0
Precio del proyecto $5.03
uSD/ 0.738 0.775 0.812 0.849 0.886
MMBTU
Precio promedio de $9.91
los hidrocarburos UsD/ 0.880 0.917 0.954 0.991 1.028
MMBTU
Butano $11.37
uSD/ 0.922 0.959 0.996 1.033 1.070
MMBTU
Propano $11.43
uSD/ 0.924 0.961 0.998 1.035 1.072
MMBTU
Petroleo $12.15
usSD/ 0.945 0.982 1.019 1.056 1.093
MMBTU
Gasolina $14.11
uSD/ 1.002 1.039 1.076 1.113 1.150
MMBTU

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.1.6.2 Analisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de materia organica
recuperada recibidas y cambio en la tarifa por tratamiento.

Respecto a la incorporacion de un valor adicional a la tarifa de tratamiento de la materia organica
qgue sale de la planta de separacion, se analiza los escenarios de no cobrar un valor adicional o
duplicarlo, para el cual se obtienen los distintas TIR y RB/C como se muestra en las tablas
siguientes:

Tabla 67: Analisis de sensibilidad de la TIR ante cambios en cantidades de MOR recibidas y ante
cambios en la tarifa por tratamiento de materia organica.

Variacion Ton/dia
Analisis de sensibilidad
Ingreso MOR Planta de Separacion CIMIRS
TIR 14.9% 328.8 349.4 369.9 390.5 411.0
$ 00 MXN
Cambio en la $ 250 MXN
tarifa de
tratamiento de $ 500 MXN
MOR $ 750 MXN 215% |  -11.6% -6.1% -2.0%
$ 1,000 MXN 2.3% 5.9% 9.2% 12.1% 14.9%
$ 1,250 MXN 14.9% 18.2% 21.4% 24.4% 27.4%
$ 1,500 MXN 25.0% 28.6% 32.1% 35.5% 38.9%
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Variacion Ton/dia
Ingreso MOR Planta de Separaciéon CIMIRS

Analisis de sensibilidad

TIR 14.9% 328.8 349.4 369.9 390.5 411.0
$ 1,750 MXN 34.3% 38.3% 42.2% 46.1% 49.9%
$ 2,000 MXN 43.3% 47.7% 52.1% 56.5% 60.9%

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla, la tarifa minima para que el proyecto sea rentable son
valores cercanos a los $1,000MXN por tonelada.

Tabla 68: Analisis de sensibilidad de la RB/C ante cambios en cantidades de MOR recibidas y ante
cambios en la tarifa por tratamiento de materia organica.

Variacion Ton/dia

Ingreso MOR Planta de Separaciéon CIMIRS
RB/C 0.886 328.8 349.4 369.9 390.5 411.0
$ 00 MXN 0.1464 0.1464 0.1464 0.1464 0.1464
Cambio en la $ 250 MXN 0.2943 0.3035 0.3128 | 0.3220 0.3313
e ge o | SS00MXN | 04422 | 04607 | 04791 | 04976 | 05761
MOR $ 750 MXN 0.5901 0.6178 0.6455 0.6733 0.7010
$ 1,000 MXN | 0.7380 0.7749 0.8119 | 0.8489 | 0.8858
$ 1,250 MXN | 0.8858 0.9321 0.9783 1.0245 1.0707
$ 1,500 MXN | 1.0337 1.0892 1.1447 1.2001 1.2556
$1,750 MXN | 1.1816 1.2463 1.3110 1.3757 1.4404

$ 2,000 MXN 1.3295 1.4035 1.4774 1.5514 1.6253

Analisis de sensibilidad

Fuente: elaboracion propia.

8.2.1.6.3 Anadlisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de materia organica
recuperada recibidas y variaciéon en los porcentajes de financiamiento externo al
proyecto.

Se analisis la sensibilidad del proyecto, respecto a la obtencidn de financiamiento externos a una
tasa de 5.4% como tasa bancaria de referencia, observandose que el proyecto presenta una TIR>
TD, cuando se financia mas del 60% del proyecto y se destina del 95% al 100% de la MOR
prevista, para la produccion de biometano.

Tabla 69: Analisis de sensibilidad de la TIR ante cambios en cantidades de MOR recibidas y % de
financiamiento externo.
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Variacion Ton/dia
Analisis de sensibilidad
Ingreso MOR Planta de Separacién CIMIRS
TIR 14.9% 328.8 3494 369.9 390.5 411.0
0.0% 3.8% 4.6% 5.4% 6.2% 7.0%
20.0% 3.7% 4.7% 5.7% 6.7% 7.7%
Cambio en el 40.0% 3.5% 4.9% 6.2% 7.4% 8.7%
% o de 50.0% 3.4% 5.0% 6.5% 8.0% 9.4%
financiamiento
externo al 60.0% 3.2% 5.2% 7.0% 8.8% 10.5%
proyecto. 80.0% 2.3% 5.9% 9.2% 12.1% 14.9%
100.0% -20.5% 11.9% 22.2% 30.3% 37.5%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 70: Analisis de sensibilidad de la RB/C ante cambios en cantidades de MOR recibidas y % de
financiamiento externo.

Variacion Ton/dia
Analisis de sensibilidad
Ingreso MOR Planta de Separaciéon CIMIRS
RB/C 0.886 328.8 3494 369.9 390.5 411.0
0.0% 0.5463 0.5737 0.6011 0.6284 0.6558
20.0% 0.5842 0.6135 0.6428 0.6721 0.7013
Cambio en el 40.0% 0.6278 0.6593 0.6907 0.7222 0.7537
] °/° de. 50.0% 0.6522 0.6848 0.7175 0.7502 0.7829
financiamiento
externo al 60.0% 0.6785 0.7124 0.7464 0.7804 0.8144
proyecto. 80.0% 0.7380 0.7749 0.8119 0.8489 0.8858
100.0% 0.8089 0.8494 0.8899 0.9305 0.9710

Fuente: elaboracion propia.

8.2.1.6.4 Anadlisis de sensibilidad ante cambio en cantidades de materia organica
recuperada recibidas y la obtencion de recursos subvencionables para el
proyecto.

Finalmente, respecto al analisis bidimensional, se estimé las rentabilidades de este, bajo el
supuesto de que se gestionen fondos subvencidnales para el proyecto, como contraparte del
Estado o municipio, como por ejemplo la asignacién del terreno que representan el 6% de la
inversion total del proyecto.

Tabla 71: Analisis de sensibilidad de la RB/C ante cambios en cantidades de MOR recibidas y % de
donacion o subsidio al proyecto.
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Analisis de sensibilidad

Variacion Ton/dia
Ingreso MOR Planta de Separaciéon CIMIRS

TIR 14.9% 328.8| 3494 | 3699 3905| 411.0
0% 2.3% 5.9% 9.2% 121% | 14.9%
Donacion/ 10% 7.3% 104% | 132% | 159% | 18.6%
subsidio 20% 115% | 143% | 17.0% | 195% | 22.0%
30% 153% | 17.9% | 204% | 22.9% | 25.3%
40% 189% | 214% | 23.8% | 262% | 285%
45% 206% | 23.0% | 254% | 27.8% | 30.1%
49% 219% | 243% | 267% | 290% | 31.3%

Fuente: elaboracion propia.

8.2.1.6.5 Analisis de Escenario Multidimensional.

También, ha sido realizado un analisis se escenario multidimensional, a fin de conocer cual seria
el comportamiento de los indicadores financieros, si se presentasen cambios en los precios de
los productos del proyecto de forma, variacion en la tasa minima atractiva exigida por los
inversionistas y porcentajes de donacion/subvencién a aportados al proyecto, de forma
simultanea, manteniendo constantes todos los demas factores (cetiris paribus), por lo que la tabla
siguiente presenta los resultados de un escenario pesimista que indica que los usuarios no
aceptan el pago de la tarifa de tratamiento de la materia organica, el precio del biometanos baja
a $2.5 USD/MMBTU, se gestiona un préstamo por el 30% que representan $13.7 millones de
USD y no se obtiene contribucion en calidad de subversiéon o donacion al proyecto. De llegar a
presentarse dicho escenario el proyecto no es rentable. No obstante, bajo una perspectiva
optimista donde el precio de venta del biometano se equipare al precio promedio de los
hidrocarburos, se pague una tarifa de $1,500 MNX/Ton, se gestion un préstamo por USD 40.9
millones 90% y se obtenga un 6% de donacion, el proyecto es rentable para los inversionistas.

Tabla 72: Analisis de escenario multidimensional.

Escenario Valores actuales: Pesimista Optimista

Precio venta biometano $5.0341 2.5 9.91
Tarifa tratamiento MOR 1,000.00 0.0 1,500.00
Préstamo 80.00% 30.00% 90.00%
Donacién/subsidio 0% 0% 6%
Resultado:

VAN $3,382,984 -48,855,582 33,591,158
TIR 14.91% - 69.73%
RB/C 0.89 0.06 1.48

Fuente: elaboracion propia.
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8.2.2 Evaluacién econdémica y social.

8.2.2.1 Metodologia empleada.

La evaluacion social de proyectos consiste en comparar los beneficios con los costos que dicho
proyecto implica para el pais; es decir, consiste en determinar el efecto que la ejecucién del
proyecto tendra sobre el bienestar de la sociedad. Para lo cual se realizan los pasos siguientes:

e Ajustes por eliminacion de las transferencias netas, que no tienen un efecto real sobre la
economia tales como impuestos, subsidios, beneficios sociales a los empleados,
depreciacién y amortizacion.

o Homogeneidad de los costos e ingresos, expresados a valores de serie anual, referidos
al ultimo periodo fiscal reportado 2021.

e Conversién de costos e ingresos a precios sociales, para los bienes comerciables y no
comerciales (bienes domésticos)

o Incorporacion de beneficios ambientales por GEI evitados por la quema de metano, y
reduccion del volumen de residuos que no llegaria al relleno sanitario, lo que permitira
ampliacién vida util de este.

e Conversién de costos e ingresos a valores presenten empleado la tasa social de
descuento autorizada por la Secretaria de Hacienda y Crédito publico (SHCP) del 10%.
(Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2015)

8.2.2.2 Calculo de factores de conversion de precios de mercado a precios sociales. %

8.2.2.2.1 Precio de cuenta de la mano de obra.

A fin de determinar el precio social de la mano de obra, esta se divide en mano de obra calificada
y no calificada, ultima que se determina en funcién de su capacidad de negociacién en el mercado
laboral y que la remuneracion base es regulada por la Secretaria de trabajo y prevision social
(STPS). Empleandose los procedimientos siguientes:

e Precio cuenta de mano de obra calificada (PCMOC), se procede a eliminar las
transferencias sociales, es decir el factor de salario real correspondiente a 1.7 para el
Estado de Quintana Roo.

e Precio cuenta mano de obra NO calificada (PCMONC), para ello se identifican salario
minimo nacional al dia en MNX, costos de oportunidad de la mano de obra no calificada
en el Estado de Quintana Roo y el salario del mercado ofrecido por el proyecto, segun
formula siguiente:

PSMONC (salario minimo + costo de oportunidad)
Precio de mercado (Salario proyecto)

RPCMONC =

Donde:

RPCMONC: Razén precio cuenta mano de obra NO calificada

26 Este es expresado en moneda ddlar, no se realiza el analisis del precio social de la divisa; como determinante del
costo que representa asignar una unidad monetaria extranjera a una inversion determinada.
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PSMONC: Precio social de la mano de obra NO calificada

RPCMONC = PSMONC (141.70 + 216.46) — 0.4297
~ Precio de mercado (833.50)

Fuente: (Maldonado, 2022; Secretaria del trabajo y prevision social, Diciembre, 2020)

Un valor por debajo de la unidad, indica que los costos sociales del proyecto son menores a los
costos privados, ya que el proyecto pagara salarios por encimo del costo de oportunidad de la
mano de obra, haciéndolo altamente competitivo en el mercado laboral.

8.2.2.2.2 Factor de correccion estandar.

Para el caso de los precios sociales de los insumos utilizados por el proyecto, se emplea el factor
de correccién estandar, obtenido de la relacién de los precios frontera y precios internos de los
bienes y servicios. Que se representa teéricamente como un promedio ponderad de los factores
del conjunto de todos los bienes comercializables, siendo su formula:

M+X)
FCS = ————
(M + X + Tx)
Donde:
FCS: Factor de correccion estandar
M: valor total de las importaciones en un afio 2021
X: valor total de las exportaciones en un afio 2021

Tx: Ingresos por recaudacién aduanera 2021

(505,716 + 494,224)en millones de USD
FCS = - = 0.9528
(505,716 + 494,224 + 49,500)en millones de USD

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2022)

8.2.2.3 Inversion total a precios sociales.

Los valores del CAPEX, se convierte a precios sociales, por medio de la eliminacion de las
transferencias netas, y aplicaciones de los factores de conversion siendo esta:
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Tabla 73: Determinacion de la inversion total del proyecto a precios sociales.

item Valores en millones de | Porcentaje
dolares

Inversion fija $30.1 82.0%
Terreno, obra civil y equipo fijo $28.8 78.4%
Equipo movil $1.3 3.6%
Inversion diferida $2.5 6.9%
Total, Inversién afio 0 $32.6 88.9%

Inversion por reposicion de equipo movil, para o
- ) . . ., $4.1 11.1%

mantenimiento de la vigencia de la inversién

Inversion total del proyecto $36.7 100.0%

Fuente: elaboracion propia.

8.2.2.4 Costos totales a precios sociales.

Asi mismo, se realiza la conversién a precios sociales de los costos por remuneracion de mano
de obra calificada y no calificado, asi como los costos de mantenimiento e insumos necesarios
para la produccién de bienes y servicios. Obteniendo los costos a precios sociales siguientes:

Tabla 74: Determinacién de los costos de operacion del proyecto (valores en millones de délares).

item Costos afio 1 Costos totales 15 aios Porcentaje
Costos fijos $0.5 $6.9 18.3%
Recurso humano $0.1 $1.5 4.0%

Costo de mantenimiento $04 $54 14.3%
Costos variables $21 $31.0 81.7%
Total, costos $2.5 $ 37.9 100.0%

8.2.2.5 Beneficios sociales.

Fuente: elaboracion propia.

Para el analisis de los beneficios sociales, se incorporacion de beneficios ambientales por GEI
evitados por la quema de metano y reduccién del volumen de residuos que no llego al relleno
sanitario, que permite la ampliacion vida util de este.

Tabla 75: Determinacién de los beneficios econémicos (valores en millones de délares).

item Ingreso ano | Ingresos totales 15 | Porcentaje
1 anos

Venta de Biometano $1.4 $20.8 7.5%

Tasa por tratamiento MOR $12.9 $194.2 69.4%

Emision GEI evitadas (Indirecta por Quema de $4.3 $64.6 23.1%

Metano)
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item Ingreso ano | Ingresos totales 15 | Porcentaje
1 afos
Total $18.6 $279.6 100.0%

Fuente: elaboracion propia.

8.2.2.6 Indicadores costo — beneficio social.

Luego de la conversion de todos los valores a precios sociales, se descuenta los flujos
economicos a la tasa social de descuento del 10%, obteniéndose valores positivos para la
economia, el ambiente y la sociedad en su conjunto con la puesta en marcha del proyecto, ya
que los beneficios reportados son mayores que los costos (RB/C=2.7), asi como la TIRS 49.12%

> TSD 10%;

Tabla 76: Indicadores costo — beneficio social.

Indicadores financieros

VANE-Valor actual neto econémico $ 88,440,513
TIRS- Tasa interna de retorno social 49.12%
R-B/C Relacion beneficio costo $2.7341
VAB- Valor actual de los beneficios $ 141,760,997
VAC- Valor actual de los costos $51,849,727

Periodo de recuperacion

2 anos, 4 meses

Fuente: elaboracion propia.

El proyecto de generacion de biometano se prevé como un proyecto ejecutado por el sector
privada, del cual los resultados de la evaluacion financiera son positivos al igual que la
evaluacién econdmica-social, lo que representa una muy buena alternativa para el Estado de
Quintana Roo, para el impulso del desarrollo de este.
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Figura 81: Comparativo, resultados de evaluacion financiera, econémica y social.
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Fuente: elaboracion propia.
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9 Analisis sobre el esquema de negocio.

El andlisis sobre el esquema de negocio para los proyectos de Cozumel y Benito Juarez se integro
a partir del desarrollo de cuatro componentes; el primero de ellos, denominado de mercado, esta
enfocado en preparar un analisis estratégico mediante la aplicacion del a herramienta FODA para
la identificacion de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas en el contexto del
modelo de negocio. Adicionalmente, el componente de mercado incluye la aplicacién del modelo
CANVAS, lo que permite la identificacion de los segmentos de clientes y la relacion con estos, la
propuesta de valor, los canales de comunicacién, distribucion y venta, las fuentes de ingresos,
las actividades, recursos y socios clave, asi como la estructura de costos:

Figura 82: Estructura del Analisis sobre el Esquema de Negocio.
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Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, incluye un componente operativo, mismo que detalla la localizacion macro y
micro del proyecto dentro de los limites territoriales del municipio; en su caso, se incluyen las
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caracteristicas del predio propuesto para la construccion y operacién del proyecto, asi como un
planteamiento de su disefio en planta.

Por su parte, el componente administrativo se centra en presentar un esbozo de la estructura
organizacional, la propuesta de organigrama, y el listado de cargos y cantidades de personal
necesario para la etapa de operacion de cada proyecto.

Finalmente, el componente financiero del analisis desagrega informacion para cada proyecto
sobre inversion total, costos unitarios de produccion, costos totales de productos y servicios,
Ventas totales de productos y servicios, asi como los beneficios y rentabilidad del proyecto.

9.1 Metodologia Empleada para el Analisis sobre el Esquema de
Negocio.

En este apartado se hace una revisidbn conceptual del analisis estratégico de fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas, asi como del modelo de negocio mediante la alternativa
del CANVAS, con el objetivo de brindar elementos basicos para una facil comprension de los
subapartados que lo conforman.

9.1.1 Analisis estratégico de fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas.

Se construyo a partir de la técnica FODA, el cual, mediante un analisis situacional permite definir
factores internos, tales como; fortalezas y debilidades, y también factores externos como son;
oportunidades y amenazas, con el fin de realizar un diagndstico a una organizacion en particular,
como lo propone Ortegdn et at (2005; 182, 183). De acuerdo con el mismo autor, como método
de analisis algunas de las ventajas que le caracterizarian incluye: la posibilidad de identificar la
situacion actual a la cual se enfrenta un proyecto particular, asi como detectar las amenazas y
debilidades en un momento oportuno, mismas que podrian ser disminuidas o neutralizadas.

Cada uno de los elementos de analisis se definen, de acuerdo con Silva y Sandoval (2012; 70),
de la siguiente forma:

o Fortalezas: aquellas situaciones que afectan positivamente el cumplimiento del objetivo
definido y que se pueden controlar directamente.

o Debilidades: situaciones que afectan negativamente el cumplimiento del objetivo y que
también pueden ser controladas directamente.

e Oportunidades: se entienden como situaciones positivas que afectan el cumplimiento del
objetivo pero que no son controlables, es decir son externas a la capacidad directa de
gestion.

o Amenazas: son factores también externos que afectan negativamente el cumplimiento del
objetivo.

Dichos elementos de analisis FODA permitieron identificar las potencialidades, desafios, riesgos
y limitaciones del Proyecto, como lo proponen Silva y Sandoval (2012; 71)

Figura 83: Analisis Estratégico.
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Fortalezas (Internas) Debilidades (Internas)

Potencialidades

Oportunidades (Externas)

Desafios

Riesgos —

Amenazas (Externas)

Limitaciones

Fuente: adaptado de Silva y Sandoval, 2012; 71.

9.1.2 Modelo CANVAS.

El Modelo de Negocio es un primer paso para validar la idea de negocio, cuyo objetivo es describir
como una empresa crea, distribuye y captura valor, como lo propone Viciana (2020; 9). A su vez,
CANVAS es una técnica para el disefo y validacién de modelos de negocio que emplea un
esquema de 9 modulos de contenido plasmados en un “lienzo” de manera estructurada, visual y
a modo de resumen. (Junta de Extremadura, 2012; 20)

De acuerdo con la publicacion de la Junta de Extremadura (2012; 23), el lienzo ofrece una
estrategia organizada de pensamiento que ayudara a reflexionar de manera ordenada sobre el
modelo de negocio, a partir de la identificacion y planteamiento de posibles respuestas a
cuestionamientos como: ¢qué se quiere hacer? ;como se va a lograrlo? ;a quién se le va a
vender? ;cuanto beneficio se podria obtener?

La siguiente figura presenta el arreglo general de un lienzo con el tipo de cuestionamientos que,
de manera enunciativa, se deben responder para cada uno de los médulos del Modelo CANVAS:
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Figura 84: Lienzo del Modelo de CANVAS.
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Fuente: adaptado de Junta de Extremadura, 2012; 21 y Viciana, 2020; 15, 16.
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A fin plantear la idea del negocio de los proyectos en Benito Juarez y Cozumel sobre el
aprovechamiento energético de residuos organicos y uso de biogas a partir de residuos
organicos, a continuacion, se describen para cada uno las bases con las cuales se busca crear,
proporcionar y captar valor en cada caso?.

Para ello, el abordaje del analisis estratégico mediante FODA como el Modelo CANVAS, se
plantea de forma estructurada en titulos y subtitulos, manteniendo la l6gica de integracion del
documento de Prefactibilidad.

9.2 Proyecto de generacion de energia para territorio insular: Cozumel.

El Proyecto de Cozumel corresponde a la construccién de una Planta de Metanizacién para el
tratamiento exclusivo de residuos organicos segregados en la fuente provenientes de grandes
generadores, mismo que se realizara en humedo con empleo de tecnologia de biodigestion seca
continua con modulos de pretratamiento y almacenamiento difuso, instalados en el sitio de
generacién de residuos.

9.2.1 Componente de mercado.

En este caso se empleara la técnica de analisis FODA?® con el objetivo de revisar bajo un enfoque
estratégico las circunstancias que se enfrentarian durante el desarrollo del Proyecto de Cozumel,
y mediante la aplicacion del Modelo CANVAS?®, la forma en que se crearia valor con su puesta
en marcha y operacion.

9.2.1.1 Analisis estratégico de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

Las potencialidades, desafios, riesgos y limitaciones del Proyecto de generacion de energia para
territorio insular de Cozumel, de manera enunciativas y con mayor relevancia, pueden incluir las
siguientes:

9.2.1.1.1 Fortalezas.

e Sobre aquellos elementos que incidirian de forma positiva en el Proyecto, en principio se
identificé como fortaleza que se trata de una tecnologia de tratamiento robusta y probada
que desviaria de la disposicion final aproximadamente un tercio de los residuos sélidos
organicos generados en la Isla, mitigando las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI).

27 A partir de la definiciéon de Modelo de Negocio propuesta por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) de Chile,
2015, y la Junta de Extremadura de Espania, 2012.

28 Técnica que se utiliza para la formulacion de las estrategias es la del andlisis de Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas (FODA), como lo propone Silva, 2012; 70

29 Herramienta para confeccionar modelos de negocio que describe de manera logica la forma en que las
organizaciones crean, entregan y capturan valor a partir de siete bloques: 1. Segmentos de clientes, 2. Propuestas de
valor, 3. Canales de comunicacién, distribucion y venta, 4. Relacion con los clientes, 5. Ingresos, 6. Recursos y
capacidades clave, 7. Actividades clave, 8. Alianzas clave, y 9. Gastos, como lo plantea el CONAF (2015; 7,8)
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e Ademas, desde la perspectiva costo-beneficio social®® es un proyecto rentable®' debido a
que el valor de los beneficios generados por el proyecto es mayor a los costos que el
mismo representa.

e Es de resaltar que los productos generados por el Proyecto Cozumel, consistentes en
energia eléctrica® y composta o mejorador de suelo, cuentan con una demanda en el
territorio insular; en el primer caso ante la dependencia del suministro eléctrico desde el
macizo continental y en el segundo debido a la demanda potencial para operaciones de
ornato por parte del sector de prestadores de servicios turisticos.

o Ademas, una fortaleza mas radica en que el sustrato para digestion anaerobia (RSU
organico) proveniente de los hoteles y clubes de playa, al estar separado en origen, cuenta
con una gran calidad que impacta positivamente en la generacion eléctrica y produccion
de composta como mejorador de suelo.

e También, permitiria iniciar con la transicion hacia la gestién integral de los residuos sélidos
organicos provenientes de sectores econdmicos determinados, y en apego a la jerarquia
de los residuos, contemplada en la Agenda 2030 de la Visién Nacional hacia una Gestion
Sustentable: Cero Residuos de la SEMARNAT.

o Otra de las fortalezas del proyecto, es que permite el desvio de una proporcién de los
residuos sélidos organicos generados en la isla, hacia un sistema de tratamiento,
contribuyendo a disminuir la demanda volumétrica para su disposicion en el relleno
sanitarios, ademas, al estabilizar dicha fraccion, reduce la cantidad de emisiones de GEI
y lixiviados que se generarian como parte del proceso de estabilizacion en el sitio de
disposicion final.

¢ Incluso, durante la etapa constructiva y operativa, conlleva la generacion de empleos
especializados, asi como no especializados, directos e indirectos, permanentes y
temporales, movilizando a su vez la demanda de bienes y servicios que podrian, en
algunos casos, satisfacerse de forma local.

e Finalmente, detonaria un nicho de mercado en la isla a partir de la oferta sobre la
prestacion de servicios especializados para el tratamiento y aprovechamiento energético
de residuos sélidos organicos, actualmente inexistente en el territorio insular.

o Respecto del componente juridico, Quintana Roo es la unica entidad en el pais que ha
realizado modificaciones a su marco juridico administrativo y ambiental en materia de
residuos de competencia local, para el aprovechamiento de los biorresiduos, de igual
forma, se le han otorgado facultades a las autoridades estatales para que tengan

30 El Anadlisis Costo Beneficio Social (ACBS) es una herramienta para la toma de decisiones, que a partir de una medida
objetiva permite identificar cual, de entre varias alternativas, le representa mayores beneficios a la sociedad. (GlZ,
2018)

31 De acuerdo con la CEPEP, un proyecto sera rentable si, considerando la tasa de descuento relevante para el
proyecto, el valor presente de los beneficios generados por el proyecto es mayor que el valor presente de los costos
generados.

32 El suministro de electricidad del municipio es mediante el acueducto subacuatico que se encuentra conectado con
la planta termoeléctrica de generacion de Valladolid, Yucatan. Ademas, Cozumel cuenta con generacion de electricidad
a través de una planta privada con permiso para autogeneracion y una subestacion de la Comision Federal de
Electricidad (CFE), a la fecha su factor de planta es reducido y Unicamente genera en horario de punta y esta sujeta a
demanda. También cuenta con una subestacion de la CFE llamada “C.T.G. Chankanaab”, esta planta entra en
funcionamiento en situaciones excepcionales, como lo documenta la Secretaria de Energia en la publicacion
Evaluacion Rapida del Uso de la Energia, disponible en:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/170882/7 _Cozumel.pdf

173


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/170882/7__Cozumel.pdf

Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Analisis sobre el Esquema de Negocio

competencia en la materia, respetando la concurrencia que se tiene con la SENER
respecto del componente energético.

9.2.1.1.2 Oportunidades.

e Entre las condiciones externas al Proyecto que pueden incidir de forma positiva, se
identifica inicialmente la integracion de la Mesa de trabajo intersectorial que promueve
actividades para la construccién de una Estrategia en materia de Residuos y Economia
Circular promovido por el Organo de Gestién de Destino® en el marco del Plan de
Recuperacién Econdmica Sustentable del Destino de Cozumel.

o Adicionalmente, por manifestacién propia de las autoridades locales de Cozumel, y
atendiendo las recomendaciones del Programa ENRES (2018)**, actualmente esta en
proceso la creacién de una Direccion de Residuos Urbanos del Municipio de Cozumel, lo
gue también constituye una oportunidad para el Proyecto.

e También, por parte de la Subdireccién de Ecologia del Ayuntamiento de Cozumel, se
instauro el programa “Recoja de Residuos Verdes™® a fin de llevar a cabo recoleccion de
desechos verdes generados en generaron en las zonas urbanas, patios, techos, frentes
de los hogares®®, mismos que actualmente son enviados a un predio para su
almacenamiento, lo que también incide de forma positiva para el Proyecto.

e Como condicion externa al Proyecto, se destacaria la oportunidad al contribuir a
diversificar la matriz energética de la isla y revertir la dependencia del suministro desde el
territorio continental®’.

e Aunado a lo ya expuesto, también constituye una oportunidad para el Proyecto la
posibilidad de utilizar el digestato®® como cubierta diaria en las celdas de disposicion final
del relleno sanitario de la isla, esto cuando las condiciones del mercado limiten la
colocacion de la composta o mejorador de suelo ente los distintos consumidores.

33 Organo de Gestién del Destino Isla Cozumel, A.C. es una Asociacion Civil sin fines de lucro, creada en febrero de
2021 con el fin social de apoyar el aprovechamiento de los recursos naturales, la proteccion de la flora y la fauna, la
preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico, y la promocién del desarrollo sustentable a nivel regional de zonas
urbanas y rurales. Disponible en: http://saladeprensa.ugroo.mx/noticias/5228-organo-de-gestion-del-destino-isla-
cozumel-y-ugroo-firman-convenio-de-colaboracion/

34 Denominado “Aprovechamiento energético de residuos urbanos” fue promovido por la GIZ. Disponible en:
https://www.giz.de/en/worldwide/33989.html

35 Conforme al comunicado de prensa del 27 de enero de 2022, disponible en: https://cozumel.gob.mx/prensa/gobierno-
municipal-retira-227-toneladas-con-programa-recoja-de-residuos-verdes/

3 Como se reporta en el comunicado de prensa del 29 de noviembre de 2021, disponible en:
https://cozumel.gob.mx/prensa/gobierno-municipal-anuncia-programa-de-recoja-de-residuos-verdes/

37 Porque el Proyecto podria contribuir a dicha diversificacién, en un sector que esta encabezado por la Secretaria de
Energia.

38 Material final resultante del proceso anaerdbico, parcialmente estabilizado, requiriendo una etapa de deshidratacion
seguida de procesos para la estabilizacion final de sus fracciones soélida y liquida. La fraccion solida generalmente se
destina a una etapa de compostaje aerdbico. La fraccion liquida, dada su alta concentracion en amoniaco, si no se
destina directamente a la fertirrigacion, debe ser sometida a procesos de nitrificacion-desnitrificacion y eliminacion
fisica y bioloégica de demanda quimica de oxigeno (DQO). (Colturaro, 2015; 15)
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o Por otra parte, el 17 de noviembre de 2021, el Senado de la Republica aprobé el proyecto
de decreto por el que se expide la Ley General de Economia Circular®® y el estado de
Quintana Roo cuenta con la Ley para la Prevencion, Gestion Integral y Economia Circular
de los Residuos, publicada el 18 de junio de 2019, las cuales son instrumentos juridicos
habilitadores que permitirian impulsar la implementacion del proyecto.

e También, es latente el potencial del proyecto para constituir un modelo o alternativa para
el aprovechamiento energético de los residuos sdlidos organicos en otros territorios
insulares, y/o sectores econdmicos generadores de residuos sélidos organicos.

o Considerando las contribuciones hacia la mitigacion de gases de efecto invernadero que
conlleva el proyecto, podria explorarse la alternativa de un financiamiento vinculado a la
agenda climatica, a nivel nacional o internacional.

o Ademas, tendria relevancia, desde un enfoque de marketing, la difusidon que puedan hacer
los usuarios del servicio de tratamiento de la fraccién organica de los residuos sélidos ante
grupos de interés, asi como la obtencion de alguna certificacion ambiental, en el marco
de la agenda climatica mundial vigente.

e Las oportunidades que se crean en el desarrollo del aprovechamiento de los residuos
organicos, permite dar seguimiento y seguir evaluando las politicas publicas y los cambios
normativos que fortalezcan la separacion en la fuente de los residuos, no solo por los
modelos anteriormente identificados, sino también por posibles “negocios satélites” que
se puedan generar entorno a los ya identificados, como por ejemplo: centros de
aprovechamiento de organicos comunitarios que puedan acopiar, almacenar en
transferencia a los centros principales de aprovechamiento; toda vez que esta
incorporacion del enfoque comunitario y social podria generar indicadores de inclusion e
impacto social (mas aun si son comunidades indigenas).

o Deigual forma, existe una propuesta legislativa de incorporar (como en Zacatecas y otras
entidades federativas) los llamados impuestos verdes, en los cuales se determina un
impuesto para compensar las externalidades negativas del modelo econémico lineal, por
ello aquellos proyectos que mitiguen o contribuyan a erradicar o disminuir dichos impactos
podran ser acreedores de posibilidad de una deduccién del impuesto estatal de hasta un
80%.41

39 De acuerdo con informacion disponible en: https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/senclave/65/CS-LXV-I-1P-
038/01_minuta_038 17nov21.pdf, https://comunicacionsocial.senado.gob.mx/informacion/comunicados/1208-
aprueba-el-senado-ley-general-de-economia-circular

40 Conforme a informacion disponible en: http://documentos.congresogroo.gob.mx/leyes/L199-XV-20190618-
L1520190618337.pdf

41 A la fecha, los Congresos locales de 11 estados del pais han aprobado por lo menos una regulacién en materia de
impuestos ecoldgicos . Dichas entidades han estipulado un padrén de fuentes criticas contaminantes de emisiones de
GEl, y se autoriza la deduccion del impuesto por proyectos de alto impacto ambiental o bien modelos de negocio
circulares. https://www.pwc.com/mx/es/soluciones/esg/impuestos-verdes.html
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9.2.1.1.3 Debilidades.

Sobre los aspectos internos que inciden negativamente en el Proyecto resaltaria la
condicion actual respecto a la indefinicién de un predio*? para la construccion y operacion
del Proyecto.

Adicionalmente, el potencial conflicto de interés con la actual concesion que ostenta la
empresa que presta los servicios de recoleccion y disposicion final en la isla por encargo
del Ayuntamiento de Cozumel.

También, los requerimientos de personal especializado para la construccion, asi como la
operacién y mantenimiento de la planta.

Fallas operativas y abandono por falta de continuidad en el mantenimiento del sistema.

Asimismo, la construccion y puesta en marcha del proyecto, implicaria un ajuste al sistema
tarifario vigente.

Adquiere relevancia el andamiaje legar y regulatorio a nivel municipal, debido a que, el
desarrollo del proyecto supondria requerimientos de ajustes para la actualizacion y
armonizacion con la legislacion estatal vigente.

La certeza en la tenencia de la tierra es el punto inicial de certeza del proyecto, toda vez
qgue la mayor concentracién del modelo de negocio esta indefinida en este aspecto. Es
necesario proveer que la gran mayoria de predios a desarrollarse estan dentro del régimen
ejidal y necesita pasar a pequena propiedad para crear mayor certeza juridica.

9.2.1.1.4 Amenazas.

Fallas operativas y abandono por falta de continuidad en el mantenimiento del sistema.

Inicialmente, el riesgo de interrupcion a la implementacion del proyecto por parte de las
autoridades locales por cambios de gobierno.

También debe contemplarse el apoyo inexistente o desinterés por parte de autoridades e
instituciones del sector energético.

Por otra parte, la imposibilidad para acceder al financiamiento para su desarrollo.

Las posibles variaciones sustantivas en la cantidad y calidad de residuos solidos
organicos provenientes de restaurantes, hoteles y clubes de playa.

Asi como la necesidad de actualizar la estructura tarifaria aplicada a los usuarios y
sectores de interés, por parte del Ayuntamiento.

Desinterés y/o desconocimiento por parte de las autoridades estatales y municipales.

Entendimiento parcial de los beneficios del proyecto que impidan su continuidad en la
busqueda del financiamiento para la implementacion.

Rechazo hacia el proyecto por determinados actores de interés.

42 Aln y con esta condicion, seria oportuno evaluar la viabilidad del Proyecto dentro del poligono del Relleno sanitario
de laisla y en el predio empleado para el envio de residuos verdes que la Subdireccion de Ecologia utiliza, en el marco
del programa “Recoja de Residuos Verdes”.
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o Desinterés de generadores de residuos sdélidos organicos por gestionar sus residuos a
través del proyecto.

o Continuidad de las condiciones vigentes en la isla para gestionar los residuos sélidos
organicos bajo un esquema que omite su aprovechamiento.

e Variaciones en el mercado que limiten la disponibilidad o asequibilidad de la tecnologia a
emplear.

o Agotamiento de inventarios de proveedurias locales generen retrasos en el desarrollo del
proyecto.

e La dispersion de potenciales fuentes de generacién de residuos sélidos organicos limite
la disponibilidad de materia prima para el funcionamiento del proyecto.

e Laincertidumbre juridica en los posibles cambios en la Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos y la propuesta de la nueva Ley General de Economia
Circular, se consideran amenazas al proyecto por la dilacién que implicaria posibles
nuevas obligaciones a los sujetos regulados, que pudieran retrasar la planeacion, disefio
y operacion del proyecto.

9.2.1.2 Modelo CANVAS.

9.2.1.2.1 Segmentos de clientes.

El Proyecto Cozumel crea valor para la Comisién Federal de Electricidad (CFE), para el
Ayuntamiento de Cozumel, asi como para los restaurantes, hoteles y clubes de playa de la Isla.

Del conjunto de actores y sectores, destacan como clientes mas importantes los restaurantes,
hoteles y clubes de playa de la Isla y la CFE.

9.2.1.2.2 Propuesta de valor.

El valor que crea el Proyecto Cozumel para sus clientes consiste en la sustentabilidad en el
manejo de los residuos organicos y generacion de energias limpias/renovables, resultado de sus
operaciones como prestadores de servicios turisticos; permitiendo solucionar el problema de su
nulo o inexistente manejo sustentable, ocasionando una serie de impactos al agua, suelo y aire,
asi como emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Con ello se satisface la necesidad de dar un tratamiento a dicha fraccion de residuos, que
actualmente es desaprovechada y enviada a disposicion final, se contribuye a satisfacer parte de
la demanda de energia eléctrica y de produccion de composta para la venta, permitiendo revertir
dicha condicién no deseada, en una oportunidad para la prestacion de servicios de tratamiento
de residuos sélidos organicos y produccién de energia eléctrica y composta que el Proyecto
detonaria.

9.2.1.2.3 Relacion con los clientes.

La relacién con los diferentes segmentos del mercado seria contractual con restaurantes, hoteles
y clubes de playa que a través del pago de una tarifa permita recibir el servicio de tratamiento de
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residuos solidos organicos, asi como mediante un precio acceder a la composta; ademas de una
relacion contractual con la CFE para la venta de la energia eléctrica.

Con las relaciones establecidas hasta el momento se llevé a cabo un roadshow ratificando el
interés y condiciones iniciales de los clientes.

9.2.1.2.4 Canales de comunicacion, distribucion y venta.

El canal de comunicacion, distribucién y venta sera directo entre proveedor y cliente; se
establecera contacto a través del Padron de Proveedores Autorizados para el manejo de residuos
de manejo especial (RME) por Gobierno del Estado y contacto directo mediante un area de
ventas.

9.2.1.2.5 Fuentes de ingresos.

Los clientes estan dispuestos a sufragar por un sistema de tratamiento de residuos sélidos
especializado, al que se pague por el servicio y que facilite la adquisicion de composta.

Actualmente en la isla, los clientes pagan por el servicio de recoleccion, trasladado y disposicién
final de residuos en un relleno sanitario, y lo hacen a través de la ventanilla de Tesoreria Municipal
del Ayuntamiento de Cozumel.

9.2.1.2.6 Actividades clave.

La propuesta de valor tiene como actividad clave el disefio, construccion y puesta en marcha del
sistema de tratamiento de residuos organicos. Por su parte, en cuanto a los canales de
distribucion, la actividad clave consiste en la definicion de una logistica para la entrega de la
materia prima, la obtencién del registro ante el Padrén de Proveedores autorizados para el
manejo de RME por Gobierno del Estado, y el desarrollo de un sistema comercial.

A su vez, la relacion con los clientes tiene como principal actividad la formalizacién contractual
con restaurantes, hoteles, clubes de playa para el envio-recepcién de los residuos sélidos
organicos generados como parte de sus operaciones y la CFE para el aprovechamiento de los
excedentes de energia eléctrica que resulten del funcionamiento del proyecto. Y sobre la fuente
de ingresos la actividad principal incluye la determinacion de tarifa por tratamiento de residuos
sélidos organicos y precio por venta de composta.

9.2.1.2.7 Recursos clave.

Los recursos clave que se requieren como parte de la propuesta de valor, consiste en la
determinacion del predio para el sistema de tratamiento de residuos organicos, generacion de
energia eléctrica y venta de composta. A su vez, el capital humano capacitado para ejecutar
labores de planeacion, comercializacion y permisos/autorizacion como actividad principal de los
canales de distribucion.

Por otra parte, la relacion con los clientes requiere como recurso principal el capital humano
capacitado para la integracion de la cartera de clientes y formalizacion contractual. Finalmente,
los recursos clave de las fuentes de ingresos son el Proyecto Ejecutivo y Plan de Negocio
elaborado por capital humano capacitado.
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9.2.1.2.8 Socios clave.

Podrian enunciarse distintos socios clave, como pueden ser: los gobiernos municipales, el
Gobierno del Estado a través de la SEMA, las entidades financiadoras, las instancias de
cooperacion internacional, la CFE, el érgano de administracién destino, inclusive ONGs locales,
asi como la empresa de ingenieria procura y construccion (EPC*? por sus siglas en inglés) o
epecista, responsable del disefo, los suministros necesarios y la construccion del proyecto y el
operador especializado del Proyecto. A su vez, los proveedores clave estan conformados por los
proveedores de materia prima, tal es el caso de los Restaurantes, Hoteles y Clubes de Playa; asi
como prestadores de servicios de recoleccion de residuos; y proveedores de tecnologia y
equipos.

Finalmente, los recursos y actividades clave que se adquiere de los socios consiste en el “Know
How” de ingenieria, procura, construccion puesta en marcha y operacion especializada.

9.2.1.2.9 Estructura de costos.

Sobre los costos inherentes mas importantes del Proyecto Cozumel se enlista en orden de
prelacion al pago de recursos humanos (que representa el 31% de los costos totales); seguido
de los costos por combustibles (con un 16%), y costos por mantenimiento (con el 12%); que
sumados representan el 59% de los costos totales del proyecto.

En cuanto a la identificacion de los recursos clave mas caros del Proyecto, en orden de mayor a
menor magnitud, se enlistan a la adquisicioén del terreno con un 46% de la inversion total, a su
vez, el equipo movil con un 9.7%, el equipamiento para el pretratamiento con el 6.8%, el sistema
de metanizacion humeda con el 6%, el generador de energia con el 5%, que en su conjunto
representan el 73.5% sobre la inversion total del proyecto.

Finalmente, sobre las actividades clave mas caras del Proyecto, estdn encabezadas por la
Operacion del cargador frontal con un 25% del total, seguida de la Operacion del biodigestor con
un 21% sobre los costos totales.

9.2.2 Componente operativo.

Componente que integra informacién técnica para un mayor dimensionamiento del Proyecto
Cozumel.

9.2.2.1 Macro localizacion.

Actualmente esta pendiente la definicion de predio para el desarrollo del proyecto, por lo que
inicialmente se plantean de forma preliminar dos alternativas; la primer de ellas es ellas es dentro
del poligono del relleno sanitario de la isla, donde se dispone de una superficie en la porcidon sur
oriente sin que se tenga previsto su ocupacioén por algun elemento, componente o equipamiento
de la infraestructura de disposicion final.

43 EPC es el acrénimo de Engineering, Procurement and Construction (en inglés). Por lo tanto, una empresa epecista
es aquella que ofrece todos los servicios relacionados con el disefio, los suministros necesarios y la construccién de
cualquier proyecto relacionado, en este caso, con las energias renovables.
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El sitio de disposicion final se localiza a un poco mas de 22 kildmetros del Centro de Acopio de
Materiales Reciclables (CAMAR) del Ayuntamiento de Cozumel.

En tanto que la segunda alternativa es el espacio a donde son enviados los residuos organicos
proveniente de podas y limpias que realiza el Ayuntamiento de Cozumel; se trata de un predio de
propiedad privada que se ubica a lado sur de la carretera transversal.

Figura 85: Macro Localizacion del proyecto de generacion de energia para territorio insular: Cozumel.

Envio de
residuos
verdes

e,

Fuente: elaboracion propia con aplicacion de Google Earth.

9.2.2.2 Diseiio de planta.

El proyecto consiste en la construccién de una planta de tratamiento para la fraccion organica de
residuos sélidos urbanos (FORSU) proveniente de hoteles, clubes de playa y restaurantes de la
Isla de Cozumel y el cual, contara con una capacidad de tratamiento de 22 toneladas al dia es
decir 20,075 ton/afio. Ademas de una vida util proyectada a 15 anos.

El sistema contempla una serie de unidades de operacién correspondientes a:

1. Pretratamiento y almacenamiento

2. Unidad de digestion anaerdbica

3. Unidad de Post-Tratamiento de Material Digerido

4. Unidad de acondicionamiento y utilizacion de biogas
5. Unidades periféricas

Al respecto de la infraestructura, el arreglo general contempla un area de recepcion con bascula,
caseta de ingreso, sistema de recepcion, area de ftrituracion, fermentador principal, post
fermentador y area de almacenamiento de digestato. La extension contemplada para las
instalaciones de proceso es de 3,132 m?, adicionalmente, se integrarian las instalaciones de
apoyo como caminos de acceso, areas operativas, estacionamiento y areas verdes alcanzando
con esto un area total de 1 Ha.
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Como productos principales se contara con una generacion de energia eléctrica de 1,606 MWh
e/ano, ademas de la produccion de composta (3,325 ton/ano) a partir de la materia digerida de
los residuos. Adicionalmente, con el proyecto mitigaran 9,501 tCO2e anuales.

Figura 86: Disefio de fase 1 proyecto Cozumel.
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Fuente: Methanum. 2019.
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9.2.3 Componente administrativo.

9.2.3.1 Estructura organizacional.

Cada una de las areas que conforman la estructura organizacional del Proyecto Cozumel tiene
una serie de responsabilidades que ejecutadas de forma conjunta y coordinada y bajo un
esquema de seguimiento contribuyen al cumplimiento del objetivo sobre el tratamiento de los
residuos solidos organicos, por lo que de manera enunciativa se plantean las siguientes:
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Director de Planta es el responsable del desarrollo y operativizacién del Proyecto
Cozumel en todas sus etapas y tendra como algunas de sus responsabilidades:

o Definir los objetivos y planificar las actividades para su consecucion.
o Delegar tareas a los colaboradores para el correcto funcionamiento del proyecto.

o Supervisar a los departamentos o area para orientar a los colaboradores en sus tareas,
tomando en cuenta las decisiones tomadas por una junta directiva de orden jerarquico
superior que regula al proyecto y la labor del director.

o Optimizar procesos, analizar eficiencias de operaciones e implementar estrategias.
o Actuar de forma inmediata para solucionar problemas en circunstancias determinadas.

o Medir resultados incluyendo la mejora continua, el rendimiento y eficiencia de las
distintas areas del Proyecto, asi como satisfaccion del cliente y de los colaboradores.

o Evaluar resultados de cada parte de la cadena de produccién y de suministros.

o Informar y transmitir datos hacia la junta directiva de orden jerarquico superior sobre el
funcionamiento del proyecto.

o Representar al Proyecto ante los distintos actores y sectores relacionados directa e
indirectamente con el proyecto.

Administrativo, participa en la planificacién, organizacion y control del Proyecto Cozumel
con las siguientes responsabilidades:

o Planificar los objetivos, las acciones, los métodos y los recursos que se necesitan para
obtener buenos resultados.

o Organizar la distribucion de las responsabilidades, la autoridad y los recursos entre los
colaboradores.

o Administrar los recursos de entrada y salida en las distintas etapas de proyecto.
o Rendir cuentas sobre los ingresos y egresos del proyecto en sus distintas etapas.

o Constituir el enlace al de comunicacién al interior y con los distintos actores en todas de
las etapas de proyecto.

Area de operaciones, con la responsabilidad de realizar aquellas actividades que
permitan el funcionamiento del proyecto, integrara a las areas operativas con las
siguientes funciones:

o Mantenimiento electromecanico:
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» Monitorear funcionamiento de equipo e instalaciones electromecanicas.
= Mantener, reparar y revisar los equipos.

» Modificar, instalar, remover equipos defectuosos.

= Desarrollar programas de mantenimiento preventivo y programado.

=  Generar informes técnicos sobre el mantenimiento.

o Operadores de biodigestor:
= Preparar arranque y puesta en marcha del biodigestor.
» Mantener en biodigestor en operacion.
= Programar paros por mantenimiento del biodigestor.
= Monitorear el funcionamiento del biodigestor.

= Informar a la direccién y administracion sobre requerimientos para el correcto
biodigestor.

= Generar informes técnicos sobre eficiencias de procesos.

= Disefiar, promover e implementar medidas de seguridad.

o Operadores de cargador frontal:
» Cargay descarga de la materia prima para el proceso de biodigestion.
= Controlar inventarios de materia prima y de producto.
» Operar de manera adecuada el cargador.
» Atender e implementar medidas de seguridad.
» Monitorear el funcionamiento regular del equipo.
= Programar mantenimiento preventivo del equipo.

Al contar con legislacion concurrente entre los tres ambitos de gobierno, es deseable que se
integre en la plantilla administrativa a un responsable del cumplimiento, ambiental de los 3
ambitos de gobierno en materia de residuos y cambio climatico, energético, social y financiero
con expertise en materia de impuestos y de ser deseable impuestos ecologicos.

9.2.3.2 Organigrama.

A fin de atender las necesidades del Proyecto y garantizar con la mayor agilidad e innovacion su
funcionamiento, se plantea una estructura de red** como su forma de organizacional a fin de
potenciar las ventajas como el trabajo en equipo, capacidad de adaptacion, agilidad de proceso
internos, colaboracién continua y compromiso.

Figura 87: Organigrama del proyecto Cozumel.

44 Considerando algunas caracteristicas sobre las Redes de Equipos como Estructuras Organizacionales, disponible
en: https://runahr.com/mx/uncategorized-mx/que-son-las-redes-de-equipos-como-estructuras-organizacionales/
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Director de Planta

[ Operaciones Administrativo ]

[ Mantenimiento Electromecanico ] [ Biodigestor ] [Cargador Frontal ]

Fuente: elaboracion propia.

9.2.3.3 Listado de cargos y cantidades por area.

En total, el Proyecto Cozumel va a requerir de un equipo de trabajo de 9 colaboradores, siendo
el area de operaciones donde se demandara la mayor cantidad del capital humano, como se
muestra a continuacion:

Tabla 77: Listado de cargos y cantidades del proyecto Cozumel.

Cantidad Elemento
1 Director de planta
1 Administrativo
7 Area de operaciones

2 en Mantenimiento electromecanico

3 en Operadores de biodigestor

2 en Operadores de cargador frontal

Fuente: elaboracion propia.

9.2.4 Componente financiero.

La inversion total de Cozumel asciende a $5.5 millones de délares para el periodo de 15 afos,
con una reinversion en los afios 5 y 10 del orden de los $0.4 millones de USD . Destaca el tema
de recursos humanos, por concepto de gasto de nomina, que asciende a $12,500 USD/mes o su
equivalente a $150,000 USD/afio.

Referente a los costos de produccién, el costo de energia es de 329.68 USD/MWhe, en tanto
que, el costo por tonelada de FORSU es de $161.44 USD/Ton.

Respecto a las ventas totales de productos y servicios, se estiman ingresos por $865,941 USD
al afo, y de forma global*® $12,989,119 de USD, ingresos que corresponden a cobro de tarifas

45 Corresponde a la vida util del Proyecto.
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por tratamiento de residuos solidos organicos, venta de excedentes de energia, y venta de
composta.

Acerca de los indicadores financieros sobre los beneficios y rentabilidad del Proyecto el VAN“® es
de $530,567 USD, con una TIR* de 12.52%.

9.2.5 Componente juridico.

Es necesario antes de iniciar el proyecto, tener la certeza de la tenencia de la tierra donde se
desarrollara el mismo, en caso de que se encuentre ya desincorporado del régimen ejidal, es
necesario verificar que no tenga ningun gravamen; en el supuesto que esté dentro del régimen
ejidal previo a pasar a pequefia propiedad, es indispensable que se verifiquen las formalidades
del procedimiento agrario, en especial con el derecho del tanto y la notificacién a los familiares
del ejidatario o ejidataria.

Para efecto del desarrollo del proyecto, es indispensable considerar en los contratos con los
grandes generadores, transportistas y en su caso posibles centros de transferencia que tengan
caracter de prestadores de servicio; las clausulas de penalizacion por incumplimiento, por posible
contaminacién a otros predios ya sea por abandono de residuos, accidente o bien robo de la
materia prima, (toda vez que actualmente se consideran residuos pero al ser aprovechados y
convertirse en negocio adquieren un valor monetario; existen precedentes del robo de los
mismos). Los contratos con los grandes generadores si son suscritos por mas de 5 afios para el
suministro de los organicos deben ser inscritos en el Registro Publico de la Propiedad y de
Comercio.

Previo a la posible aprobacion del proyecto de impuestos verdes y/o impuestos ecoldgicos en el
estado, es necesario identificar las categorias y posibles porcentajes sujetos a deduccién del
impuesto para que se puedan acreditar. En el supuesto que se apruebe una posible Norma Oficial
para el Aprovechamiento del Sargazo podria explorarse como posible linea adicional de negocio
el aprovechamiento de este, lo cual incrementaria su rentabilidad y aprovechamiento energético.

9.2.6 Analisis del modelo de negocio.

El Proyecto Cozumel que incluye la construccion de una Planta de Metanizacion para el
tratamiento de residuos organicos separados desde la fuente y que son provenientes de grandes
generadores, emplea tecnologia que puede desarrollarse de forma modular que permite
recuperar recursos y energia de materiales que se desechan, por lo que se podria catalogar como

46 Valor Actual Neto o Valor Presente Neto (VPN) es la suma de los beneficios netos futuros del proyecto actualizado
a un afilo comun a una tasa de descuento relevante. En el caso de una evaluacion privada sera considerada la tasa de
mercado. de acuerdo con el Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socioeconémica de Proyectos
(CEPEP), disponible en:

https://www.cepep.gob.mx/work/models/ CEPEP/metodologias/boletines/indicadores _rentabilidad.pdf

47 La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa maxima que soportaria el proyecto para ser rentable, cualquier tasa de
descuento mayor que la TIR ocasionaria que el VPN del proyecto es negativo, por lo tanto, el proyecto debera ser
rechazado. Cualquier tasa de descuento inferior a la TIR garantizara una rentabilidad positiva para el proyecto, por lo
tanto, sera conveniente realizarlo. Sin embargo, atras de este método hay un supuesto generalmente poco
considerado, pero altamente significativo, se considera que los flujos son “bien comportados”, es decir, tienen un
periodo inicial en que los flujos netos son negativos y el resto de los flujos netos futuros son positivos, lo cual no
generalmente sucede en los proyectos. Idem
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un modelo de negocio circular®®, considerando que los productos generados tienen una demanda
en la isla por determinados sectores.

El valor que crea el Proyecto Cozumel para sus clientes consiste en la sustentabilidad en el
manejo de los residuos organicos y generacion de energias limpias, resultado de sus operaciones
como prestadores de servicios turisticos; generando un valor para los restaurantes, hoteles y
clubes de playa, para la CFE y para el Ayuntamiento, al contribuir con la reduccién de emisiones
de GEI.

De acuerdo con el analisis estratégico, desde la perspectiva costo-beneficio social se trata de un
proyecto rentable debido a que el valor de los beneficios generados por el proyecto es mayor a
los costos que el mismo representa.

Desde el punto de vista administrativo, el funcionamiento del Proyecto demanda de personal
especializado con una estructura organizacional simple o poco robusta.

Acerca de la inversion total de Cozumel, asciende a $5.5 millones de délares para el periodo de
15 afios, con una reinversion en los afios 5y 10 del orden de los $0.4 millones de USD. Destaca
el tema de recursos humanos, por concepto de gasto de ndémina, que asciende a $12,500
USD/mes o su equivalente a $150,000 USD/afo.

Referente a los costos de produccion, el costo de energia es de $329.68 USD/MWhe, en tanto
que, el costo por tonelada de FORSU es de $161.44 UDS/Ton.

Respecto a las ventas totales de productos y servicios, se estiman ingresos por $865,941 al afo,
y de forma global $12.9 millones de USD, ingresos que corresponden a cobro de tarifas por
tratamiento de residuos sdélidos organicos, venta de excedentes de energia, y venta de composta.

Acerca de los indicadores financieros sobre los beneficios y rentabilidad del Proyecto el VAN*®
es de $530,567 USD, con una TIR*® de 12.52%.

48 Para mayor referencia de Modelos de Negocio Circulares se pueden consultar las siguientes publicaciones: Modelos
de negocio basados en la economia circular y Curso el virtual “Economia Circular por un Mundo sin Residuos” Nota
Técnica No.5 Modelos de negocio en la economia circular, disponibles en:
https://www.pactomundial.org/biblioteca/whitepaper-economia-circular/ y https://www.unmundosinresiduos.com/cec-
pdfs/CEC.NotaTecnica05.ModelosNegociosCirculares.VF.pdf

49 Valor Actual Neto o Valor Presente Neto (VPN) es la suma de los beneficios netos futuros del proyecto actualizado
a un aflo comun a una tasa de descuento relevante. En el caso de una evaluacién privada sera considerada la tasa de
mercado. de acuerdo con el Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socioeconémica de Proyectos
(CEPEP), disponible en:

https://www.cepep.gob.mx/work/models/ CEPEP/metodologias/boletines/indicadores _rentabilidad.pdf

50 La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa méxima que soportaria el proyecto para ser rentable, cualquier tasa de
descuento mayor que la TIR ocasionaria que el VPN del proyecto es negativo, por lo tanto, el proyecto debera ser
rechazado. Cualquier tasa de descuento inferior a la TIR garantizara una rentabilidad positiva para el proyecto, por lo
tanto, sera conveniente realizarlo. Sin embargo, atras de este método hay un supuesto generalmente poco
considerado, pero altamente significativo, se considera que los flujos son “bien comportados”, es decir, tienen un
periodo inicial en que los flujos netos son negativos y el resto de los flujos netos futuros son positivos, lo cual no
generalmente sucede en los proyectos. Idem
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9.3 Proyecto de generacion de biometano para los municipios de
Benito Juarez e Isla Mujeres.

El Proyecto de Benito Juarez consiste en la instalacion de un médulo de biodigestién para
produccién de biometano a partir de la materia organica recuperada (MOR) proveniente de la
planta de seleccion ubicada al interior del Centro Integral de Manejo de Residuos Sdlidos
denominado “CIMIRS” que proporciona el servicio de tratamiento y disposicién final a los
municipios de Benito Juarez, Isla Mujeres y Puerto Morelos, el cual contara con una capacidad
de procesamiento de 411 ton/dia o 150,115 ton/afio y una vida util proyectada a 15 afios.

9.3.1 Componente de Mercado.

Este componente tiene por objetivo realizar un analisis estratégico sobre las circunstancias que
se enfrentarian durante el desarrollo del Proyecto de Benito Juarez, empleando la técnica del
FODA?%', y puntualizando la forma en que se crearia valor con su puesta en marcha y operacion,
en este caso mediante la aplicacion del Modelo CANVAS®?, como se detalla a continuacion:

9.3.1.1 Analisis estratégico de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

Las potencialidades, desafios, riesgos y limitaciones del Proyecto de generacién de biometano
para el municipio de Benito Juarez, de manera enunciativas y con mayor relevancia, pueden
incluir las siguientes:

9.3.1.1.1 Fortalezas.

e El Proyecto Benito Juarez, emplea una tecnologia de tratamiento robusta y probada para
la produccién de un bioenergético® renovable denominado biometano, y a su vez, permite
la mitigacién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) derivados de la estabilizacion de la
fraccion organica de los residuos dentro del CIMIRS.

e Por otra parte, se trata de un proyecto rentable® desde la perspectiva costo-beneficio
social, debido a que el valor de los beneficios generados por el proyecto es mayor a los
costos que el mismo representa. Ademas de lo anterior, es de resaltar que los productos
generados por el proyecto tienen una demanda potencial, por los distintos sectores
econdmicos potenciales consumidores del biometano a nivel de la region en la Entidad, y
del digestato, directamente en el CIMIRS para la continuidad de sus operaciones.

51 Técnica que se utiliza para la formulacion de las estrategias es la del analisis de Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas (FODA), como lo propone Silva, 2012; 70

52 Herramienta para confeccionar modelos de negocio que describe de manera logica la forma en que las
organizaciones crean, entregan y capturan valor a partir de siete bloques: 1. Segmentos de clientes, 2. Propuestas de
valor, 3. Canales de comunicacion, distribucion y venta, 4. Relacién con los clientes, 5. Ingresos, 6. Recursos y
capacidades clave, 7. Actividades clave, 8. Alianzas clave, y 9. Gastos, como lo plantea el CONAF (2015; 7,8)

53 Conforme al Articulo 2, Fraccién Il de la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, consisten en
combustibles obtenidos de la biomasa provenientes de materia organica de las actividades, entre otras, domesticas,
comerciales, industriales, ...producidos, por proceso tecnolégicos sustentables.

54 De acuerdo con la CEPEP, un proyecto sera rentable si, considerando la tasa de descuento relevante para el
proyecto, el valor presente de los beneficios generados por el proyecto es mayor que el valor presente de los costos
generados.
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Otra de las fortalezas del proyecto es que el sustrato proveniente de la planta de
separacion que opera al interior del CIMIRS permite obtener una proporcion de residuos
organicos con una gran calidad, misma que impacta positivamente en la generacién del
biometano, y por ende del digestato. También, el proyecto complementa y potencia el tren
de tratamiento *°de los residuos solidos que ingresan al CIMIRS, al estar disefiado
especificamente en el aprovechamiento de la materia organica recuperada de la planta
de seleccion.

Una fortaleza mas del proyecto es la continuidad del aprovechamiento del digestato como
material de cobertura diaria en las celdas de disposicion final del CIMIRS, que actualmente
y como ya se ha referido, los residuos organicos separados se utilizan para tal fin, por lo
que es importante hacer énfasis en que el proyecto no implica la demanda de otro material
para dichas operaciones.

Ademas, permitiria iniciar con la transicion hacia la gestion integral de los residuos soélidos
organicos provenientes de sectores econdmicos determinados, y en apego a la jerarquia
de los residuos, contemplada en la Agenda 2030 de la Visién Nacional hacia una Gestion
Sustentable: Cero Residuos de la SEMARNAT.

Asimismo, otra de las fortalezas del proyecto, es que permite el desvio de una proporcion
de los residuos sélidos organicos generados en la isla, hacia un sistema de tratamiento,
contribuyendo a disminuir la demanda volumétrica para su disposicion en el relleno
sanitarios, ademas, al estabilizar dicha fraccién, reduce la cantidad de emisiones de GEI
y lixiviados que se generarian como parte del proceso de estabilizacion en el sitio de
disposicién final.

También, durante la etapa constructiva y operativa, conlleva la generacion de empleos
especializados, asi como no especializados, directos e indirectos, permanentes y
temporales, movilizando a su vez la demanda de bienes y servicios que podrian, en
algunos casos, satisfacerse de forma local.

Por ultimo, detonaria un nicho de mercado en la isla a partir de la oferta sobre la prestacion
de servicios especializados para el tratamiento y aprovechamiento energético de residuos
sélidos organicos, actualmente inexistente en el territorio insular.

Respecto del componente juridico, Quintana Roo es la unica entidad en el pais que ha
realizado modificaciones a su marco juridico administrativo y ambiental en materia de
residuos de competencia local, para el aprovechamiento de los biorresiduos, de igual
forma, se le han otorgado facultades a las autoridades estatales para que tengan
competencia en la materia, respetando la concurrencia que se tiene con la Secretaria de
Energia respecto del componente energético.

55 El Analisis Costo Beneficio Social (ACBS) es una herramienta para la toma de decisiones, que a partir de una medida
objetiva permite identificar cual, de entre varias alternativas, le representa mayores beneficios a la sociedad. (GlZ,

2018)
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9.3.1.1.2 Oportunidades.

e Sobre aquellos aspectos externos que podrian incidir positivamente en beneficio del
Proyecto, se identifica inicialmente como una condicién que prevalece en Quintana Roo,
la inexistencia de una oferta de gas natural por lo menos en el corto plazo. En contraste
con lo anterior, permite la detonacién de un nuevo nicho de mercado de combustibles en
la regién, a partir de la comercializacion del bioenergético renovable (biometano) con los
distintos sectores econdmicos potenciales consumidores.

o Eventualmente, el Proyecto como parte del proceso de consolidacion puede constituir un
modelo de tratamiento y negocio, a partir del aprovechamiento de la porcion de residuos
sélidos organicos y de la comercializacion del bioenergético renovable (biometano)
producido a partir de éstos, replicable y/o escalable hacia otras regiones de la Entidad o
del pais.

o Otra oportunidad que se identifica es la reduccién del grado de complejidad y condiciones
de financiamiento para el Proyecto debido a los beneficios ambientales como la reduccion
de emisiones de GEI o la generacién del bioenergético renovable, en el contexto del
cumplimiento de compromisos nacionales e internacionales en materia de mitigacion del
cambio climatico®®.

e Alianzas con distribuidores de gas LP en el estado de Quintana Roo para incluir en su
cadena de distribucion el biometano

o Por otra parte, el 17 de noviembre de 2021, el Senado de la Republica aprobé el proyecto
de decreto por el que se expide la Ley General de Economia Circular®” y el estado de
Quintana Roo cuenta con la Ley para la Prevencion, Gestion Integral y Economia Circular
de los Residuos del Estado de Quintana Roo, publicada el 18 de junio de 2019%, las
cuales son instrumentos juridicos habilitadores que permitirian impulsar la implementacion
del proyecto.

o Considerando las contribuciones hacia la mitigacion de gases de efecto invernadero que
conlleva el proyecto, podria explorarse la alternativa de un financiamiento vinculado a la
agenda climatica, a nivel nacional o internacional.

o Ademas, tendria relevancia, desde un enfoque de marketing, la difusién que puedan hacer
los usuarios del servicio de tratamiento de la fraccion organica de los residuos solidos ante
grupos de interés o la obtencion de alguna certificacion ambiental, en el marco de la
agenda climatica mundial.

e Las oportunidades que se crean en el desarrollo del aprovechamiento de los residuos
organicos, permite dar seguimiento y seguir evaluando las politicas publicas y los cambios
normativos que fortalezcan la separacion en la fuente de los residuos, no solo por los
modelos anteriormente identificados, sino también por posibles “negocios satélites” que
se puedan generar entorno a los ya identificados, como por ejemplo: centros de

56 La mitigacion del cambio climatico se refiere a los esfuerzos para reducir o prevenir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Puede referirse al uso de nuevas tecnologias y energias renovables, al aumento en la eficiencia energética
de equipos antiguos o el cambio en las practicas de gestion o el comportamiento de los consumidores. UNEP,
disponible en: https://www.unep.org/es/explore-topics/climate-change/what-we-do/mitigacion

57 De acuerdo con informacion disponible en: https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/senclave/65/CS-LXV-I-1P-
038/01_minuta_038 17nov21.pdf, https://comunicacionsocial.senado.gob.mx/informacion/comunicados/1208-
aprueba-el-senado-ley-general-de-economia-circular

58 Conforme a informacion disponible en: http://documentos.congresogroo.gob.mx/leyes/L199-XV-20190618-
L1520190618337.pdf
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aprovechamiento de organicos comunitarios que puedan acopiar, almacenar en
transferencia a los centros principales de aprovechamiento; toda vez que esta
incorporacion del enfoque comunitario y social podria generar indicadores de inclusion e
impacto social (mas aun si son comunidades indigenas).

De igual forma, existe una propuesta legislativa de incorporar (como en Zacatecas y otras
entidades federativas) los llamados impuestos verdes, en los cuales se determina un
impuesto para compensar las externalidades negativas del modelo econémico lineal, por
ello aquellos proyectos que mitiguen o contribuyan a erradicar o disminuir dichos impactos
podran ser acreedores de posibilidad de una deduccién del impuesto estatal de hasta un
80%.%°

9.3.1.1.3 Debilidades.

Acerca de aquellos elementos internos que inciden negativamente en el Proyecto
sobresale principalmente la lejania del predio propuesto para su desarrollo, mismo que
esta dentro del poligono del CIMIRS, distante por lo menos en 10 kilémetros respecto a
los potenciales consumidores del bioenergético renovable (biometano).

Coincidente con lo anterior, otra condicidbn propia del Proyecto radica en los
requerimientos sobre la profundizacion del esquema de distribucion y comercializacién del
bioenergético renovable (biometano), dada la distancia a la que se encuentra el CIMIRS
de la zona urbanizada mas cercana, condicion que se acentua al prospectar la venta del
biometano con sectores econémicos preponderantes como prestadores de servicios
turisticos que lo demanden como parte de sus operaciones.

Por lo anteriormente expuesto, también destacan las potenciales problematicas asociadas
al almacenamiento y excedentes de produccion del bioenergético renovable (biometano)
derivados del Proyecto.

Fallas operativas y abandono por falta de continuidad en el mantenimiento del sistema.

Ademas, la construccion y puesta en marcha del proyecto, implicaria un ajuste al sistema
tarifario vigente.

Por ultimo, el andamiaje legal y regulatorio a nivel municipal, se debera actualizar y
armonizar con la legislacién estatal vigente.

La certeza en la tenencia de la tierra es el punto inicial de certeza del proyecto, toda vez
qgue la mayor concentracion del modelo de negocio esta indefinida en este aspecto. Es
necesario prever que la gran mayoria de predios a desarrollarse estan dentro del régimen
ejidal y necesita pasar a pequena propiedad para crear mayor certeza juridica.

9.3.1.1.4 Amenazas.

59 A la fecha, los Congresos locales de 11 estados del pais han aprobado por lo menos una regulacion en materia de
impuestos ecoldgicos. Dichas entidades han estipulado un padrén de fuentes criticas contaminantes de emisiones de
GEl, y se autoriza la deduccion del impuesto por proyectos de alto impacto ambiental o bien modelos de negocio
circulares. https://www.pwc.com/mx/es/soluciones/esg/impuestos-verdes.html
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o Referente a situaciones externas que afectan negativamente al Proyecto, estan
encabezadas por las posibles variaciones sustantivas en la cantidad y calidad de residuos
sélidos organicos provenientes de los sistemas de recoleccion que ingresen al CIMIRS, lo
que incidiria en las eficiencias y costos de produccion.

o Ademas, con el Proyecto es necesario actualizar la estructura tarifaria aplicada a los
usuarios del CIMIRS, mismas que actualmente debe ser asumidas por las personas
fisicas 0 morales que reciben los beneficios en los inmuebles o los locales en los que se
realicen actividades comerciales, industriales o de servicios®°.

e Porotra parte, una amenaza identificada para el Proyecto consiste en la puesta en marcha
de otros proyectos®' para la distribucion de gas natural en el Estado de Quintana Roo.

e También, un escenario de no continuidad de las operaciones del CIMIRS por diferencias
respecto al titulo de concesion entre los Ayuntamientos de Benito Juarez, Isla Mujeres y
Puerto Morelos incidiria de forma negativa sobre el Proyecto.

e A su vez, la no extension del titulo de concesién a la empresa privada que impida la
continuidad de las operaciones en la etapa de disposicion final del CIMIRS, también
significa una amenaza sobre el Proyecto.

o Asimismo, el riesgo de interrupcién a la implementacién del proyecto por parte de las
autoridades locales por cambios de gobierno.

e Aligual que la imposibilidad para acceder al financiamiento para su desarrollo.
¢ Desinterés y/o desconocimiento por parte de las autoridades estatales y municipales.

¢ Entendimiento parcial de los beneficios del proyecto que impidan su continuidad en la
busqueda del financiamiento para la implementacion.

o Rechazo hacia el proyecto por determinados actores de interés.

o Desinterés de generadores de residuos solidos organicos por gestionar sus residuos a
través del proyecto.

o Continuidad de las condiciones vigentes para gestionar los residuos sdlidos organicos
bajo un esquema que omite su aprovechamiento.

e Variaciones en el mercado que limiten la disponibilidad o asequibilidad de la tecnologia a
emplear.

e Agotamiento de inventarios de proveedurias locales generen retrasos en el desarrollo del
proyecto.

o Ladispersiony lejania de potenciales fuentes de generacién de residuos solidos organicos
limite la disponibilidad de materia prima para el funcionamiento del proyecto.

e Laincertidumbre juridica en los posibles cambios en la Ley General para la Prevencién y
Gestion Integral de los Residuos y la propuesta de la nueva Ley General de Economia

60 Cabe sefialar que dicha informacion corresponde a la Ley de Hacienda de Benito Juarez; Ultima reforma publicada
en el Periédico Oficial del Estado el 28 de diciembre de 2021, disponible en:
http://documentos.congresoqroo.gob.mx/leyes/L139-XVI-20211228-L1620211228195.pdf , sin que se tenga
identificada la estructura tarifaria de los Ayuntamientos de Isla Mujeres y Puerto Morelos.

61 Por ejemplo, en el tltimo afio la empresa Gas Natural de Noreste es responsable de la instalacion del gasoducto en
Playa del Carmen, de acuerdo con el medio digital poresto.net, disponible en: https://www.poresto.net/quintana-
roo/2021/11/12/obras-del-gasoducto-en-playa-del-carmen-deben-ser-programadas-indica-funcionaria-298376.html
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Circular, se consideran amenazas al proyecto por la dilacién que implicaria posibles
nuevas obligaciones a los sujetos regulados, que pudieran retrasar la planeacion, disefo
y operacion del proyecto.

9.3.1.2 Modelo CANVAS.

9.3.1.2.1 Segmentos de clientes.

El Proyecto Benito Juarez crea valor para los Ayuntamientos de Benito Juarez, Isla Mujeres y
Puerto Morelos, asi como de generadores de residuos sélidos organicos de los tres municipios,
y de los sectores econdmicos que pueden ser los potenciales consumidores del biometano.

De este conjunto de actores y sectores, se destacan como los clientes mas importantes a los
sectores econdmicos que pueden ser los potenciales consumidores del biometano como parte
esencial y/o complementaria de sus operaciones y/o funcionamiento.

9.3.1.2.2 Propuesta de valor.

El valor que crea el Proyecto Benito Juarez para sus clientes consiste en la sustentabilidad
en el manejo de los residuos organicos y la generacién de bioenergéticos renovables
(biometano), lo que, a su vez permite contribuir a superar el desafio de su nulo o
inexistente manejo sustentable, ocasionando una serie de impactos al agua, suelo y aire,
asi como emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

Con ello se satisface la necesidad de dar un tratamiento a dicha fraccion de residuos, que
es subutilizada como material de cobertura en la etapa de disposicidn final, también
contribuye satisfacer la demanda de energéticos en la region y de contar con el material
para la cubierta diaria de las celdas dentro del CIMIRS, permitiendo revertir la condicion
no deseada, en una oportunidad para la produccion y comercializacion de productos y
ofertar servicios que el Proyecto detonaria.

9.3.1.2.3 Relacion con los clientes.

La relacién con los diferentes segmentos del mercado seria de tipo contractual y de forma
directa con el SIRESOL®? que a través del pago de una tarifa permita recibir el servicio de
tratamiento de residuos sélidos organicos, asi como mediante una relacion contractual
con los sectores econdmicos potenciales consumidores del biometano para la venta de
este bioenergético renovable.

Con las relaciones establecidas hasta el momento se ha elaborado el Estudio de mercado
a nivel de prefactibilidad.

9.3.1.2.4 Canales de comunicacién, distribucion y venta.

62 Solucidn Integral de Residuos Solidos, es el organismo descentralizado encargado de la recoleccion, manejo integral
y disposicion final de Residuos Sélidos de Benito Juarez. Disponible en: https://www.siresolcancun.com/
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El canal de comunicacién, distribucion y venta sera directo entre proveedor y cliente; y se
establecera contacto a través del SIRESOL y de forma directa mediante un area de
ventas.

Distribuidores de gas LP que puedan o quieran incluir el biometano en su cadena de
distribucion.

9.3.1.2.5 Fuentes de ingresos.

Los clientes estan dispuestos a pagar por un sistema de tratamiento de residuos solidos
especializado y sujeto a criterios de sustentabilidad.

Actualmente, los clientes pagan por el acceso al servicio de recoleccion, trasladado,
separacion, recuperacion y disposicion final de residuos sélidos en el CIMIRS, y lo hacen
a través de la ventanilla de Tesoreria Municipal, por lo menos en el Ayuntamiento de
Benito Juarez.

Venta de biometano a consumidores de gas (CHa)

9.3.1.2.6 Actividades clave.

La propuesta de valor tiene como actividad clave el disefio, construccion y puesta en
marcha del sistema de tratamiento de residuos organicos para la generacion de
biometano. A su vez, en cuanto a canales de distribucion, la actividad clave consiste en
el desarrollo de un sistema comercial.

Por cuanto a la relacién con los clientes, la actividad clave radica en la formalizacién
contractual ante generadores de residuos soélidos organicos y con los sectores
econdmicos potenciales consumidores del biometano.

Distribucion del biometano.

Finalmente, acerca de las fuentes de ingresos la actividad clave consiste en la
determinacion de la tarifa por el tratamiento de residuos sélidos organicos y el precio por
venta del biometano.

Plan y programas de capacitacion continua

Plan y programas de concientizacion para la separacién de RSU organico y educacion
ambiental

9.3.1.2.7 Recursos clave.

A su vez, los recursos clave que se requieren como parte de la propuesta de valor,
consiste en el predio para el sistema de tratamiento de residuos soélidos organicos,
generacion y venta de biometano, contemplado al interior del CIMIRS. Ademas del capital
humano capacitado para ejecutar labores de planeacién, comercializacién y
permisos/autorizacion.

Vehiculos de recoleccién y plan logistico
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e En cuanto a los recursos clave para la relacion con los clientes, consisten en el capital
humano capacitado para integracion de cartera de clientes y formalizaciéon contractual.

e Se requieren como recursos clave el Proyecto Ejecutivo y Plan de Negocio elaborado por
capital humano capacitado.

9.3.1.2.8 Socios clave

Podrian enunciarse distintos socios clave, como pueden ser: los gobiernos municipales, el
Gobierno del Estado a través de la SEMA, las entidades financiadoras, las instancias de
cooperacion internacional, la CFE, y ONGs locales, asi como la empresa de ingenieria procura y
construccion (EPC por sus siglas en inglés) o epecista, responsable del disefio, los suministros
necesarios y la construccion del proyecto y el operador especializado del Proyecto.

A su vez, los proveedores clave estan conformados por los proveedores de materia prima, tal es
el caso de los Restaurantes, Hoteles y Clubes de Playa; asi como prestadores de servicios de
recoleccién de residuos; y proveedores de tecnologia y equipos.

Finalmente, los recursos y actividades clave que se adquiere de los socios consiste en el “Know
How” de ingenieria, procura, construccion puesta en marcha y operacion especializada.

9.3.1.2.9 Estructura de costos.

e Acerca de los costos inherentes mas importantes del Proyecto Benito Juarez se enlista en
orden de prelacion al pago de los intereses bancarios (que ascenderian a un 23.4% de
los costos totales); seguido de los costos de mantenimiento (que rondarian el 8.5%),
recursos humanos (6.8% aproximadamente) y finalmente, el relacionado con el consumo
de energia eléctrica (con un 6.2%). Todos en su conjunto acumulando mas del 44.9% de
los costos totales del proyecto.

e Bajo un abordaje para la identificacion de los recursos clave mas caros del Proyecto, en
orden de mayor a menor magnitud, se enlistan a la inversion en equipo de metanizacion
y depuracion para la producciéon del biometano (con un 60.1% de la inversion total del
proyecto incluyendo los imprevistos y capital de trabajo), asi como los impuestos sobre el
valor agregado (con un 11.9% de la inversion total).

e Por ultimo, sobre las actividades clave mas caras del Proyecto, estan encabezadas por la
operacién del biodigestor, junto con el cargador frontal que en conjunto acumulan 11.11%
de los costos de operaciones, seguida del mantenimiento de la obra civil y eléctrica con
un 7.3% de la inversion fija.
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9.3.2 Componente operativo.

Este componente incluye informacién de indole técnica para un mayor dimensionamiento del
Proyecto Benito Juarez.

9.3.2.1 Macro localizacion.

El predio para el Proyecto se encuentra dentro del poligono del CIMIRS, que pertenece al
Ayuntamiento de Benito Juarez, aunque se localiza dentro del territorio municipal de Isla Mujeres.

Figura 88: Macro localizacion del proyecto Benito Juarez.

Centro de Manejo _
Integral de Residuos T
Solidos CIMIRS

Municipio de Isla Mujeres™
Acceso al CIMIRS

Municipio de Benito Juarez

Fuente: elaboracion propia con informacion del INEGI y aplicacion de Google Earth.

9.3.2.2 Micro localizacion.

El proyecto del CIMIRS contemplaba originalmente una superficie dentro de su poligono para un
componente denominado “Residuos organicos de proceso”, misma que actualmente continua
disponible. El desarrollo del Proyecto Benito Juarez complementa y potencia el tren de
tratamiento de residuos solidos del Centro, a partir del aprovechamiento de la materia organica
recuperada en la planta de seleccién.

La zona para el Proyecto Benito Juarez dentro del CIMIR se localiza en la porcion central, en la
parte sur de la celda 4, actualmente en proceso de construccién y al norte de la zona de acceso
y operaciones de la planta de separacion.
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Figura 89: Micro localizacion del proyecto Benito Juarez.
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Fuente: adaptado del Proyecto Ejecutivo del CIMIRS, 2012. SIRESOL-Ayuntamiento de Benito Juarez.

9.3.2.3 Caracteristicas del terreno.

El CIMIRS en su totalidad tiene una superficie de 361,327.50 m? (equivalente a 36.1 hectareas),
de esta superficie, 26,437.089 m? estan destinadas al concepto “Area de procesamiento de
residuos organicos” (equivalentes a 2.6 hectareas)

Al inicio del proyecto, el poligono del CIMIRS contaba con vegetacion secundaria de selva
mediana subperennifolia, misma que fue removida para el desarrollo de los trabajos de
preparacion para el desplante de los distintos componentes e infraestructura de Centro. La franja
arbodrea perimetral de amortiguamiento consta de una superficie de 35,497.246 m? (3.5 hectareas)
gue aparentemente se mantienen sin alteracion alguna.

El resto de la superficie del terreno se ha utilizado para la construccion y operacién de la
infraestructura y equipamiento del CIMIRS, principalmente por las celdas de disposicion final,
lagunas de lixiviados, vialidades internas y areas de pesaje, area de separacion y pretratamiento,
bodegas, oficinas y servicios, area verde y estacionamiento y casetas.
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Celda4 en
construccion

Fuente: elaboracion propia con aplicacion de Google Earth.

9.3.2.4 Diseiio de planta.

El proyecto consiste en la instalacién de un médulo de biodigestién para producciéon de biometano
a partir de la materia organica recuperada (MOR) proveniente de la planta de seleccion ubicada
al interior del CIMIRS que proporciona el servicio de tratamiento y disposicién final a los
municipios de Benito Juarez, Isla Mujeres y Puerto Morelos, el cual contara con una capacidad
de procesamiento de 411 ton/dia o 150,115 ton/afio y una vida util proyectada a 15 afios.

La infraestructura contemplada consta de un fermentador, un tanque de percolado, un gasémetro,
una antorcha de emergencia, un médulo de upgrading de biogas a biometano y un compresor.

El arreglo consta de 24 fermentadores tipo contenedor, 4 fermentadores de percolado; ademas
de los componentes técnicos y eléctricos, sistema de calefaccién, aire presurizado, aire de
ventilacién, andlisis de gases colocados sobre el techo de los fermentadores. Posteriormente,
para la fase de upgrading se cuenta con un sistema de filtracién y secado de biogas, seguido por
modulos adicionales de filtracion para acido sulthidrico y compuestos organicos volatiles, para
finalmente pasar por un sistema de membranas que permiten separar el diéxido de carbono y el
agua, alcanzando la calidad necesaria para la compresion del biometano.

La extension contemplada para las instalaciones es de 10,500 m?, adicionalmente, se integrarian
elementos de apoyo como caminos de acceso, areas operativas, estacionamiento y areas verdes
alcanzando con esto un area total de 2 Ha.

Como productos principales se contara con una generacion de biometano de 275,974
MMBTU/aiio gas natural, ademas generacion de digestato estabilizado con un volumen de
381.4 ton/dia, mismas que seran aprovechadas en el sitio como cobertura diaria de las celdas
de disposicion final. Adicionalmente, con el proyecto se mitigaran 166,653 tCO2e anuales.

Figura 91: Sistema de depuracion de biogas.
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Fuente: AB Energy, 2022.

9.3.3 Componente administrativo.

9.3.3.1 Estructura organizacional.

Cada una de las areas que conforman la estructura organizacional del Proyecto Benito Juarez
tiene una serie de responsabilidades que ejecutadas de forma conjunta y coordinada y bajo un
esquema de seguimiento contribuyen al cumplimiento del objetivo sobre la produccion y
comercializacion del biometano y utilizacion del digestato como materia de cobertura en la celda
de disposicion final de residuos del CIMIRS, y de manera enunciativa se plantean las siguientes:

o Director de Planta es el responsable del desarrollo y operativizacién del Proyecto Benito
Juarez en todas sus etapas y tendra como algunas de sus responsabilidades

o Definir los objetivos y planificar las actividades para su consecucion.
o Delegar tareas a los colaboradores para el correcto funcionamiento del proyecto.

o Supervisar a los departamentos o area para orientar a los colaboradores en sus tareas,
tomando en cuenta las decisiones tomadas por una junta directiva de orden jerarquico
superior que regula al proyecto y la labor del director.

o Optimizar procesos, analizar eficiencias de operaciones e implementar estrategias.
o Actuar de forma inmediata para solucionar problemas en circunstancias determinadas.

o Medir resultados incluyendo la mejora continua, el rendimiento y eficiencia de las
distintas areas del Proyecto, asi como satisfaccion del cliente y de los colaboradores.
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o Evaluar resultados de cada parte de la cadena de produccién y de suministros.

o Informar y transmitir datos hacia la junta directiva de orden jerarquico superior sobre el
funcionamiento del proyecto.

o Representar al Proyecto ante los distintos actores y sectores relacionados directa e
indirectamente con el proyecto.

Administrativo, participa en la planificacién, organizacion y control del Proyecto Benito
Juarez con las siguientes responsabilidades:

o Planificar los objetivos, las acciones, los métodos y los recursos que se necesitan para
obtener buenos resultados.

o Organizar la distribucion de las responsabilidades, la autoridad y los recursos entre los
colaboradores.

o Administrar los recursos de entrada y salida en las distintas etapas de proyecto.
o Rendir cuentas sobre los ingresos y egresos del proyecto en sus distintas etapas.

o Constituir el enlace al de comunicacién al interior y con los distintos actores en todas de
las etapas de proyecto.

Area de operaciones, con la responsabilidad de realizar aquellas actividades que
permitan el funcionamiento del proyecto, integrard a las areas operativas con las
siguientes funciones:

o Mantenimiento electromecanico:
» Monitorear funcionamiento de equipo e instalaciones electromecanicas.
» Mantener, reparar y revisar los equipos.
» Modificar, instalar, remover equipos defectuosos.
» Desarrollar programas de mantenimiento preventivo y programado.

=  Generar informes técnicos sobre el mantenimiento.

o Operadores de biodigestor:
» Preparar arranque y puesta en marcha del biodigestor.
= Mantener en biodigestor en operacion.
= Programar paros por mantenimiento del biodigestor.
» Monitorear el funcionamiento del biodigestor.

» |Informar a la direcciébn y administracion sobre requerimientos para el correcto
biodigestor.

» Generar informes técnicos sobre eficiencias de procesos.

» Disefar, promover e implementar medidas de seguridad.
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o Operadores de cargador frontal:

Al contar con legislacién concurrente entre los tres &mbitos de gobierno, es deseable que integre
en su plantilla administrativa a un responsable del cumplimiento, ambiental de los 3 ambitos de
gobierno en materia de residuos y cambio climatico, energético, social y financiero con expertise

Carga y descarga de la materia prima para el proceso de biodigestion.
Controlar inventarios de materia prima y de producto.

Operar de manera adecuada el cargador.

Atender e implementar medidas de seguridad.

Monitorear el funcionamiento regular del equipo.

Programar mantenimiento preventivo del equipo.

en materia de impuestos y de ser deseable impuestos ecoldgicos.

9.3.3.2 Organigrama.

A fin de atender las necesidades del Proyecto y garantizar con la mayor agilidad e innovacion su
funcionamiento en conjunto con los procesos actuales del CIMIRS, se plantea una estructura de
red®® como su forma de organizacional a fin de potenciar las ventajas como el trabajo en equipo,
capacidad de adaptacion, agilidad de proceso internos, colaboracion continua y compromiso.

Figura 92: Organigrama del proyecto Benito Juarez.

Director de Planta

Administrativo

[ Area de operaciones

[ Mantenimiento Electromecdnico ] [ Operacion de Biodigestor ] [ Operacidn de Cargador Frontal ]

Fuente: elaboracion propia.

9.3.3.3 Listado de cargos y cantidades por area.

En total, el Proyecto Benito Juarez va a requerir de un equipo de trabajo de 20 personas, siendo
el area de operaciones donde se demandara la mayor cantidad del capital humano, como se

muestra a continuacion:

63 Considerando algunas caracteristicas sobre las Redes de Equipos como Estructuras Organizacionales, disponible
en: https://runahr.com/mx/uncategorized-mx/que-son-las-redes-de-equipos-como-estructuras-organizacionales/
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Tabla 78: Listado de cargos y cantidades.

Cantidad Elemento
1 Director de planta
1 Administrativo
18 Area de operaciones

4 en Mantenimiento electromecanico

6 en Operadores de biodigestor

8 en Operadores de cargador frontal

Fuente: elaboracion propia.

9.3.4 Componente financiero.

La inversion total del Proyecto Benito Juarez asciende a $43.6 millones de USD para el periodo
de 15 afios, con una reinversion en los afios 5y 10 del orden de los $1.6 millones de USD.
Destaca el tema de recursos humanos, por concepto de gasto de nomina, que asciende a $28,500
USD/mes o su equivalente a $342,000 USD/aio.

Referente a los costos de produccion, para el biometano generado es de $17.44 USD/MMBTU®,
en tanto que, para la materia organica recuperada (MOR) es de $32.08 UDS/Ton.

Sobre los costos totales de productos y servicios, para el total del proyecto ascienden a $75.5
millones de USD, de los cuales $43.5 millones de USD corresponden al afio 1.

Respecto a las ventas totales de productos y servicios, se estiman ingresos por $8.4 millones de
USD, equivalentes a $126.1 millones de USD en 15 afios por venta de biometano y tasa de cobro
por tratamiento a los usuarios del sistema.

Acerca de los indicadores financieros sobre los beneficios y rentabilidad del Proyecto el VAN® es
de $3.4 millones de USD, con una TIR® de 14.9%.

64 La unidad térmica britanica (BTU) es una unidad de energia utilizada en las industrias de energia, generacion de
vapor, calefaccion y aire acondicionado. En los entornos cientificos, la unidad de energia S, el joule [J], ha sustituido
en gran medida a la BTU. De acuerdo con la informacién disponible en: https://www.grundfos.com/mx/learn/research-
and-insights/british-thermal-
unit#:~:text=La%20unidad%20t%C3%A9rmica%20brit%C3%A1nica%20(BTU.gran%20medida%20a%201a%20BTU
65 Valor Actual Neto o Valor Presente Neto (VPN) es la suma de los beneficios netos futuros del proyecto actualizado
a un afilo comun a una tasa de descuento relevante. En el caso de una evaluacion privada sera considerada la tasa de
mercado. de acuerdo con el Centro de Estudios para la Preparacion y Evaluacion Socioeconémica de Proyectos
(CEPEP), disponible en:

https://www.cepep.gob.mx/work/models/ CEPEP/metodologias/boletines/indicadores _rentabilidad.pdf

66 La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa maxima que soportaria el proyecto para ser rentable, cualquier tasa de
descuento mayor que la TIR ocasionaria que el VPN del proyecto es negativo, por lo tanto, el proyecto debera ser
rechazado. Cualquier tasa de descuento inferior a la TIR garantizara una rentabilidad positiva para el proyecto, por lo
tanto, sera conveniente realizarlo. Sin embargo, atras de este método hay un supuesto generalmente poco
considerado, pero altamente significativo, se considera que los flujos son “bien comportados”, es decir, tienen un
periodo inicial en que los flujos netos son negativos y el resto de los flujos netos futuros son positivos, lo cual no
generalmente sucede en los proyectos. Idem
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9.3.5 Componente juridico.

Dentro de las actividades del Centro Intermunicipal de Manejo Integral de Residuos Sdlidos
(CIMIRS), debe de modificarse el alcance y proyeccién de dicho centro y su estructura
organizacional para incluir el componente de bioeconomia como parte integral de su mision,
visidn y nueva perspectiva como modelo de negocio circular para que pueda considerarse como
un elemento a calificar en la posible incorporacion de impuestos verdes y/o impuestos ecolégicos
de competencia local. De igual forma, modificar su plan de contingencias incorporando los riesgos
respecto el almacenamiento de biometano, manuales de seguridad, operacién, atencion de
emergencias y la capacitacién constante conforme a la Ley Federal del Trabajo.

Para efecto del desarrollo del proyecto, es indispensable considerar en los contratos con los
grandes generadores, transportistas y en su caso posibles centros de transferencia que tengan
caracter de prestadores de servicio; respecto el ingreso al sitio, la seguridad y operaciones
internas.

Respecto de los contratos integrar las clausulas de penalizacion por incumplimiento, por posible
contaminacion a otros predios ya sea por abandono de residuos, accidente o bien robo de la
materia prima en el traslado de la materia organica. Los contratos con los grandes generadores
si son suscritos por mas de 5 anos para el suministro de los organicos deben ser inscritos en el
Registro Publico de la Propiedad y de Comercio.

Previo a la posible aprobacion del proyecto de impuestos verdes y/o impuestos ecoldgicos en el
estado, es necesario identificar las categorias y posibles porcentajes sujetos a deduccion del
impuesto para que se puedan acreditar. En el supuesto que se apruebe una posible Norma Oficial
para el Aprovechamiento del Sargazo podria explorarse como posible linea adicional de negocio
el aprovechamiento de este, lo cual incrementaria su rentabilidad y aprovechamiento del
biometano.

9.3.6 Analisis del modelo de negocio.

El Proyecto Benito Juarez complementa y potencia el tren de tratamiento de residuos sélidos del
CIMIRS, a partir del aprovechamiento de la materia organica recuperada en la planta de
seleccion, generando un impacto positivo al recuperar recursos y energia de productos
desechados, como lo es la fraccidon de organicos que hoy se emplean como material de cobertura
en la etapa de disposicion final, por lo que se podria catalogar como un modelo de negocio
circular®’.

Ademas, los productos generados por el proyecto tienen una demanda, por los distintos sectores
economicos potenciales consumidores del biometano a nivel de la regién en la Entidad, y del
digestato, directamente en el CIMIRS para la continuidad de sus operaciones.

La sustentabilidad en el manejo de los residuos organicos y la generacion de bioenergéticos
renovables (biometano) como el valor que crea para sus clientes el Proyecto Benito Juarez,
contribuye a revertir las afectaciones e impactos al agua, suelo y aire que ocasionan, junto con
las emisiones de GEI.

67 Para mayor referencia de Modelos de Negocio Circulares se pueden consultar las siguientes publicaciones: Modelos
de negocio basados en la economia circular y Curso el virtual “Economia Circular por un Mundo sin Residuos” Nota
Técnica No.5 Modelos de negocio en la economia circular, disponibles en:
https://www.pactomundial.org/biblioteca/whitepaper-economia-circular/ y https://www.unmundosinresiduos.com/cec-
pdfs/CEC.NotaTecnica05.ModelosNegociosCirculares.VF.pdf
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De acuerdo con el analisis estratégico, desde la perspectiva costo-beneficio social se trata de un
proyecto rentable debido a que el valor de los beneficios generados por el proyecto es mayor a
los costos que el mismo representa.

Operativamente, el proyecto se ancla a la infraestructura de tipo estratégica con que se cuenta
en la regiéon norte de la entidad e implica la operacion de una tecnologia robusta y probada.

Desde el punto de vista administrativo, el funcionamiento del Proyecto demanda de personal
especializado con una estructura organizacional simple o poco robusta.

Sobre la inversion total del Proyecto Benito Juarez asciende a $54.2 millones de USD para el
periodo de 15 afos, con una reinversion en los afios 5y 10 del orden de los $1.6 millones de
USD. Destaca el tema de recursos humanos, por concepto de gasto de nédmina, que asciende a
28,500 USD/mes o su equivalente a 342,000 USD/ano.

Referente a los costos de produccion, para el biometano generado es de $17.44 USD/MMBTU,
en tanto que, para la materia organica recuperada (MOR) es de $32.08 UDS/Ton.

Acerca de los indicadores financieros sobre los beneficios y rentabilidad del Proyecto el VAN es
de 3.4 mmd, con una TIR de 14.9%.
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10 Resultados clave.

Con base en lo anteriormente presentado, los aspectos mas destacables y diferenciadores para
el desarrollo de ambos proyectos se presentan a continuacion:

10.1 Proyecto de generacién de energia para territorio insular: Cozumel.

La solucién contemplada consiste en una tecnologia de tratamiento robusta y probada que
desviaria de la disposiciéon final aproximadamente un tercio de los residuos sélidos organicos
generados en la Isla, mitigando de esta forma las correspondientes emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI).

Asi también, es necesario resaltar que los productos generados por este Proyecto, consistentes
en energia eléctrica y composta o mejorador de suelo, cuentan con una demanda en el territorio
insular; en el primer caso ante la dependencia del suministro eléctrico desde el macizo continental
y en el segundo debido a la demanda potencial para operaciones de ornato por parte del sector
de prestadores de servicios turisticos.

La evaluacion financiera del proyecto presenta resultados positivos, la Tasa Interna de Retorno
(TIR) que el proyecto brindara es mayor a la tasa de descuento empelada (TIR 12.5% > TD 10%).
Por su parte, la evaluacion econdémica, refleja que el proyecto es beneficioso para la economia,
el ambiente y la sociedad en su conjunto, ya que, la Tasa Interna de Retorno Social es mayor a
la Tasa Social de Descuento (TIRS 20.94% > TSD 10%)

10.2Proyecto de generacion de biometano para los municipios de
Benito Juarez e Isla Mujeres.

El proyecto podria anclarse a la infraestructura estratégica de la region norte de la entidad que
ya se encuentra en operaciones y permitiria potenciar beneficios en materia de reduccion de
emisiones de GEI, como en la continuidad de las operaciones sobre el aprovechamiento de la
fraccion organica de los residuos sélidos organicos ya estabilizados derivado de su biodigestion,
manteniendo a su vez la disponibilidad de material de cobertura para la disposicion final.

Se cuenta con un prestador de servicios especializado en el manejo de residuos por lo que una
ampliaciéon de su participacion de las operaciones actuales permitiria mejorar aun mas los
indicadores de gestion de residuos de los municipios atenidos, asi como materializar una serie
de cobeneficios ambientales y sociales asociados a la produccion y disponibilidad del biometano
como un bioenergético renovable.

La evaluacion financiera del proyecto presenta resultados positivos, la Tasa Interna de Retorno
(TIR) que el proyecto brindara es mayor a la tasa de descuento empelada (TIR 14.9% > TD 10%).
Por su parte, la evaluacion econémica, refleja que el proyecto es beneficioso para la economia,
el ambiente y la sociedad en su conjunto, ya que, la Tasa Interna de Retorno Social es mayor a
la Tasa Social de Descuento (TIRS 49.12% > TSD 10%)
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11 Conclusiones y recomendaciones.

Finalmente, de forma concisa y puntual se exponen las principales conclusiones vy
recomendaciones vinculadas a los dos proyectos que fueron objeto de desarrollo y analisis:

11.1 Proyecto de generacién de energia para territorio insular: Cozumel.

El modelo construido para el Proyecto de Cozumel crea valor consistente en la sustentabilidad
en el manejo de los residuos organicos y generacion de energias limpias, permitiendo solucionar
el problema de su nulo o inexistente manejo sustentable, ocasionando una serie de impactos al
agua, suelo y aire, asi como emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Con ello se satisface la necesidad de dar un tratamiento a dicha fraccidon de residuos, que
actualmente es desaprovechada y enviada a disposicion final, se contribuye a satisfacer la
demanda de energia eléctrica y de composta, permitiendo revertir dicha condiciéon no deseada,
en una oportunidad para la prestacion de servicios de tratamiento de residuos sélidos organicos
y produccién de energia eléctrica y composta que el Proyecto detonaria.

Parte de las virtudes del proyecto de Cozumel es la contribucién para desacoplar la demanda de
material virgen y contribuir a la recuperacioén, clasificacion y procesamiento de recursos para la
obtencion de energias utiles a partir de subproductos desechados, por lo que podria catalogarse
como un negocio basado en la economia circular.

Complementariamente, el proyecto de generacion de energia eléctrica de la Isla de Cozumel, de
acuerdo con el marco juridico vigente, se considera un proyecto de generacién distribuida en la
modalidad de generador exento, esto debido a que la capacidad instalada estimada seria menor
a los 0.5MW (500kW). Cabe senalar que los generadores exentos no requieren permiso para
generar electricidad por parte de la Comision Reguladora de Energia, sin embargo, si requieren
concretar un contrato de interconexion con la Comision Federal de Electricidad, asi como cumplir
con especificaciones técnicas y de calidad para poder interconectar la central de generacién
(CRE, 2017).

Adicionalmente, tendra especial relevancia la determinacion del predio para el desarrollo del
Proyecto, lo que podria incidir en su evaluacion financiera en beneficio de una mayor rentabilidad.

Una de las actividades iniciales en el desarrollo del proyecto, debe incluir la revision y
actualizacién del documento de concesién del servicio de manejo de residuos en la isla, a fin de
plantear los ajustes pertinentes que contribuyan a su viabilidad.

La revision de la legislacion vigente en materia de generacidon de energia eléctrica a partir del
aprovechamiento de los residuos sélidos organicos sera determinante en la viabilidad del
Proyecto; sobre todo para prever cualquier incidencia en el mismo derivado de la incertidumbre
en el sector energético por posibles cambios en el marco legal, en el mediano plazo.

De suma importancia es la revisién, ajuste y actualizacion de la estructura tarifaria aplicada a los
usuarios del servicio de manejo de residuos soélidos en la isla, que abonaria en la rentabilidad del
proyecto y por ende en su viabilidad.

Desde la perspectiva financiera y econdémica, el Proyecto de generacion de energia para el
municipio de Cozumel, Quintana Roo, se prevé como un proyecto puro, es decir que sus costos
e ingresos corresponden exclusivamente a la produccion de los productos de éste, como lo son
la composta y la energia. Por lo que se estima puede ser ejecutado como un proyecto publico, es
decir empleando recursos del sector publico nacional. Para el cual se estimé un 50% con fondos
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federales o en calidad de subvencion (no repago) y el 50% restante con fondos propios del
Estado.

Las evaluaciones financieras, econdmica y social para el proyecto muestran resultados positivos,
lo que permite efectuar una socializacion en busqueda de financiamiento para poder ser
ejecutado.

El proyecto, presenta oportunidades de mejorar los indicadores obtenidos, ya que existe una alta
sensibilidad a cambios en el precio de venta de la composta, tarifa de tratamiento de residuos
organicos y al precio de venta de la energia, este ultimo es un precio regulado por la CRE, por lo
que el proyecto podria entrar al sistema en los horarios de alta demanda cuando el precio
marginal local es mayor.

Finalmente, evaluar la pertinencia de involucrar como parte de la socializacion del Proyecto a
ciertos actores que, con clave, como pueden ser el Gobierno del Estado de Quintana Roo a través
de la SEMA, el Ayuntamiento de Cozumel, representantes del gremio de hoteles, restaurantes y
clubes de playa, asi como ONG locales.
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11.2Proyecto de generacion de biometano para los municipios de
Benito Juarez e Isla Mujeres.

El Proyecto de Benito Juarez crea valor mediante la sustentabilidad en el manejo de los residuos
organicos y la generacion de bioenergéticos renovables (biometano), lo que, a su vez permite
contribuir a superar el desafio de su nulo o inexistente manejo sustentable, ocasionando una serie
de impactos al agua, suelo y aire, asi como emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

Con ello se satisface la necesidad de dar un tratamiento a dicha fraccion de residuos, que es
utilizada como material de cobertura en la etapa de disposicion final, también contribuye a
satisfacer la demanda de biocombustible renovable en la regién y de contar con el material para
la cubierta diaria de las celdas dentro del CIMIRS, permitiendo revertir dicha condicion no
deseada, en una oportunidad para la producciéon y comercializacion de productos y ofertar
servicios que el Proyecto detonaria.

Adicionalmente, es de resaltar que el sustrato proveniente de la planta de separacion al interior
del CIMIRS cuenta con una gran calidad, misma que impactaria positivamente en la generacion
de biometano y digestato, por lo que el Proyecto de Benito Juarez complementa y potencia el tren
de tratamiento de residuos solidos, a partir del aprovechamiento de la materia organica
recuperada e la planta de seleccién.

A partir de lo anterior, se consideran como virtudes del Proyecto de Benito Juarez su contribucién
para desacoplar la demanda de material virgen y contribuir a la recuperacion, clasificacion y
procesamiento de recursos para la obtencién de energias utiles a partir de subproductos
desechados, por lo que podria catalogarse como un negocio basado en la economia circular.

Bajo un enfoque financiero y econémico, el Proyecto de generacién de biometano se prevé como
privado, el cual puede ser sujeto de financiamiento externo, ya que, al presentar condiciones para
el repago, representa una oportunidad de mercado y de reduccion de los GEI.

Las evaluaciones financieras, econdmica y social para el proyecto son altamente favorables, por
lo que éste es atractivo para el sector privado y sus indicadores econdmicos, se encuentran
dentro de los parametros de la banca nacional e internacional, que lo hacen viable.

A su vez, los indicadores pueden verse mejorados ya que, al realizar el analisis de sensibilidad,
se observé una variacion favorable de los mismos al aumentar el precio de la venta de biometano,
comparandose con los precios al 2021 de los hidrocarburos en el mercado internacional.

También, se analiz6 el impacto en el cambio de la tarifa del tratamiento de la fraccion organica
proveniente de la planta de separacion, la cual con valores por debajo de MXN 1,000 por tonelada
hacen que el proyecto no sea rentable, aspecto que debe ser analizado con detalle por el
municipio.

Lo anterior, supondria una reduccion del grado de complejidad y condiciones de financiamiento
para el proyecto debido a los beneficios ambientales como la reduccion de emisiones de GEIl o
la generacion del bioenergético renovable.

Sera de gran relevancia, aprovechar el impasse por la inexistencia de una oferta de gas natural
en Quintana Roo por lo menos en el corto plazo; lo que, a su vez, permitiria la detonacién de un
nuevo nicho de mercado de combustibles en la region, a partir de la comercializacion del
bioenergético renovable (biometano) y con ello, la consolidacion del Proyecto como modelo
replicable en otras regiones de la Entidad o del pais.

Algunos temas que deberan llevarse a un analisis posterior para la determinaciéon de medidas en
beneficio del Proyecto de Benito Juarez consisten en: la lejania del predio propuesto para el
desarrollo del proyecto y los potenciales consumidores del bioenergético renovable (biometano),
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el esquema de su distribucién y comercializacién, asi como las potenciales problematicas
asociadas al almacenamiento y excedentes.

También, de especial importancia es la revisién y planteamiento de medidas para evitar un
escenario de no continuidad de las operaciones del CIMIRS por diferencias respecto al titulo de
concesion entre Ayuntamientos involucrados; asi como la no extension del titulo de concesién a
la empresa privada que repercuta en sus operaciones en la etapa de disposicion final.
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Guillermo Gémez Miembro )
Karina Vazquez Miembro .
Kenia Rosas Miembro kenia-

rosas@suema.com.mx

Asociacion Mexicana de Gas Natural Vehicular

Guillermo Gémez

Director Técnico

direcciontecnica@amgnv.or
g.mx

CNBiogas - Asociacién Mexicana de Biomasa y Biogas AC

Abel Clemente Reyes

Vocalia Social - Presidente

ambb.presidente@amail.co
m

ENAGAS

Alberto Escofet Cedefo ‘

Country Manager

‘ aescofet@enagas.com

Organo de Gestion del Destino Isla Cozumel

Alejandra Téllez

‘ Miembro

‘ alejandratellez@gmail.com

ENGIE México

Erika Rodriguez
Barradas

Jefe de Nuevos Proyectos

erika.rodriguez_barradas@e
ngie.com

Rodrigo Ibarra

Gerente de Nuevo Negocios

rodrigo.ibarra@engie.com

AB Energy

Cesar Sanchez

Sales Director

Cesar.Sanchez@gruppoab.c
om

KfW México

Fabiola Gémez

Coordinadora de Programas Senior

Fabiola.Gomez@kfw.de

CAMAR Cozumel

Francisco Abad

Subdirector

subcamar@gmail.com

Lemuel Vega

Gestion Ambiental en la Subdireccién de
CAMAR

lemuelvega@gmail.com

Gibran Tuxpan Torrijos

Jefe Operativo

ecologia@cozumel.gob.mx
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14 Anexo 1: Fichas descriptivas de las opciones de
financiamiento.

El presente apartado tiene como objetivo, proporciona una orientacion referencial, sobre los
fondos disponibles para el financiamiento de la hoja de ruta y los proyectos de aprovechamiento
energético propuestos, es importante destacar que las fuentes presentadas pueden presentar
algunas variantes respecto a su accesibilidad, disponibilidad y requisitos al momento de
emprender el proceso de solicitud y/o aplicacion.

A su vez, muchas de las acciones propuestas en la hoja de ruta, estan enmarcadas en las
competencias institucionales por parte de los actores claves, es por ello por lo que su
financiamiento puede estar referido en los presupuestos anuales y no necesariamente impliquen
una busqueda exhaustiva de financiamiento externo.

También, se debe tomar en consideraciéon que los requisitos de accesibilidad al financiamiento
varian en funcion de cual es la instancia que lo solicita, el nivel de ente financiero y el destino de
los fondos.

Para lo cual se han estudiado las alternativas de financiamiento, para el presente estudio, tales
como:

o Banca multilateral: el cual entre sus fuentes de financiamiento puede incluir empréstitos
a largo plazo a tasas de interés generalmente mas favorables que las del mercado para
la gran mayoria de paises prestatarios, préstamos concesionales a tasas de interés muy
bajas y periodos largos de repago, provision de garantias para la inversion privada,
ademas de donaciones dedicadas principalmente a la asistencia técnica, el entrenamiento
y la creacion de capacidad en los paises prestatarios. (Sagasti, 2002).

o Fondos climaticos: conglomerado de recursos financieros producto del Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), destinados
exclusivamente a abordar el cambio climatico, los cuales pueden ser en calidad de
subvencion o empréstitos en condiciones favorables.

e Banca bilateral: financiamiento directo entre un gobierno a otro y puede incluir
emprestititos o fondos subvencionales.

o Agencias de desarrollo: al igual que la banca bilateral, son instancia en las cuales los
gobiernos donantes canalizan recursos para el desarrollo en calidad de subvencion.

o Banca Nacional de Desarrollo: instancias nacionales que contribuyen a promover el
desarrollo econémico, por medio del cual la federaciéon canaliza recursos al sector publico
nacional y subnacional, asi como al sector privado.

e Banca comercial de primer piso: se considera como alternativa a la cual el sector
privado puede acceder en condiciones de mercado.
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Figura 93: Fuentes de financiamiento

Banca multilateral

* Banca especializada en el sector publico
* Banco Mundial (BM)
* Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
* Banco de Desarrollo de América Latina (CAF)
* Banca al especializada en sector privado
¢ BID Invest
Fondos publicos «irc

. * Agencia Alemana de Inversion y Desarrollo
® Aportaciones

Fondos Climaticos

¢ Fondos para el medio
ambiente mundial (GEF)

¢ Fondos Global
subnacional para el
clima (GCF)

Federal (DEG) ¢ Fondo de inversion
e _era s para climatica (CIF)
Entldad?S ¢ UE. Alianza Global para
Federativas y el cambio climético
Municipios, +(GCCA)
e Ingresos fiscales  Programa de Pequefias
locales Donaciones del FMAM
Banca Bilateral
Banca Comercial o KEW
* Ej (BBVA, Santander, ¢ gancoJapqnes de
ooperacién
HSBC, etc.) Internacional (JBIC)
Banca Nacional de Agencias de desarrollo
Desarrollo «GlZ
o NAFIN * Agencia Francesa de Desarrollo
* BANOBRAS AFD
« BANCOMEXT * Cooperacion Espafiola:

¢ Fundacion Internacional y para

Iberoamérica de

Administracion y Politicas
Publicas (proyecto: AL INVEST
Verde, alianza para el
crecimiento sostenible y el

empleo)

Fuente: elaboracion propia basada en bibliografia consultada y referida:

Asi mismo, segun la fuente de financiamiento y que instancia realice la gestidén se presenten
variantes a ser tomadas en cuenta. Para el caso si la entidad estatal o municipal, que requiere el
financiamiento ante la banca multilateral, bilateral y fondos climaticos, es necesario contar con el
aval del gobierno federal ya que es constitutivo de deuda soberana, por lo que es necesario contar

con:

e Nota de prioridad, emitida por Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), Unidad

de Crédito Publico

e Organo federal ejecutor o administrador técnico: como Secretarias de Estado

(SEMARNAT, SENER)

o [osfondos pueden ser canalizados por medio de la Banca Nacional de Desarrollo (NAFIN,
BANOBRAS, BANCOMEXT), como instancia fiduciaria que administra los recursos

Si el requirente es la empresa privada, esta puede acceder bajo la modalidad de una Alianza
publico privada (APP) o de forma independiente para lo cual en la mayoria de los casos se le

solicita:
¢ Ser una entidad del sector privado;

e Sea técnicamente solido;
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e Tener buenas perspectivas de rentabilidad;
¢ Beneficiar la economia local; y

¢ Ser ambiental y socialmente racional, satisfaciendo estandares ambientales y sociales,
asi como los del pais anfitrién.

A continuacion de presentan, las diferentes opciones de financiamiento identificadas agrupadas
por entidad financiera y su naturaleza, aplicable a:

. Hoja de ruta, cuyo desarrollo esta contemplado como inversién publica.

. Proyecto de generacion de energia renovable (Territorio insular) Se estima que este
como proyecto a baja escala, por lo que se considera puede ser financiado desde el sector
publico (para mitigar los riesgos asociados a la reforma eléctrica), contemplando recursos
transferidos al gobierno del Estado

. Proyecto de generacion de biometano como sustituto del gas natural para el
municipio de Benito Juarez. Debido al grado de especializacion tecnoldgica y el mercado
al que esta orientado (biometano como substituto de gas natural) se prevé un esquema
de inversién mixta (es decir con participacién publica y privada).

14.1 Fondos climaticos.

Solicitud a: Es necesario

e Entidad Federativa

Aplicable a:
e Garantia soberana

Fondos climaticos

Fondo para el Medio Ambiente Mundial -FMAM.
gef

Programa:

Aplicable a:

e Adaptacién al cambio climatico;

e Transferencia de tecnologia;

o FEnergia, transporte, industria, agricultura, silvicultura y gestion de desechos;

e Diversificacion econémica para los paises dependientes de los combustibles fésiles
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Descripcion:

El FMAM es el 6rgano de administracion de los fondos del Fondo Especial para el Cambio
Climatico FECC y el Fondo para los paises menos adelantados FPMA;

El FMAM prepara sus proyectos a través de 10 organismos de ejecucion: el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), el Banco Mundial, el Banco Africano de Desarrollo (BAfD), el
Banco Asiatico de Desarrollo (BAsD), el Banco Europeo de Reconstruccion y Desarrollo
(BERD), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Fondo Internacional de Desarrollo
Agricola (FIDA), la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) y la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI).

Para acceder a los recursos

Para acceder a recursos del Fondo, es necesario presentar una propuesta que cuente con la
aprobacion de la Autoridad Nacional Designada que, en el caso de México, es la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP) en coordinacion con la Secretaria rectora ejemplo
SEMARNAT

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo y subvencién e Secretaria de Hacienda y e Entidades publicas

Crédito Publico (SHCP)
Entidad fiduciaria aplicable:

o N/
Monto: Observaciones:
Variable En 2021 se aprob6 la Séptima Fase Operativa del Programa de

Proyectos de mas de USD 1
millén

Pequenas Donaciones del FMAM en México por un valor total de US$

) 16,714,997.00
se denominan

“proyectos mayores”

Proyectos hasta USD 1 millon Agencia ejecutora:

se

denominan  “proyectos
medianos”

Oficina de las Naciones Unidas de Servicios para Proyectos (Global
Environment Facility, 2022)

Fuente: (FMAM)
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Es necesario Aplicable a:
e Aplicacion directa

Solicitud a:
e NAFIN

Fondos climaticos

Fondo Verde para el Clima (Green Climate Fund — GCF) ‘

FUND

Programa:
Fondo Verde para el Clima -NAFIN

nEconel nsncera

Aplicable a:

e Generacion y acceso a la energia
e ofros
Descripcion:
e GCF es una plataforma global tnica para responder al cambio climatico invirtiendo en un

desarrollo bajo en emisiones y resistente al clima. (Green Climate Fund, 2020)

o Nacional Financiera esta acreditada como Entidad de Acceso Directo ante el Fondo Verde
para el Clima, por nominacion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico (SHCP), en su
calidad de Autoridad Nacional Designada ante el GCF.
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Para acceder a los recursos
e Para acceder a recursos del Fondo, es necesario presentar una propuesta que cuente con la
aprobacién de la Autoridad Nacional Designada que, es la Secretaria de Hacienda y Crédito
Puablico (SHCP) en coordinacién con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).
o Una vez que se tenga esta aprobacion, se podran presentar las propuestas de proyectos a
través de Nafin.(Nacional Financiera -NAFIN, 2022)

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo e SHGP e Entidades publicas
o SEMARNAT e Y privadas

Entidad fiduciaria aplicable:

e NAFIN
Monto: Observaciones:
e Hasta US$ 250 El GCF puede estructurar apoyo financiero a través de una
millones combinacioén flexible de subvenciones, deuda concesional, garantias

o instrumentos de capital para aprovechar la financiacién combinada
y atraer inversiones privadas para la accion climatica en los paises en
desarrollo.

Fuente:
e https://www.greenclimate.fund/countries/mexicotdocuments
o https://www.nafin.com/portalnf/content/emisiones-y-relaciones-internacionales/fondo-verde-

clima.html
Solicitud a: Es necesario Aplicable a:
e SEMARNAT e Garantia soberana

e Aplicacién directa por
parte del sector privado

Fondos climaticos

Fondo de inversidén climatica (Climate Investment Funds -CIF)

0
Q
m

IMATE
STMENT
FUNDS

Programa:

Programa de ampliacién de energia renovable en paises de bajos ingresos (Sector publico)
Programa de integracién de energia renovable (Sector publico)

Facilidades de asistencia técnica (Sector Privado)

Programas dedicados al sector privado

Fondo de tecnologia limpia (Clean Technology Fund -CTF) (Sector privado)

Aplicable a:

e Tecnologias limpias
e Generacion y acceso a la energia renovable
e Asistencia técnica otros
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Descripcion:

e Programa de integracién de energia renovable, proporciona asistencia técnica para facilitar las
actividades a nivel de politicas sectoriales, como la realizacion de estudios de mercado y el
desarrollo de mejores mecanismos.(Climate Investment Funds, 2021)

e Programa de facilidad de asistencia técnica: Se canaliza a través de la banca multilateral, para
apoyar actividades preliminares para el fortalecimiento normativo, capacidades técnicas y
disefio de soluciones orientadas al mercado, siendo sus lineas de accion:

o Acceder a las inversiones en energia limpia

o Garantizas una recuperacion verde y resiliente (medidas de respuesta al COVID-
19)(Climate Investment Funds, 2020)

e Financia proyectos del sector privado a gran escala y de alto impacto en tecnologia limpia,
como energia geotérmica, minirredes, eficiencia energética y energia solar fotovoltaica.
Para acceder a los recursos
e  Sector Publico: es necesario presentar una propuesta que cuente con la aprobacion de la
Autoridad Nacional Designada Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) en
coordinacion con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
o Banco mundial (BM)
o Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
e Sector Privado
o IFC (Banco Mundial)

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:

Préstamo e Sector publico e Entidades publicas

Subvenciones o SHGP e Y privadas
SEMARNAT

e Sector privado

Entidad fiduciaria aplicable:
L] N/ I
Monto: Observaciones:
[ ]
Fuente:
https.//www.climateinvestmentfunds.org/topics/renewable-enerqy-integration
https.//www.climateinvestmentfunds.org/topics/technical-assistance-facility
https.//www.climateinvestmentfunds.org/dedicated-private-sector-programs
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14.2 Banca multilateral.
Solicitud a:
e FEntidad Federativa

Es necesario
e Garantia soberana

Aplicable a:

Banco Interamericano de Desarrollo -BID

Programa:

e Iniciativa de Energia y cambio climatico
e Fondo de inversion climatica

Aplicable a:

e Energia renovable y eficiencia energética
e Desarrollo de biocombustibles(BID, 2022b)

Descripcion:

Lineas de accion:

e Evaluar la viabilidad econémica de fomentar los biocombustibles. Analizar la disponibilidad de
materia prima y los costos de produccién, y evaluar el potencial para desarrollar mercados
domésticos y regionales de biocombustibles, tomando en plena consideracién los riesgos y
beneficios ambientales y sociales.

e Facilitar asistencia para el desarrollo de politicas en materia de biocombustibles en los paises.
Ayudar a eliminar barreras e introducir politicas e instrumentos financieros que contribuyan al
desarrollo de mercados internos, promover acceso a los mercados internacionales y mitigar los
efectos ambientales adversos.

e Financiar programas de biocombustibles. Otorgar financiamiento para el desarrolle de materias
primas, instalaciones de produccién de biocombustibles e infraestructura relacionada.

e Financiar la adaptacién de tecnologias de biocombustibles nuevas y emergentes. Desarrollar
instrumentos financieros para someter a prueba y demostrar la eficacia de las nuevas
tecnologias, incluyendo préstamos para programas experimentales y para la comercializacién
de nuevas tecnologias e innovaciones. Prestar apoyo a redes y centros de conocimientos. (BID,
2022a)

226



Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Anexo 1: Fichas Descriptivas de las Opciones de Financiamiento

Para acceder a los recursos
e Es necesario presentar una propuesta que cuente con la aprobacion de la Autoridad Nacional
Designada que, en el caso de México, es la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)
en coordinacién ente ejecutor como por ejemplo Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) o Secretaria de Energia (SENER)

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo y subvencion e Secretaria de Energia e Entidades
(SENER) publicas

e Comisién Reguladora de
Energia (CRE)
Monto: Observaciones:
o Variable
Fuente: (Amin & Tully, 2009)
https://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getdocument.aspx?docnum=2227565

Es necesario Aplicable a:

e (Garantia soberana
' @

Solicitud a:
e Entidad Federativa

Banco Mundial -BM (| BANCO MUNDIAL
BIRF « AIF

Programa:

e Fondo de inversién climética
e Proyecto de Eficiencia Energética en Instalaciones Publicas (PRESEMEH)

Aplicable a:
e Fficiencia energética
Descripcion:

e Proyecto de Eficiencia Energética en Instalaciones Publicas (PRESEMEH): objetivo es
promover el uso eficiente de la energia en los municipios del Prestatario y otras instalaciones
publicas elegibles mediante la realizacion de inversiones en eficiencia energética en sectores
publicos seleccionados y contribuir a fortalecer el entorno propicio. (Cozumel, municipio
beneficiario) (World Bank, 2022)
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Para acceder a los recursos
e Es necesario presentar una propuesta que cuente con la aprobacion de la Autoridad Nacional
Designada que, en el caso de México, es la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP)
en coordinacion ente ejecutor como por ejemplo Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) o Secretaria de Energia (SENER)

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo y subvencién e Secretaria de Energia e Entidades publicas
(SENER)

e Comisién Reguladora
de Energia (CRE)
e Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT)
Monto: Observaciones:

e Variable e Fondo de inversion climatica, al momento de la investigacién, no se
identifica aplicacion a esta fuente de financiamiento

Fuente
https://projects.bancomundial.org/es/projects-operations/project-detail/P149872

Es necesario Aplicable a:
e Garantia soberana

Solicitud a:
e Entidad Federativa

BANCO DE DESARROLLO

Banco de Desarrollo de América Latina -CAF W

Programa:

e Bonos Verdes
e Programa de Apoyo a las Politicas de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico (US$ 300
millones, estatus aprobado, aun no desembolsado)

Aplicable a:
e Mitigacion y adaptacion al cambio climatico
e Energia renovable
e Transporte limpio
o Gestion de residuos
e Eficiencia energética (CAF, 2022)

Descripcion:
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e El enfoque estratégico de CAF se centra en movilizar recursos financieros en la region para
promover inversiones en infraestructura, energia, desarrollo social, sostenibilidad ambiental y

cambio climatico.

e El Programa de Apoyo a las Politicas de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico,
permitira apoyar al Gobierno Nacional en el impulso de las politicas de mitigacion y adaptacion
al cambio climatico y en el mejoramiento de la capacidad institucional, normativa y financiera
del pais, para contribuir al cumplimiento de las Contribuciones Nacionales Determinadas (NDC
por sus siglas en inglés), su estatus actual es aprobado. (CAF, 2017)

Para acceder a los recursos

Tipo de financiamiento:
Préstamo y subvencién

Monto:
e Variable

Fuente:

Entidad responsable: Aplicable a:
e SHCP o Entidades publicas
Entidad fiduciaria aplicable:
e Banco Nacional de
Comercio Exterior
(BANCOMEXT) y
e Nacional Financiera
(NAFIN),
Observaciones:
Actualmente no hay publicacion de que México haya accedido a esta
linea de crédito.

e hitps://www.theqgef.org/sites/default/files/publications/SCCF _SPANISH 1.pdf

e https://www.caf.com/es/paises/mexico/#t

14.3 Banca multilateral especializada en el sector privado.

Es necesario

Solicitud a: Aplicable a:
e BID Invest e Proyecto del sector privado
Banca multilateral especializadas en el sector privado
BID Invest \NIBID | Invest
Programa: @ 25 oo
e Principios de Bonos Verdes (GBP), Soctal Bond

e Principios de Bonos Sociales (SBP),

( Sustainability Bond

o Directrices de Bonos Sostenibles (SBG) y
e Principios de Bonos Vinculados a la Sostenibilidad (SLBP)

Aplicable a:

e Acceso a energia — cobertura, calidad, fiabilidad y asequibilidad en la provisién de servicios

energéticos.
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o Sostenibilidad energética — eficiencia energética, energia renovable, mitigacion y adaptacion al
cambio climatico y reduccién de impactos ambientales a largo plazo.

e Seguridad energética — infraestructura de energia e integracion energética regional para la
provision de servicios fiables.(BID Invest, 2018)

Descripcion:

e Via Asociacién publico-privada: se apoya la presentacion de Iniciativas Privadas, con miras a
generar proyectos que tengan un impacto en el desarrollo y en la movilizacién de capital privado.
Para acceder a los recursos:

1. Debe realizarse en un pais de América Latina o el Caribe que sea miembro del Grupo BID.

2. Debe pertenecer al sector privado o ser parte de una empresa publica que busque
financiamiento sin garantia soberana.

3. Debe tener un impacto positivo y escalable en la economia local.

4. Debe contar con una estrategia ambiental y social sélida, y cumplir con las normas
ambientales y sociales, ademas de las del pais en el que se lleve a cabo el proyecto. Debe
cumplir con las normas de gobernanza corporativa, integridad y reputacion.

5. Las empresas deben contar con estados financieros auditados de tres afos por lo menos.
No resulta aplicable a las finanzas de proyectos.

6. Deben demostrar ser rentables de conformidad con los puntos de referencia para el sector
y el o los paises en los que opera la empresa.

7. BID Invest se centra en el financiamiento de proyectos que buscan incrementar la
capacidad de las empresas, mejorar la productividad y/o calidad, reducir la huella de
carbono y/o tener un impacto social significativo.(BID Invest, 2022)

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo e Sector privado e Entidades privadas
Entidad fiduciaria aplicable:
[ ]
Monto: Observaciones:
e Variable
Fuente:
https://www.idbinvest.org/es/sectores

Es necesario

e Proyecto del sector
privado

Solicitud a:
e |FC-BM

Aplicable a:

Banca multilateral especializadas en el sector privado

Corporacién Financiera Internacional (International Finance @“:c Fivance Corporation

WORLD BANKGROUP

C (o] rpO rati on -I F C) Creating Markets, Creating Opportunities
Prog rama: ( Green Bond
e Principios de Bonos Verdes (GBP), Social Bond

e Principios de Bonos Sociales (SBP),
o Directrices de Bonos Sostenibles (SBG) y
e Principios de Bonos Vinculados a la Sostenibilidad (SLBP)

( Sustainability Bond
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Aplicable a:

e |nversiones vinculadas al cambio climatico

e Inversiones en equipos, sistemas y servicios que permitan el uso productivo de la energia a partir
de recursos renovables como la produccion edlica, hidraulica, solar y geotérmica;

e Inversiones en fabricacién de componentes utilizados en eficiencia energética, energias
renovables o produccién mas limpia, como energia solar fotovoltaica, fabricacion de turbinas,
materiales de aislamiento de edificios;

e Préstamos a intermediarios financieros con el requisito de que las inversiones de la IFC sean
prestadas a proyectos climaticos especificos que se ajusten a los criterios de elegibilidad de bonos
verdes de la IFC.(IFC, 2022)

Descripcion:

e |IFC, es un emisor de bonos conocido como Inversiones Socialmente Responsables
Para acceder a los recursos:

e Laempresa, en coordinacion con otros organismos gubernamentales o terceros responsables,
segun corresponda, emprendera un proceso de evaluacion ambiental y social y establecera y
mantendra un Sistema de evaluacion y gestion ambiental -SGAS acorde con la naturaleza y la
escala del proyecto y en consonancia con el nivel de riesgos e impactos ambientales y
sociales. EI SGAS incorporara los siguientes elementos: (i) politica; (ii) identificacion de riesgos
e impactos; (iii) programas de gestion; (iv) capacidad y competencia organizativas; (v)
preparacion y respuesta ante situaciones de emergencia; (vi) participacion de los actores
sociales, y (vii) seguimiento y evaluacién. (IFC, 2012)

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo e Sector privado e Entidades privadas
Entidad fiduciaria
aplicable:
Monto: Observaciones:
L]
Fuente:

e hitps://www.ifc.org/wps/wecm/connect/corp _ext content/ifc_external corporate site/about+ifc_n
ew/investor+relations/investorrelations

e  hitps://www.ifc.org/wps/wem/connect/30e31768-daf7-46b4-9dd8-
52ed2e995a50/PS Spanish 2012 Full-Document.pdf?MOD=AJPERES&CVID=k5LIWsu

Solicitud a: Es necesario

e KFWDEG

Aplicable a:
e Proyecto del sector
privado

Banca multilateral especializadas en el sector privado

KFW-DEG Sociedad Alemana de Inversion y Desarrollo (Deutsche
Investitions- und Entwicklungsgesellschaft mbH) KFW oec
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Programa: develoPPP &
e DeveloPPP
Aplicable a:

e Inversiones en infraestructura y energia.
e Actividades del sector privado con participacion del sector publico. (APP)

Descripcion:

e DEG, esfilial del Banco de Desarrollo del Estado de la Republica Federal de Alemania- KFW

e Préstamos a largo plazo y capital social para instituciones financieras, fondos y proyectos de
infraestructura. tasa de interés: fija o variable, orientada al mercado segun los riesgos del proyecto
y del pais. Duracion entre 4 a 7 afios o0 mas acorde al proyecto.

e Participacion en capital social de la empresa (por lo general minoritaria)

o Complementariamente ofrece servicios de apoyo empresarial: Asesoria en gestion ambiental y
social en el sector financiero; servicios de asesoria en gobierno corporativo, programa de
asesoramiento a PYMES para bancos.(KFW-DEG, 2022)

e DeveloPPP: es un programa de financiacion del Ministerio Federal Aleman para la Cooperacion
Econémica y el Desarrollo (BMZ).

Para acceder a los recursos:

e DeveloPPP: pais miembro de la OCDE
e Implementacién entre socios publicos y privados
e Interés comercial a largo plazo, asi como beneficio de desarrollo sostenible local (DeveloPPP,

2022)
Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo e Sector privado e Entidades privadas
Entidad fiduciaria
aplicable.
Monto: Observaciones:
hasta 2 millones de  El Ministerio Federal Aleman para la Cooperacion Econémica y el
euros con Desarrollo (BMZ), Divisién de Cooperacion con el Sector Privado, Politica
aportacion publica Econémica Sostenible, ha encargado a la Agencia para el Desarrollo
maxima del 50% Econémico y Empresarial (AWE) el trabajo de prensa y relaciones publicas
para develoPPP. AWE es un proyecto BMZ implementado conjuntamente
por Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y
DEG - Deutsche Investitions- und Entwicklungsgesellschaft mbH como
socios iguales.
Fuente:

e hitps://www.deginvest.de
e https://www.developpp.de/projekte-erfolge/

14.4Banca bilateral.

Solicitud a: Aplicable a:
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e Entidad Federativa Es necesario
e Garantia soberana

Banca Bilateral

Union Europea (—BCCA * “

Programa:
Alianza Global para el Cambio Climatico + (GCCA)

Aplicable a:
e Adaptacién y mitigacion
Descripcion:

e [lainiciativa GCCA+ de la UE apoya los esfuerzos de adaptacion y mitigacién y reduccién del
riesgo de desastres para aumentar la resiliencia al cambio climatico. Se dirige principalmente a
los Paises Menos Adelantados (PMA) y los Pequerios Estados Insulares en Desarrollo (SIDS)

e Financia programas plurianuales con una contribucion media de 5 millones EUR por proyecto
(a finales de 2017).

e [ afinanciacion esta en linea con un proceso de programacion anual que comienza con las
prioridades nacionales para la accién climatica identificadas por las Delegaciones de la UE con
los agentes y socios de desarrollo local en los paises. (UE GCCA+, 2022)

Para acceder a los recursos

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:

Préstamo y subvencion e Entidades publicas
Entidad fiduciaria aplicable: e Y privadas
[ ]
Monto: Observaciones:
o Variable Actualmente no hay publicacién de que México haya accedido a esta

linea de financiamiento.
Fuente:
https://www.gcca.eu/programmes-countries-0

Es necesario Aplicable a:
e Garantia soberana

Solicitud a:
e Entidad Federativa

Banca Bilateral
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Banco de Desarrollo del Estado de la Republica Federal de Alemania- KFW I( F\V

Programa:

México y Alemania: proyectos conjuntos para una buena gobernanza

Aplicable a:

[ ]
Descripcion:

e Fondo financia paritariamente y acomparia proyectos del Gobierno, la sociedad civil o el sector
privado en cinco ambitos principales: los derechos humanos, la buena gobernanza
democrdética, el Estado de derecho, la seguridad publica y la inclusion social.

Para acceder a los recursos

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:

Préstamo y subvencion e Agencia Mexicana de e Entidades publicas
Cooperacion Internacional e Y privadas
para el Desarrollo
(AMEXCID)

Entidad fiduciaria aplicable:

Monto: Observaciones:

e Variable La pagina de Ministerio Federal de Cooperaciéon Econémica y

Desarrollo, indica que Alemania no apoya ninguna actividad que
México, gracias a su fuerte economia, pueda financiar con sus
propios recursos.(Federal Ministry for Economic Cooperation and
Development, 2022)
No obstante, la pagina web de KFW cita financiamiento para clima y
desarrollo urbano sostenible, programa ECOCASA y conservacion de
la biodiversidad. (KFW, 2022)

Fuente:

o kfw.mexiko-stadt@kfw.de

o hitps://www.giz.de/en/worldwide/41787.html

14.5 Agencias de cooperacion internacional.

Es necesario

Solicitud a: Aplicable a:

e GIZ
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Agencia de cooperacion internacional

Agencia de Cooperacion Alemana (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale giz::.,
Zusammenarbeit -GIZ) GmbH

Programa:
e Politica ambiental y proteccién de recursos naturales (Medio ambiente y clima)

Aplicable a:

e Promocién del intercambio regional

e Fortalecimiento del sector privado

e Implementacién de proyectos piloto

e Sensibilizacion de la poblacion y del sector privado

Descripcion:

e Proyecto: Prevencion de residuos plasticos en los mares de Centroamérica y el Caribe: tiene como
objetivo evitar el vertido de residuos plasticos en el mar Caribe mediante condiciones marco
politicas, econémicas y sociales. Busca reducir la cantidad de plasticos existentes capacitando al
sector privado en la gestién sostenible de los residuos y el ambiente, concientizando a la sociedad
civil y a los sectores econémicos sobre el impacto de estos. (Giz, 2022)

Para acceder a los recursos
Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:

Subvencion o  Secretaria de Ecologia y o Entidades publicas
Medio Ambiente del Estado
de Quintana Roo, México
Entidad fiduciaria aplicable:

Monto: Observaciones:
P— Duracién 2020 al 2023
Fuente:

https.:.//www.giz.de/en/worldwide/92240.html

Solicitud a: Es necesario

e GIZ

Aplicable a:

Agencia de cooperacion internacional

Agencia de Cooperacion Alemana (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale giz ..
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH)

Programa:
e Energias renovables y eficiencia energética (Infraestructura sustentable)

Aplicable a:
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e Integracion de energias renovables variables
e Eficiencia energética en la industria
e Participacion en foros internacionales

Descripcion:

e Apoyo a la transicion energética en México (TrEM): establecer un sistema seguro de suministro
energético a precios competitivos. El proyecto tiene como objetivo aumentar la cuota de energia
renovables para el afio 2030, ampliar la produccién descentralizada de energias renovables. La
Ley de Transicion Energética que es la base de las actividades politicas, ambitos de generacion
y uso de energia, el aumento de la productividad y la reduccién de gases de efecto invernadero.
El proyecto apoya el desarrollo de sistemas de informacién y presta ayuda para el seguimiento
de la transicién energética. (Apoyo a La Transicién Energética En México, 2022)

o Alianza energética entre México y Alemania: tiene como objetivo digitaliza y descentralizar el
sector de energia y fomentar el desarrollo de las energias renovables y el uso de tecnologias
energéticas mas eficientes. Fomenta el dialogo politico y técnico mediante estudios, eventos y
la comunicaciéon en redes sociales.(Alianza Energética Entre México Y Alemania, 2022)

Para acceder a los recursos

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:

Subvencion e Agencia Mexicana de e Entidades publicas
Cooperacion Internacional e Y privadas
para el Desarrollo
(AMEXCID)

Entidad fiduciaria aplicable:
° -
Monto: Observaciones:
e - Duracién 2019 a 2022.
Alianza Energética entre México y Alemania: duracion 2016 a 2022.
Se han publicado resultados del proyecto, este ha sido una plataforma
clave para el intercambio en torno a la transiciéon energética. Apoyo la

participacion de una empresa emergente mexicana en el Berlin
Energy Transition Dialogue (BTED) en 2019.

Fuente:
https://www.giz.de/en/worldwide/76471.html
https://www.giz.de/en/worldwide/41426.html

Es necesario

Solicitud a: Aplicable a:
e AFD *
Agencia de cooperacioén internacional
Agencia Francesa de Desarrollo - AFD (Agence Francgaise de Développement) AFD

DF DEVELOPPEMENT

236


https://www.giz.de/en/worldwide/76471.html
https://www.giz.de/en/worldwide/41426.html

Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Anexo 1: Fichas Descriptivas de las Opciones de Financiamiento

Programa:
e Transicién energética
Aplicable a:

e Disminuir el costo de la produccién de electricidad
e Reorganizacién del sector energético y el compromiso a favor de las energias renovables

Descripcion:

e Acompanar la transicién energética: la AFD apoya el gobierno mexicano a través de la
implementacién de la reforma a nivel del marco regulatorio como a nivel de politicas de
eficiencia energética o energias limpias, promueve el dialogo al poner en contacto funcionarios
mexicanos con sus homoélogos franceses en el marco de un programa de cooperacion técnica.
Este proyecto aporta al cumplimiento de los plazos de la reforma energética y al respeto de los
compromisos del Acuerdo de Paris.(AFC, 2022)

Para acceder a los recursos

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo e Comisién Federal de e Entidades publicas
Electricidad ° Yprivadas

Entidad fiduciaria aplicable:

Monto: Observaciones:
e FUR 181 560 000 Periodo de financiacién de 20 afios.
Fuente:

https://www.afd.fr/es/carte-des-projets/acompanar-la-transicion-energetica

Solicitud a: Es necesario

e USAID

Aplicable a:

Agencia de cooperacion internacional

Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional — USAID (United
States Agency for International Development)

Programa:
e Cambio climatico global(USAID, 2022)

Aplicable a:

e Estrategia de Cambio Climatico de México
e Programa regional REDD+ en la Peninsula de Yucatan
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Descripcion:
Apoya la formulacién de politicas nacionales y locales para avanzar en las iniciativas de México contra
el cambio climatico.

Para acceder a los recursos

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Subvencion e  SEMARNAT e Entidades publicas
e  Comision nacional forestal

Entidad fiduciaria aplicable:
Monto: -.- Observaciones:

L]
Fuente:
e https://www.usaid.gov/es/mexico/cambio-climatico-global

e https://www.usaid.gov/documents/1862/deforestaci%C3%B3n-reducida-manejo-sustentable-y-
mejoras-de-los-medios-de-vida

Es necesario

Solicitud a: Aplicable a:

., - [ ]
o Cooperacion espafiola

Agencia de cooperacion internacional

Cooperacion Espaiola:
& FIIAPP =
Fundacién Internacional y para Iberoamérica de Administracién y Politicas T—

Publicas (proyecto: AL INVEST Verde, alianza para el crecimiento sostenible y
el empleo)

Programa:
e EUROCLIMA+
Aplicable a:
e Medio ambiente, asistencia técnica
Descripcion:

o FIIAPP: Promueve el disefio y la puesta en marcha de politicas publicas, asi como el desarrollo de
capacidades institucionales en sectores como justicia, seguridad, asuntos sociales, medio
ambiente, economia y finanzas entre otros.(FIIAPP Espafa, 2022a)

o EUROCLIMA: facilita el dialogo de la politica regional y proveer apoyo técnico y financiero para el
desarrollo y la puesta en marcha de la adaptacion al cambio climatico y politicas de mitigacion en
la region de América Latina.(FIIAPP Espafia, 2022b)
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Para acceder a los recursos

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:

Subvencion e Entidades publicas
Entidad fiduciaria aplicable:

Monto: Observaciones:
. EUROCLIMA: periodo de ejecucion 04-04-2017 al 04-01-2023
Fuente:

https://www.fiiapp.org/acerca-de-fiiapp-main/

14.6 Banca de desarrollo nacional.
Es necesario Aplicable a:
e Aplicacion directa

Solicitud a:
e NAFIN

Banca de desarrollo nacional

Nacional Financiera -NAFIN @

nacional financiera

Programa:

e Fondo verde para el clima -GCF 88 (sector publico y privado)
e Fondo de sostenible (sector publico)

Aplicable a:
e Generacion y acceso a la energia
Descripcion:

e Fondo verde para el clima: tiene como objetivo apoyar proyectos y programas innovadores de
mitigacion y adaptacion al cambio climéatico. Nacional Financiera esta acredita como Entidad
de Acceso Directo ante el Fondo Verde para el Clima, por nominacion de la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico (SHCP), en su calidad de Autoridad Nacional Designada ante
GCF.

e Fondo de sostenible NAFIN: recursos no reembolsables, destinados a proyectos de entidades
o dependencias de la administracion publica federal. (Financiera, 2022)

68 \/er fondos climaticos
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Para acceder a los recursos
e Para acceder a recursos del Fondo (GCF), es necesario presentar una propuesta que cuente
con la aprobacion de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) en coordinacion con
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
e Una vez que se tenga esta aprobacion, se podran presentar las propuestas de proyectos a través
de Nafin.(Nacional Financiera -NAFIN, 2022)

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo e SHCP e Entidades publicas
o SEMARNAT o Entidades privadas
Entidad fiduciaria aplicable:
e NAFIN
Monto: Observaciones:
e Hasta US$ 250 Segun la pagina web de NAFIN, esta en proceso la firma del acuerdo
millones marco de acreditacion.
Fuente:

https://www.nafin.com/portalnf/content/emisiones-y-relaciones-internacionales/fondo-verde-clima.html|

Es necesario

Solicitud a: - ' Aplicable a:
e BANCOMEXT e Aplicacion directa
Banca de desarrollo nacional
Banco Nacional de Comercio Exterior S.N.C. -BANCOMEXT @ BANCOVEXT

Banco Nacional

{i

de Comercio Exterior, 5.N.C.
Banca de Desarrollo

Programa:

e Bono sustentable
o KFW: Programa de energia limpia y eficiencia energética para promover el desarrollo del
medio ambiente sustentable del sector industrial en beneficio de la sociedad mexicana.

Aplicable a:
e Sector energético
Descripcion:

e Financiamiento a proyectos de energia, mediante el otorgamiento de recursos a largo plazo para
apoyar a los desarrolladores durante las etapas de construccion, operacién y mantenimiento de los
proyectos. El programa va dirigido a empresas nacionales y extranjeras.(Bancomext, 2022b)

e Financiamiento directo de largo plazo a los proyectos en moneda nacional o dolares; periodo de
gracia y financiamiento del IVA durante la construccion del proyecto y lineas de financiamiento
internacionales para proyectos de energia como es el caso del KFW de Alemania o el JBIC de
Japon.
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Para acceder a los recursos
e Ser una empresa o vehiculo legalmente establecido y constituido en México.
Contar con experiencia en el sector, tanto la empresa como los desarrolladores.
Tener una fuente de pago identificada.
Contar con los terrenos donde se llevara a cabo el proyecto.
Tener avances en permisos, autorizaciones y licencias, asi como en la ingenieria y suministro
de equipos. (Bancomext, 2022a)
Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo e SHCP e Entidades privadas
o  KFW: 5 afios periodo Entidad fiduciaria aplicable:

de gracia, 15 afios e BANCOMEXT

plazo financiamiento,

tasa de interés base

LIBOR + margen

(Bancomext, 2022c)

e JBIC: 3arios periodo
de gracia, 10 afios
plazo, tasa de interés
base LIBOR +

margen(Bancomext,
2022d)
Monto: Observaciones:

o Créditos directos Tasa Libor (London Interbank Offered Rate): es una tasa de referencia
superiores a US$ 3 diaria basada en las tasas de interés a las que los bancos ofrecen
millones fondos no asegurados a otros bancos en el mercado monetario

mayorista o mercado interbancario.
Fuente:

https://www.bancomext.com/conoce-bancomext/quienes-somos

Es necesario

Solicitud a: Aplicable a:
e  BANOBRAS e Aplicacion directa

Banca de desarrollo nacional

Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos -BANOBRAS @

Programa:

e Financiamiento a estados y municipios

o Fondo de Aportaciones para la Infraestructura Social (FAIS)
e Financiamiento a proyectos

o Programa de residuos sélidos municipales -PRORESOL

241


https://www.bancomext.com/conoce-bancomext/quienes-somos

Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo
Anexo 1: Fichas Descriptivas de las Opciones de Financiamiento

Aplicable a:

e FAIS: Desarrollo de obras, acciones sociales basicas e inversiones en beneficio de sectores de
la poblacion que se encuentren en pobreza extrema y localidades con alto o muy alto nivel de
rezago social.

e Financiamiento a proyectos de infraestructura y servicios publicos. ENERGIA (Generacion y
transmision de electricidad, gasoductos, energias renovables, petréleo y gas). RESIDUOS
SOLIDOS (sistemas de gestion, recoleccion, tratamiento, confinamiento y aprovechamiento de
residuos para generacion de energia)

e PRORESOL:

ESTUDIOS: a fin de identificar las acciones para desarrollar proyectos, que permitan ampliar la
cobertura y mejorar la prestacién del servicio integral de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
Actualmente, este Apoyo es por el equivalente de hasta el 50% del costo del Estudio de
Diagndstico Integral, Factibilidad Técnica, Ambiental y Financiera, asi como de Evaluacion
Socioeconémica (Estudios de Factibilidad).

o PROYECTOS: hasta el 50% del costo total, correspondiente a la inversion en proyectos de
manejo de RSU que puede incluir: barrido, recoleccion, transporte, estacidn(es) de
transferencia, centros de aprovechamiento de RSU, disposicion final, clausura de tiraderos,
y en su caso, el tratamiento de los RSU. (Para proyectos mayores a 20mdp.Sera
indispensable realizar los Estudios de Factibilidad. Para proyectos menores a 20mdp. Se
realizara una Justificacion Econémica por etapa o médulo del manejo de RSU.)

Descripcion:
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FAIS: Se adelanta hasta 25% de los recursos provenientes del FAIS que les corresponden a los
municipios durante su administracion.

Financiamiento a proyectos de infraestructura y servicios publicos: otorgamiento de créditos y
garantias a proyectos desarrollados como Asociaciones Publico-Privadas y que disponen de una
fuente de pago propia, proveniente de la explotacion de la concesion o contrato publico o del cobro
del servicio de que se trate. Los esquemas de Asociacion Publico-Privada, pueden ser Federales
y/o Locales, en sus distintas modalidades, como pueden ser: Concesiones, Proyectos de
Prestacién de Servicios (PPS) o Contratos de Obra Publica Financiada, entre otros.

PRORESOL: es financiado a través del Fondo Nacional de Infraestructura, consiste en el
otorgamiento de Apoyos Financieros No Recuperables (Apoyo) a los gobiernos municipales y
estatales, a fin de incentivar la participacion privada en proyectos de inversion de infraestructura de
servicios publicos urbanos, enfocados a residuos soélidos como son el servicio de barrido,
recoleccion, separacion, aprovechamiento y reciclaje, asi como disposicion final en rellenos
sanitarios.(FONADIN, 2022)
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Para acceder a los recursos

FAIS
e Autorizacion del Congreso local y Constancia de Mayoria de Cabildo del municipio.
e Solicitar el ingreso al Programa.
o Proceso competitivo, en términos de la Ley de Disciplina Financiera de las Entidades Federales
y Municipios.
e Presentar un Plan de Inversién Preliminar.(BANOBRAS, 2022a)

PROYECTOS APP
e Crédito directo a proyectos de infraestructura y servicios publicos
e Financiamiento de infraestructura a través de intermediarios financieros
e Garantia Financiera
e Refinanciamiento Garantizado (BANOBRAS, 2022b)

PRORESOL

e  Ser técnicamente viable.

e Tener fuente de pago propia.

e Sujetarse a un procedimiento de contrataciéon en cumplimiento del articulo 134 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos bajo la normatividad federal aplicable.

e Contemplar la participacion del sector privado.

o Contar con el registro en la Cartera de Programas y Proyectos de Inversion de la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico.

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Préstamo y subvencion FONADIN (PRORESOL) e  Entidades publicas (Estados y
Entidad fiduciaria aplicable: municipios)
e BANOBRAS Entidades privadas
Monto: Observaciones:
o Variable
Fuente:

https://www.gob.mx/banobras/acciones-y-programas/programa-banobras-fais?state=published
https://www.gob.mx/banobras/acciones-y-programas/financiamiento-a-proyectos
https://www.fonadin.gob.mx/productos-fonadin/programas-sectoriales/proresol/
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Es necesario
e Aplicacion directa

Solicitud a: Aplicable a:

e Secretaria de Energia -
SENER

Fondo desarrollo nacional

Fondo para la transicidon energética y aprovechamiento sustentable
de energia

Programa:

e Fideicomiso “Fondo para la Transicién Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia”

Aplicable a:

e Tecnologia limpia para uso doméstico, comercial industrial y agropecuario
o Diversificacion de fuentes de energia renovables
e Normalizacion para la eficiencia energética

Los cuales pueden incluir:

Garantias para financiamiento

Costos de monitoreo

Estudios difusién del proyecto

Costos operativos

Verificacion y evaluacion. (Secretaria de Energia, 2021)

Descripcion:

o EIFOTEASE es un instrumento de politica publica de la Secretaria de Energia cuyo objetivo es
instrumentar acciones que sirvan para contribuir al cumplimiento de la Estrategia Nacional para la
Transicién Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, promoviendo la utilizacion,
el desarrollo y la inversion de las energias renovables y la eficiencia energética.

Para acceder los recueros:

e Presentar solicitud SENER, al comité técnico del Fideicomiso, acorde al manual operativo, cuyos
formatos se encuentran disponibles en la pagina web.

Tipo de financiamiento: Entidad responsable: Aplicable a:
Subvencién e SENER e Entidades publicas
Entidad fiduciaria aplicable: (Estados y municipios)
[ ]
Monto: Observaciones:
° --
Fuente:

https://www.gob.mx/sener/articulos/el-fondo-para-la-transicion-enerqetica-y-el-aprovechamiento-
sustentable-de-la-energia-es-un-instrumento-de-politica-publica-de-la-secretaria
https.//www.qgob.mx/cms/uploads/attachment/file/576925/A Formato Solicitud Anexo 1 _Manual Oper
ativo.pdf
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14.7 Conceptos claves empleados.

AOD (Ayuda Oficial al Desarrollo): son los fondos financieros que los paises en desarrollo
reciben a fin de impulsar su crecimiento y el bienestar econémico. Estos fondos proceden de
organismos internacionales, los cuales reciben de a su vez de paises desarrollados. (lvette, 2020)

Financiamiento concesional: cuando el préstamo o transferencia incluye por lo menos un 25%
de elemento de donacién o gratuidad. En consecuencia, todas aquellas transferencias financieras
de origen publico que se concedan con niveles iguales o mayores de concesionalidad se
consideran dentro de la AOD. (Diccionario De Accion Humanitaria, 2022)

Garantias: La garantia bancaria es el documento por el cual un banco respalda la obligacion
contraida por un cliente. Asi, se compromete a responder en caso de incumplimiento.
(Westreicher, 2020)

Instrumentos de capital: son titulos o contratos que representan la participacion en el capital
social de una compania y confieren derechos de propiedad a su tenedor. (Diaz, 2021)

Préstamo: es una operacion financiera por la cual una persona (prestamista) otorga mediante un
contrato o acuerdo entre las partes, un activo (normalmente una cantidad de dinero) a otra
persona (prestatario), a cambio de la obtencion de un interés (precio del dinero). (Pedrosa, 2016)

Recursos no reembolsables: Cooperacion ofrecida por algunas fuentes mediante la asignacion
de recursos en efectivo, becas, cooperacién técnica o cualquier otra modalidad de cooperacion
destinados al desarrollo socioeconémico del pais, entendido como una donacién. (Secretaria
Distrital de Planeacion, 2022)

Subvencion: Ayuda econdmica que se da a una persona o instituciéon para que realice una
actividad considerada de interés general. (Asale & Rae, 2022)

Tasa de interés fija: es aquel en que el valor establecido del tipo de interés se mantiene
inalterable durante todo el tiempo que dure la inversion o préstamo. (Fortin, 2019)

Tasa de interés LIBOR (London Interbank Offered Rate): es una tasa de referencia diaria
basada en las tasas de interés a las que los bancos ofrecen fondos no asegurados a otros bancos
en el mercado monetario mayorista 0 mercado interbancario.

Tasa de interés variable: es aquel en que el valor establecido originalmente del tipo de interés
puede tener variaciones durante todo el tiempo de vida que dure la operacion financiera. (Fortun,
2019)
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15 Anexo 2: Cotizaciones.

Los anexos que sustenta las seccione “7.2 Proyecto de Generacién de Biometano para el
Municipio de Benito Juarez” se integran en las carpetas llamadas Anexo II.1 Bekon y Anexo 1.2

AB Energy.
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16 Anexo 3: Glosario de Términos.

Analisis Costo
Beneficio:

Biocombustible

Biogas

Biomasa

Cadena de
valor

CANVAS

Cero Residuos

CIMIR

CDR
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Es una herramienta para la toma de decisiones, que a partir de una
medida objetiva permite identificar cual, de entre varias alternativas, le
representa mayores beneficios a la sociedad.

Los combustibles producidos a partir del aprovechamiento directo o
indirecto de la biomasa, y que generan calor o potencia

Es un producto gaseoso de la degradacion biolégica de sustratos
organicos en condiciones anaerébicas; se compone principalmente de
metano (CH4) y diéxido de carbono (COZ2) y, en cantidades mas
pequenas, aparecera el sulfuro de hidrégeno (H2S), la humedad (H20) y
otros gases, por ejemplo, nitrégeno (N2).

La materia de origen organico producida a partir de cualquier tipo de
actividad o el aprovechamiento de sus residuos, cuyo contenido
energético es susceptible de ser aprovechado mediante los
biocombustibles. Incluyendo a la biomasa agropecuaria y excluyendo a
la materia de origen organico contenida en yacimientos y formaciones
geologicas fosilizadas.

Aquella que permite la integracién de los productos al final de su vida
util, o de las materias primas secundarias para su aprovechamiento o
valorizacién ya sea en el mismo proceso que los generd o en otros, y
que puede incluir actividades de segregacion, acopio, reparacion,
remanufactura, reacondicionamiento, reciclaje, reutilizacion,
coprocesamiento o termovalorizacion.

Es la herramienta para analizar y crear modelos de negocio de forma
simplificada. Se visualiza de manera global en un lienzo dividido en los
principales aspectos que involucran al negocio y gira entorno a la
propuesta de valor que se ofrece.

Conjunto de politicas, instrumentos y programas dirigidos a promover la
valorizacion y aprovechamiento de los residuos, a efecto de
desincentivar que los materiales terminen en un relleno sanitario o en el
ambiente.

Centro Intermunicipal de Manejo Integral de Residuos Sélidos.

Combustible derivado de rechazo
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y

Consiste en el conjunto de acciones gubernamentales dedicadas a
impedir, superar, o minimizar los efectos del ciclo econdmico.

Porcion determinada de alguno de los componentes presentes en los
residuos solidos, por ejemplo, organicos, valorizables y otros residuos.

Es el material final resultante del proceso anaerébico, mismo que se
encuentra parcialmente estabilizado y que requiere someterse a un
proceso de deshidratacién. La fraccion sélida generalmente se destina a
una etapa de compostaje aerébico, en tanto que la fraccién liquida, dada
su alta concentracién de amoniaco, si no estéa destinada directamente a
la fertiirrigacion debe someterse a procesos de nitrificacion-
desnitrificacion y eliminacion fisica y biolégica de la DQO.

Descomposicion de materia organica mediante microorganismos en
ausencia de oxigeno libre. Para ello se emplea un reactor hermético o
digestor anaerdbico, y asi proveer condiciones favorables para que los
microorganismos conviertan la materia organica, en biogas y un residuo
solido-liquido llamado digestato

Sistema de produccion, distribucion y consumo de bienes y servicios,
orientado al redisefio y reincorporacion de productos y servicios para
mantener en la economia el valor y vida util de los productos, los
materiales y los recursos asociados a ellos el mayor tiempo posible, y
que se prevenga o minimice la generacion de residuos,
reincorporandolos nuevamente en procesos productivos ciclicos o
biolégicos, ademas de fomentar cambios de habitos de produccion y
consumo.

Instrumento para crear politicas publicas que se adapten a la manera de
pensar y tomar decisiones de los ciudadanos. Esta rama de la economia
busca comprender el raciocinio de las personas de una manera mas
‘humana” para crear modelos econdmicos que se asemejen mas a la
realidad, entendiendo que las personas actian de una u otra manera (no
siempre racional) en base a diferentes “sesgos”.

Metodologia que consiste en comparar los beneficios con los costos que
dicho proyecto implica para el pais; es decir, consiste en determinar el
efecto que la ejecucion del proyecto tendra sobre el bienestar de la
sociedad.

Procedimiento que tiene como finalidad conocer la rentabilidad del
proyecto desde la perspectiva privada, para lo cual se analizan las
interrelaciones entre la inversion, los costos operacionales y los ingresos,
asi como la disponibilidad de financiamiento externo via fondos
subvencionados, por lo que se considera como un proyecto puro, es decir
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en ausencia de préstamos o valores que implique el repago, por lo que los
costos e ingresos corresponden exclusivamente a los productos de este.

Es una herramienta de estudio de la situacién de una empresa,
institucion, proyecto o persona, analizando sus caracteristicas internas y
su situacion externa en una matriz cuadrada.

Fraccion organica de residuos segregados.
Gases de efecto invernadero.

De acuerdo con el Manual de interconexion de centrales de generacion
con capacidad menor a 0.5 MW, (Diario Oficial de la Federacién, 2016)
la generaciédn distribuida es la generacion de energia eléctrica por medio
de pequenas fuentes que se realiza en una central interconectada a un
circuito de distribucion. Es aplicable a las centrales eléctricas con
capacidad menor a 0.5 MW (500kW) y no requieren permiso para
generar energia eléctrica, por eso son generadores exentos.

Se trata de aquellos residuos o materiales inorganicos, que se
encuentran mezclados en bajas proporciones, por ejemplo: plasticos,
cartdon, madera, vidrio, yeso, metales, rocas, escombro, entre otros.

Proceso de planificacion, implantacion y control de forma eficiente y al
coste 6ptimo del flujo de materias primas, materiales en curso de
produccién y productos acabados, asi como el de la informacion
relacionada, desde el punto de consumo hacia el punto de origen con el
objeto de recuperar el valor de los materiales 0 asegurar su correcta
eliminacioén.

Proporcion de residuos organicos desviados de un tren de tratamiento /
proceso de tratamiento de separacién de residuos solidos, a fin de
someterlos a algun otro proceso de tratamiento y/o estabilizacién.

Organismo Publico Descentralizado
Plantas de Tratamiento de Agua Residual

Son aquellos generados en los procesos productivos, que no reunen las
caracteristicas para ser considerados como peligrosos 0 como residuos
so6lidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de
residuos solidos urbanos
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Residuos
Solidos
Urbanos

Sascab

SIRESOL

TIR

VAN

Los generados en las casas habitacién, que resultan de la eliminacion de
los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los
productos que consumen y de sus envases, embalajes o0 empaques; los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y
lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como
residuos de otra indole.

Sascab es el término de origen maya que se utiliza en la Peninsula de
Yucatan para denominar al material usado para preparar mezclas para la
construccion. Se trata de una roca calcarea deleznable, descrita como
«caliza descompuesta», «brecha», o «mezcla de cal usada por los
mayas».

Solucién Integral de Residuos Sélidos
Tasa Interna de Retorno

Valor Actual Neto
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17 Anexo 4: Listado y resumen de talleres internos,
entrevistas y presentaciones.

Informacion respaldo de los distinto talleres, entrevistas y presentaciones realizadas en el marco
del Estudio de Prefactibilidad para un Proyecto de Biogas en el Estado de Quintana Roo.
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