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Resumen

La eficiencia energética es un fendémeno bastante estudiado, que con el transcurrir del tiempo ha
sido un tema de relevancia entre sus interesados, con el propésito de mejorar el consumo de ener-
gia. Temdtica, en donde, se han logrado alcanzar resultados prometedores, gracias al uso de
sustancias, como los biocombustibles, los cuales se elaboran a partir de material tanto vegetal como
de origen animal. Sustancia que ha sido categorizada como amigable con la naturaleza, por un
lado, y como, una energia renovable, por el otro.

Asi mismo, es considerada la energia del futuro, razén por la cual, este trabajo se orienté a la
revisién de la valoracién econémica de estos proyectos, incluyendo un punto de vista financiero,
abarcando desde su ciclo de estructuracién la medicién de impactos desde la dptica de la sosteni-

bilidad.

Por consiguiente, el objetivo general del estudio fue el de determinar e identificar en la literatura
los métodos, herramientas y técnicas empleadas para la evaluacién econdmica de proyectos rela-
cionados con biocombustibles. Siendo sus objetivos especificos: i) Identificar los modelos de eva-
luacién econémica usados en este tipo de proyectos; ii) Reconocer los criterios utilizados en la
evaluacién econdmica; y iii) Estructurar una metodologia para la evaluacién econémica del pro-
yecto de biocombustibles sostenible.

Por su parte, la metodologia empleada en este estudio se fundament en las tres macrooperaciones
que se citan a continuacién: primera macroperacién, construccién de la bitdcora de investigacién
sobre la evaluacién econémica de proyectos de biocombustibles, usando las bases de datos de la
Universidad Militar Nueva Granada. Segunda macroperacién, desarrollo del metaandlisis a la
bitdcora de investigacién construida en el paso anterior. Ultima macroperacién, elaboracion del
estado actual de la evaluacién econémica de proyectos de biocombustibles.
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En sintesis, las metodologias usadas para la toma de decisiones econdmicas tanto estratégicas
como operacionales de proyectos de biocombustibles, en términos generales, estan fundamentadas
en la valoracién de la materia prima con soporte en procesos de simulacién, siendo el aplicativo
mds popular: “Aspen Plus”, el cual, al adquirir determinada informacién presenta como resultado
una serie de disefios, grdficos, estimaciones, cronogramas, andlisis de inversién, costos de compra,
correlacién de costos, informacién que como conjunto, facilita la interpretacién de la evaluacién
econdmica de proyectos.

De igual manera, este estudio se alna al conocimiento factico de la evaluacién econdémica de
proyectos de biocombustibles, frente al manejo que se le debe dar a los costos unitarios con base
en su proceso productivo, ya sea, por costeo ABC o por érdenes de produccién, como también, se
pone de lado de los expertos en esta materia, en relacién al conocimiento general, al ser adminis-
trado por el gestor de proyectos, con respecto al manejo de los diferentes costos modulares en que
estdn inmersas estas alternativas de inversién, a fin de que sean sostenibles.

Palabras clave: andlisis econédmico; biocombustibles; eficiencia energética; evaluacién econd-
mica

Abstract

Energy efficiency is a well-studied phenomenon, which over time has been a relevant issue among
its stakeholders, with the purpose of improving energy consumption. Theme, where promising results
have been achieved, thanks to the use of substances, such as biofuels, which are made from both
plant and animal material. Substance that has been categorized as friendly to nature and as a
renewable energy.

Likewise, it is considered the energy of the future, therefore, this work was oriented to the review of
the economic valuation of this type of projects, including financial point of view, ranging from its
structuring cycle the measurement of impacts from the perspective of sustainability.

Therefore, general objective of the study was to determine and identify in the literature: methods,
tools and techniques used for the economic evaluation of projects related to biofuels. Being its spe-
cific objectives: i Identify the models of economic evaluation used in this type of projects; ii] Recog-
nize the criteria used in the economic evaluation; and iii) Structure a methodology for the economic
evaluation of the sustainable biofuels project.

For its part, the methodology used in this study was based on the three macro-operations listed
below: first macro-operation, construction of the research log on the economic evaluation of biofuel
projects, using the databases of the New Military University Grenade. Second macroperation, de-
velopment of the meta-analysis to the research log built in the previous step. Last macroperation,
elaboration of the current state of the economic evaluation of biofuel projects.

In summary, the methodologies used in the economic decision-making, both strategic and operatio-
nal, of biofuel projects, in general terms, are based on the valuation of the raw material with the
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support of simulation processes, the most popular application being: “ Aspen Plus”, which, when
acquiring certain information, presents as a result a series of designs, graphs, estimates, schedules,
investment analysis, purchase costs, cost correlation, information that as a whole, facilitates the
interpretation of the economic evaluation of Projects.

Similarly, this study adds to the factual knowledge of the economic evaluation of biofuel projects,
compared to the management that should be given to unit costs based on their production process,
either by ABC costing or by production orders, as well as, side with the experts in this matter, in
relation to general knowledge, being managed by the project manager, regarding the management
of the different modular costs in which these investment alternatives are immersed, in order that they
are sustainable.

Keywords: biofuel; economic analysis; economic evaluation; energy efficiency

1. Introduccién

Con el paso del tiempo se ha evidenciado como el ser humano en busca de satisfacer sus necesi-
dades ha avanzado de manera insostenible, generando de esta manera un desgaste excesivo de
diversidad de recursos sin medir la magnitud de repercusiones que poseen sus acciones y, por
ende, no ha sido capaz de dimensionar la cantidad de dafios que generan a diario su falta de
conciencia ambiental para el planeta. Sin embargo, como bien se conoce actualmente existen
varias medidas para contribuir a la sostenibilidad ademds de reciclar como lo es el implementar
alternativas renovables, algunas como la eficiencia energética, ya que si se profundiza un poco al
respecto del tema puede decirse que es impactante la cantidad de energia que consume la socie-
dad en sus actividades cotidianas (Schallenberg Rodriguez, y otros, 2008).

De esta manera, se ha evidenciado que la eficiencia energética ha sido un tema de gran relevancia
debido a que es un fenémeno que ha generado grandes ventajas y beneficios para el auge de la
sostenibilidad del planeta, puesto que es un tema que estd en la constante bisqueda de mejorar el
consumo de energia en las diversas actividades sin disminuir su productividad, como lo menciona
(Linares llamas, 2009). Eficiencia energética que ha logrado alcanzar resultados prometedores,
gracias al uso de productos como los biocombustibles.

Ahora bien, es de vital importancia conocer que los biocombustibles son sustancias elaboradas a
través de material vegetal, aceite usado y de sebo de origen animal, lo que genera que sea cate-
gorizado como un componente amigable con la naturaleza y que se caracterice como una energia
renovable, logrando de esta manera mitigar en gran parte los impactos que producen las energias
no renovables del combustible tradicional. Por esta razén, es relevante que todo proyecto que se
desarrolle y que se encuentre involucrado de forma directa con el medio ambiente se le elabore
una serie de valoraciones no solo a nivel medioambiental sino también desde un punto de vista
quimico, tcnico, social y econémico, con la finalidad de realizar un seguimiento que permita medir
a futuro la evolucién del mismo.
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Por ende, es relevante profundizar con respecto al desarrollo e implementacién de la evaluacién
econémica de proyectos ambientales debido a que ademds de ser una herramienta que favorece
la toma de decisiones, permite establecer de cierta manera valores cuantitativos a diferentes bienes
y servicios que son suministrados por recursos naturales; evaluando de esta manera una importan-
cia a nivel econdmico de los servicios de la naturaleza a explotar y una estimacién tanto de costos
como de beneficios que se encuentran asociados a los ecosistemas que se afectardn, sin dejar de
lado la sostenibilidad medioambiental y la conservacién de los recursos naturales a emplear como
lo expone (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

2. Metodologia

La metodologia aplicada en el presente documento se fundamenté de tres macrooperaciones con
la finalidad de identificar a partir de cincuenta y un articulos cientificos consultados, cudl puede
ser una posible base para la evaluacién econdémica de un proyecto en este caso siendo los bio-
combustibles, cudles son los métodos rentables, cudles no lo son, y cudl es el mejor camino para
la mejor solucién en el desarrollo del mismo.

Por ende, en primer lugar, se realizé la construccién de la bitdcora de investigacién sobre la eva-
luacién econémica de proyectos de biocombustibles, a partir de la cual, se buscaba recolectar
informacién cualitativa basada en: i) Articulos cientificos; ii) Tesis de maestria; y iii) Tesis Doctorales.
BitGcora que recogid las siguientes contribuciones: el titulo del manuscrito cientifico, los autores,
3Qué hicieron?, 3Cémo lo hicieron?, 3A qué resultado llegaron?, citacién bajo el estilo APA, el
identificador de objeto digital (DOI) o etiquetas de hipertexto (Link), el portal de investigacién, el
pais, el tipo de documento, la fecha de publicacién, las palabras clave, y si se requeria el nombre
de la revista/editorial. En este paso se utilizé la ecuacién de bisqueda en formato binaria.

En segundo lugar, se procedié con la valoracién de los productos cientificos contenidos en la bité-
cora de investigacién obtenida en el paso anterior, siguiendo los lineamientos de la estructura
operacional de Colin, por medio de la cual, se configuro el metaandlisis base del presente estudio,
asi: Cédigo del producto cientifico, calificacién una a una de trece preguntas de categorizacién,
puntaje total, promedio, calificacién y decisién. La decisién obedece a la aceptacién de la calidad
del manuscrito, la cual, debia contener un puntaje total minimo de 32 sobre la base mdaxima de los
52 puntos totales, que pudieron ser adjudicables a un producto cientifico base de andlisis (Garcia-
Castellanos, 2016).

En Gltimo lugar, se desarrollé el estadigrafo de precisién con base en Diagramas Xsar-R sobre
aquellos manuscritos de calidad, que fueron categorizados bajo la regla de decisién del paso
anterior. A su vez, se aplicé un andlisis de varianza, por un lado, y se cuantifico su intervalo de
confianza con un nivel de significancia del 5%, por el ofro, todo ello, permitié validar si dichos

productos cientificos son conducentes, a soportar el desarrollo del estudio base de andlisis (Garcia-
Castellanos, 2016; Bolafos-Diaz, & Calderén-Cahua, 2014).
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3. Resultados
3.1. Caracterizacién de todos los documentos consultados

A partir de la informacién consultada, usando las bases de datos de la Universidad Militar Nueva
Granada y haciendo uso de algunos repositorios de la misma como: Google Academico, DIALNET,
ScienceDirect, Web of Science, Redalyc, Scielo, Engineering Village y Scopus, frente a la evalua-
cién econdémica del uso o produccién de biocombustibles, haciendo uso de ecuaciones de bus-
queda como: evaluacién econdmica de uso de biocombustible, evaluacién econdmica uso bioeta-
nol, economic evaluation use of biofuels, economic evaluation of the use of biogds, evaluacién
econdmica uso de biodiesel, economic evaluation use of bioethanol, Evaluacién econémica uso de
biogds, nomes+de+dleos+de+origem+amazénica y Economic evaluation of biofuels and economic
evaluation of bioetanol, se lograron obtener diversos tipos de documentos correspondientes a cua-
renta y un articulos cientificos, seis tesis de maestrias, una tesis doctoral, un libro y dos articulos de
conferencia con respecto al tema. Dentro de los cuales el 24% de las investigaciones encontradas
correspondian a documentos en espafiol, el 71% a documentos en inglés y el 5.88% a documentos
en portugués.

Ahora bien, en la figura 1, se observa cémo ha sido el comportamiento de las investigaciones
realizadas con respecto a la evaluacién econdmica del uso y produccién de biocombustibles, en
donde ademdés de ser un fenémeno que estd en auge por cuestiones de beneficios medioambien-
tales y sostenibles porque son renovables y energéticos, también se evidencia que este es un tema
que ha estado presente y que se ha estudiado desde hace unos afios atrds, como por ejemplo, lo
es en este caso del afio 2004 con el estudio de (Embrapa Amazonia Oriental., 2004) en el que se
trabaja la evaluacién econdémica de biocombustibles obtenidos de la palma aceitera de la Amazo-
nia de Brasil en donde tras treinta afios de investigacién, andlisis y siembra lograron establecer a
nivel histérico el costo tanto de producir como de vender en el mercado del aceite de la misma.
Por ende, se tienen en cuenta diferentes costos para la evaluacién econémica como lo son: el costo
de la plantacién, el costo de la tierra, el costo de la planta de proceso y se trabajé un cronograma
financiero de implementacién para nueve afios.

Asimismo, se logré evidenciar que el tema de la evaluacién econémica de biocombustibles es un
tema a trabajar que con el paso de los afios ha cogido mds peso y ha generado una mayor
importancia, ya que como se observa en la Figura 1 en los afios 2020 y 2021 las investigaciones
con respecto al tema incrementaron en gran medida. Asi como también, tras haber transcurrido
muy pocos meses en el afio actual, se evidencio que es un tema al cual sigue en constantes investi-
gaciones como lo demostraron (Rajendran, N., & jeehoon, H., 2022) en el articulo “Techno-econo-
mic analysis of food waste valorization for integrated production of polyhydroxyalkanoates and
biofuels”; (Turner, M., & Saville, B., 2022) en el articulo “Technoeconomic evaluation of protein-
rich animal feed and ethanol production from palm kernel cake”; (De Souza, T. A. Z., Pinto, G. M.,
Julio, A. A. V., Coronado, C. J. R., Perez-Herrera, R., Siqueira, B. O. P. S., da Costa, R. B. R,,
Roberts, J. J., & Palacio, J. C. E., 2022) en el articulo “Biodiesel in South American countries: A
review on policies, stages of development and imminent competition with hydrotreated vegetable
oil"; (C.-Y. Lee, W.-C. Sunand Y. -H. Li., 2022) en el articulo “Biodiesel Economic Evaluation and
Biomass Planting Allocation Optimization in Global Supply Chain”; y, (Pooja Sharma, Lohit Kumar
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Srinivas Guijjala, Sunita Varjani, Sunil Kumar, 2022) en el articulo “Emerging microalgae-based
technologies in biorefinery and risk assessment issues: Bioeconomy for sustainable development”.
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Figura 1. Fechas de publicacién de investigaciones sobre evaluacién econémica de biocombustibles

Por ofra parte, a partir de la informacién obtenida en los documentos recolectados se elaboré una
nube de palabras con la finalidad de conocer dentro de los documentos consultados cudl era el
pais que aparecia con mayor frecuencia en las investigaciones, en donde se obtuvo como resultado
que Colombia se encuentran posicionado en los primeros lugares en la investigacién del mismo
como se muestra en la Figura 2. De hecho, si se detalla un poco mds a fondo, se evidencia que
Colombia ha seguido su investigacién en la linea de biocombustibles hasta ahora puesto que ha
venido presentando investigaciones previas de la misma en afios como 2005, 2007, 2008, 2011,
2013, 2016 y 2017. De igual manera, se evidencia que Brasil se sitda como otro de los paises
clave en esta investigacién realizada con respecto a la evaluacién econdémica de biocombustibles
debido a que se encontraron cinco documentos pertenecientes al mismo, siendo estos de afos como
el 2004, 2007, 2009 y 2018. Asimismo, se evidencio que a pesar de que paises como Argentina,
India, Indonesia, Repiblica de Corea y Taiwdn no presentan tantas investigaciones en la bisqueda
realizada, si poseen una gran significancia debido a que son los paises que realizaron los estudios
e investigaciones de la valoracién econémica de biocombustibles en los primeros meses del afio
presente (2022).

Figura 2. Paises de origen de las investigaciones del uso de biocombustible
3.2.  Seleccién de los documentos
A partir de los resultados del andlisis cuantitativo de la bitdcora de investigacién al haber realizado

las preguntas pertinentes a cada uno de los documentos, se obtuvo como resultado un total de
veintisiete documentos que no fueron aceptados debido a que algunos de sus items al ser evaluados
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no cumplian con los requerimientos que se pedian en su totalidad, y un total de veinticuatro docu-
mentos aprobados los cuales fueron seleccionados para trabajar puesto que estos documentos fue-
ron todas aquellas investigaciones que quedaron con el puntaje mds alto porque cumplian con la
mayor parte de requerimientos establecidos.

La figura 3, presenta un grdfico de control de los documentos categorizados como soporte del
estudio que estdn dentro de los limites definidos, demostrando que esta literatura cumple con las
condiciones para hacer parte del estudio.
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Figura 3. Diagrama Xsara documentos aceptados de la evaluacién econémica
3.3.  Metodologia para la evaluacién econdmica del proyecto de biocombustibles

Los documentos aceptados brindaron unos resultados basados en el manejo de metodologias de
toma de decisiones sobre la forma de hacer la evaluacién econémica de biocombustibles, los cuales
se conforman de procesos de simulacién en diferentes softwares, herramientas de Microsoft Office
como Excel, diferentes costos y diferentes cdlculos de inversién como la TIR, el VAN, el PBP y el
RO, e indicadores de rentabilidad.

Por una parte, se soportan en procesos de simulacién siendo el software més empleado “Aspen
Plus” ya que se identificé que siete de los autores optaron por emplear este método para realizar
la evaluacién econémica de sus proyectos. Debido a que basado en las investigaciones de (Mon-
toya, M. |., Quintero, J. A., Sdnchez, O. J., & Cardona, C. A., 2005), (Cabrera Camacho, C.E.,
2020), (Montoya Rodriguez, M., 2008) y (Zhu, Z., Liy, Y., Cong, W., Zhao, X., Janaun, J., Wei,
T., & Fang, Z., 2021) es un software que les permitié desarrollar todos sus cdlculos ya que al
adquirir determinada informacién presenta como resultado una serie de disefios, grdficos, estima-
ciones, cronogramas, andlisis de inversién, costos de: compra, capital, operacién y trabajo, corre-
lacién de costos y una modificacién en la inflacién, asi como también, el andlisis de inversién y un
disefio detallado del mismo, para facilitar su interpretacién en la evaluacién econémica de proyec-
tos.

En donde, también es una herramienta de simulacién que permite realizar balances tanto de masa
y materia como de energia de la simulacién, como lo emplearon en sus articulos (Parra Ramirez,

D., 2017) y (Quintero, A. J., Felix, E. R., Rincon, L. E., Crisspin, M., Baca Fernande, J., Khwaija,
Y., & Cardona, C. A., 2012); en el que en el que también se puede obtener de diferentes rutas de
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produccién con la finalidad de lograr una rentabilidad de las mismas como lo trabajo en su inves-
tigacién (Hossain, M. S., Theodoropoulos, C., & Yousuf, A., 2019).

Asimismo, se evidencio que otro de los procesos de simulacién en los que se soporta la evaluacién
econdémica en los articulos es con el software “SuperPro”, debido a que se empleé el uso del mismo
para la elaboracién de los cdlculos y los andlisis de sus investigaciones por parte de tres autores,
pues como lo menciono y desarrollé en su trabajo (Harahap, A. F. P., Panjaitan, J. R. H., Curie, C.
A., Ramadhan, M. Y. A., Srinophakun, P., & Gozan, M., 2020) es un software que posee la
capacidad de ejecutar andlisis econdmicos integrales, en donde realiza célculos detallados de la
tasa interna de retorno(TIR), el valor presente neto(VAN), el periodo de recuperacién(PBP), el retorno
de la inversién(ROI) y los gastos operativos; proceso que empleo de igual manera (Rajendran, N.,
& jeehoon, H., 2022) y (Gebremariam, S. N; Marchetti, J. M., 2021) para el desarrollo de la

evaluacién econdémica de su proyecto.

Sin embargo, se evidencio que autores como (Cozendey da Silva, H. N., Martinez Prata, D., Alves
Lima, G. B., Perez Zotes, L., & Veiga Mattos, L., 2018) calcularon de igual manera el VPN, el ROI
y el costo de capital promedio ponderado(WACC) en su investigacidn, pero emplearon para el
desarrollo del andlisis econémico del proyecto otro tipo de simulador como lo fue el software “Uni-
Sim” y la herramienta de Microsoft Office Excel. Igualmente, se evidencio que autores como (Mufioz
Lagos, R. E., Ortega Blu, R. A., Acosta Espejo, L. G., & Gonzdlez Platteau, R. A., 2010) realizaron
el céleulo y andlisis econémico del costo de operacién, el VAN y el TIR a partir Excel. Asimismo,
también se observé que autores como (Harahap, A. F., Ramadhan, M. Y., Sahlan, M., Hermansyah,
H., Roslan, A. M., & Gozan, M., 2020) realizaron este tipo de cdlculos del VAN, PBP, TIR, ROl y
el punto de equilibrio sin apoyo de alguna herramienta o software en especial.

Por otra parte, se evidencio que ofros autores como (Zapata, C. D., Martinez, |. D., Arenas Casti-
blanco, E., & Henao Uribe, C. A., 2007), (Chong, T. Y., Cheah, S. A., Ong, C. T., Wong, L. Y.,
Chern Rui Goh, I. S., Henry Chee Yew Foo, M. K., & Lim, S., 2020), (Cisneros Lépez, M. A., Garcia
Salazar, J. A., Mora Florez, J. S., Matinez Damian, M., Garcia Sanche, R., Valdez Lazalde, J., &
Portillo Vazquez, M., 2016), (Ge, Y., Dabagneh, F., & Li, L., 2017), (Sandouqa, A., & Al-Hc-
mamre, Z., 2021), (Kumar, A., Vachan Tirkey, J., & Kumar Shukla, S., 2021), (Embrapa Amazonia
Oriental, 2004) y (Ocampo Batlle, E. A., Escobar Palacio, J. C., Silva Lora, E. E., Da Costa Bortoni,
E., Horta Nogueira, L. A., Carrillo Caballero, G. E., Vitoriano Julio, A., & Cérdenas Escorcia, Y.,
2021) soportan la evaluacién econdmica de sus proyectos a partir del cdlculo y estudio de diferen-
tes costos: de capital, de los equipos, operativos, de materiales, totales y unitarios de produccién,
de mantenimiento, de plantacién, de la tierra, de la planta de proceso, de inversién; al igual que,
la inversién de capital total. Sin embargo, se evidencio que autores como (Kachrimanidou, V.,
loannidou, S. M., Ladakis, D., Papapostolou, H., Kupsahelis, N., Koutinas, A. A., & Kookos, I. K.,
2021) y (Gonzélez Delgado, A. D., Peralta Ruiz, Y., & Kafarov, V., 2016) optaron por desarrollar
los cdlculos a partir del método de Lang.

Por dltimo, los resultados de los documentos también se soportan a partir del uso y la funcién que
se les dan a los costos unitarios con base en su proceso productivo, ya sea, por costeo ABC o por
4rdenes de produccién como lo trabajé en su investigacién (Cisneros Lépez, M. A., Garcia Salazar,
J. A., Mora Florez, J. S., Matinez Damian, M., Garcia Sanche, R., Valdez Lazalde, J., & Portillo
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Vazquez, M., 2016), asi como también, se pone de lado de los expertos en esta materia, en
relacién al conocimiento general con diferentes alternativas de inversién y con miras al aporte de
la sostenibilidad.

4. Conclusiones

A partir del trabajo y las investigaciones elaboradas, puede concluirse que es evidente como el
implementar la evaluacién econémica a proyectos ambientales trae miltiples beneficios, puesto que
ademds de brindarle un valor a nivel monetario a la naturaleza también es posible establecer un
aproximado del tiempo en el que se recuperara tanto la inversién generada en el proyecto, asi
como también, la recuperacién del impacto ambiental generado en el mismo.

Asimismo, se evidencio que la valoracién econémica de biocombustibles es un tema que actual-
mente se encuentra en auge y que es relevante continuar con estas evaluaciones a futuro, debido
a que esta sustancia es una gran contribucién para el logro de las metas relacionadas con sosteni-
bilidad y es una de los fenémenos que aporta grandes beneficios a la naturaleza a partir de la
eficiencia energética. Por ende, es importante brindarle apoyo a todos aquellos estudios que reali-
cen este tipo de evaluaciones a sus proyectos.

Por dltimo, puede concluirse que es evidente como la evaluacién econémica de proyectos ambien-
tales no presenta una forma estipulada a nivel econdmica para los recursos naturales a trabajar y
siempre se tendrén que implementar diferentes tipos de herramientas, ya que la valoracién depen-
deré del recurso a explotar, y no siempre serd el mismo. Sin embargo, algunas de las herramientas
clave que pueden ser un apoyo en este tipo de valoracién sin importar el recurso a explotar es
algdn tipo de software de simulacién como lo es Aspen Plus o SuperPro, ya que se ha evidenciado
que son herramientas Utiles para implementar en este tipo de evaluaciones; al igual que, el deter-
minar los diferentes costos, con la finalidad de establecer siempre un retorno de inversién (ROI) con
respecto al proyecto.
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