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Glosario

Biocombustibles: cualquier combustible hidrocarburo que se produce a partir de materia
organica.(“Biofuels information,” 2010)

Cienciometria: consiste en el analisis cuantitativo de la produccion cientifica (en especial los
articulos cientificos), para investigar el desarrollo, estructura, dindmica, tendencias y relaciones de
la préactica cientifica. (Michan & Mufioz-velasco, 2013)

Fotobiorreactor: sistema cerrado alimentado con luz artificial o natural en el cual se usa para la
produccién de biomasa de organismos fotoautdtrofos, como las microalgas.(Anderson, 2005)

Microalga: organismo fotosintético eucariota o procariota que puede crecer rapidamente y que
puede vivir en condiciones extremas gracias a su estructura unicelular y/o pluricelular que
presentan. Requieren principalmente luz solar y algunos nutrientes.(Mata, Martins, & Caetano,
2010)

Mineria de texto: es un proceso en donde se analizan colecciones de materiales de texto con el
fin de identificar los temas, conceptos clave y tendencias existentes sobre algin tema en especifico
de interés para la comunidad.(Bala Deshpande, 2015)

Organismo mesofilo: Organismo cuya temperatura de crecimiento éptima se encuentra entre 15
y 30°C.(Cheremisinoff, Rosenfeld, & Davletshin, 2008)

Organismo termofilo: Organismo cuya temperatura de crecimiento 6ptima se encuentra por

encima de los 45°C.(Cheremisinoff et al., 2008)
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Resumen

Se realizd un estudio de mineria de texto con el fin de determinar las principales tendencias en
el uso de microalgas como materia prima en la produccion de biocombustibles entre 2000 y 2016.
Se utilizo6 la base de datos de Scopus. Se encontraron un total de 2831 articulos. EI niUmero de
articulos publicados sobre el uso de microalgas como materia prima para la produccién de
biocombustibles ha aumentado a lo largo de los afios, especialmente durante los ultimos tantos seis
afios de periodo de estudio. La mayoria de publicaciones se encuentran en Estados Unidos (603),
China (506), India (257), Corea del Sur (214). En cuanto a Latinoamérica, Brasil ocupa el primer
lugar con 107 articulos, seguido de México con 39, Chile con 26 y Colombia con 23. Se estudiaron
diferentes tipos de biocombustibles como bioetanol, biodiesel, biometano, biogas, biohidrégeno y
biopetrdleo, encontrandose que el mas estudiado es el biodiesel. En cuanto a las diferentes especies
de microalgas, se encontr6 que el género Chlorella con 376 articulos cientificos, siendo la especie
mas estudiada Chlorella vulgaris con 331 articulos, seguida por Chlorella sorokiniana con 77,
Chlorella protothecoide con 69 y Chlorella pyrenoidosa con 54.

Palabras clave: analisis cienciométrico, biocombustibles, microalgas, mineria de texto.
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Abstract

The present study known as text mining was conducted to determine the main trends in the use
of microalgae as a raw material in the production of biofuels between 2000 and 2016. The Scopus
database was used. A total of 2831 articles were found. The number of articles published on the
use of microalgae as a raw material for the production of biofuels has increased over the years,
especially during the last six years of study period. Most publications are in the United States
(603), China (506), India (257), South Korea (214). In Latin America, Brazil ranks first with 107
articles, followed by Mexico with 39, Chile with 26 and Colombia with 23. Different types of
biofuels were studied, such as bioethanol, biodiesel, biomethane, biogas, biohydrogen and bio-oil.
The most studied is biodiesel. As for the different species of microalgae, the genus Chlorella was
found with 376 scientific articles, being the most studied species Chlorella vulgaris with 331
articles, followed by Chlorella sorokiniana with 77, Chlorella protothecoide with 69 and Chlorella
pyrenoidosa with 54.

Keywords: biofuels, microalge, scientometric analysis, text mining.
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Introduccion

Los combustibles fosiles (gas, carbon y petréleo) han sido usados por décadas para impulsar la
industria global y producir energia. Pero tanto la exploracidbn como su uso han generado
consecuencias directas al medio ambiente, contribuyendo a la contaminacion y al cambio
climatico.(Ribeiro, da Silva, Mata, & Martins, 2015; Scaife, Merkx-Jacques, Woodhall, &
Armenta, 2015) En el presente afio, la NASA y la Administracion para el Océano y la Atmosfera
de EEUU (NOAA, por sus siglas en inglés) publicaron un documento en donde se presentaba al
2015 como el afio mas caluroso registrado y ademas que las altas temperaturas continuaban durante
los primeros meses del 2016.(Brown, Cabbage, & McCarthy, 2016) De ahi la importancia de
sustituir los combustibles fésiles derivados del petrdleo por fuentes de energia sustentables y
renovables.

Los biocombustibles usan como materia prima la biomasa, un recurso renovable que tiene la
ventaja de fijar dioxido de carbono (COz) por medio de la fotosintesis. Las microalgas son
organismos fotosintéticos que han despertado gran interés gracias a que tienen la capacidad de
producir varios tipos de biocombustibles, como, biohidrégeno, biodiesel, biometano, bioetanol y
biopetrdleo; ademas requieren menos superficie de cultivo, pueden ser cultivadas en agua dulce,
salada o insalubre, tienen mayores tasas de crecimiento (doblan su peso en 24 horas), no compiten
con la produccién alimentaria y son captadoras de CO> por excelencia, fijando 1,83 kg de CO2/kg
de masa seca producida.(Orduz Diaz, 2015)

Colombia tiene enormes potenciales para producir energias limpias y posee muy buenas

condiciones para el cultivo de microalgas, como lo son la luz solar, la radiacion, agua tanto dulce
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como salada y un clima con poca variacion (dos estaciones por afio), ademas de un clima tropical
gue mantiene una temperatura uniforme la mayor parte del afio.

El objetivo de este trabajo consistio en realizar un estudio de mineria de texto sobre el uso de
las microalgas como materia prima para la produccion de biocombustibles, teniendo como base
las publicaciones cientificas indexadas en la base de datos de Scopus (Elsevier, B.V.2016), durante
el periodo de 2000 a 2016 (a la fecha).

Este tipo de ejercicios pueden servir como guia para futuros proyectos y posibles aplicaciones
en el pais, pues permite identificar las tendencias de la investigacion en esta area de interés,
ahorrando recursos de tiempo y dinero, evitando presentar propuestas ya realizadas o no viables.

La mineria de textos mide la actividad cientifica representada en articulos cientificos indexados
en este caso en la base de datos de Scopus (Elsevier, B.V., 2016). Se emplearon como palabras
clave: “microalgae” y “biofuel”. Los resultados obtenidos de esta consulta fueron tratados con el
software especializado Vantage Point, disponible en el CRAI — Biblioteca de la Universidad Santo
Tomas, seccional Bucaramanga.

Se utilizé la base de datos Scopus para recolectar la informacion requerida utilizando la
ecuacioén de basqueda ( TITLE-ABS-KEY (biofuel OR bioethanol OR biodiesel OR biomethan
OR biogas OR biohydrogen OR "bi-o0il") AND TITLE-ABS-KEY ( microalgae ) ) AND
DOCTYPE (ar) AND SUBJAREA ( mult OR agri OR bioc OR immu OR neur OR phar
OR mult OR ceng OR chem OR comp OR eart OR ener OR engi OR envi OR mate OR
math OR phys) AND PUBYEAR > 1999. Se encontraron 2831 articulos (a la fecha). EI nimero
de articulos publicados sobre el uso de microalgas como materia prima para la produccion de
biocombustibles ha aumentado considerablemente. La mayoria de publicaciones se encuentran en

Estados Unidos (603), China (506), India (257), Corea del Sur (214). En cuanto a Latinoamérica,
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Brasil ocupa el primer lugar con 107 articulos, seguido de México con 39, Chile con 26 y Colombia

con 23.
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1. Planteamiento del problema

Los combustibles fosiles son la mayor fuente de energia del planeta. Estos tienen gran demanda
principalmente en el sector transporte, ya que a través de los afios han ayudado a la humanidad a
mejorar su nivel de vida y acelerar el avance tecnolégico. Segln la “Energy Information Agency”
(EIA) se estima que el mundo necesitara para el afio 2030 al menos el 60% mas de energia que se
usa actualmente. Si esta tendencia de consumo continla se estima que las reservas de petroleo se
agoten en menos de 45 afios. El agotamiento de las reservas de petroleo podria conllevar a una
crisis energética mundial y el impacto ambiental que se ha generado con los afios (calentamiento
global, lluvia &cida, efecto invernadero, entre otros) ha incentivado la busqueda de fuentes de
energia renovables que reemplacen a los combustibles derivados del petréleo.(Lam & Lee, 2012;
Orduz Diaz, 2015)

Los biocombustibles, tienen como materia prima la biomasa, la cual es un recurso renovable,
abundante y que ademas fija CO2 por medio de la fotosintesis. La biomasa, desde el punto de vista
energético, puede clasificarse en biomasa natural (caida de ramas u hojas de los arboles por accion
natural), biomasa residual (poda, cascaras) y biomasa de cultivos energéticos (maiz, jatropha,
microalgas).(Castells, 2005) Las microalgas son microorganismos que pueden encontrarse
ecosistemas marinos y de agua dulce, a diferencia de los cultivos tradicionales terrestres, las
microalgas tienen la capacidad de doblar su masa en sélo 24 horas. En un sistema de produccion
de microalgas se puede obtener hasta 1535 kg de biomasa/m?.(Chisti, 2007a) Al igual que el maiz,
la soya, la jatrofa y todas las plantas necesitan CO> y agua principalmente, ademas de
macronutrientes (N, P y K) elementos secundarios (Ca, Mg y S) y micronutrientes.(Ayhan

Demirbas, 2010)
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Las microalgas tienen gran aplicacion en la industria ya que son fuente de compuestos naturales
tales como pigmentos, &cidos grasos, antioxidantes, carotenoides, antibidticos, entre otras
sustancias. De igual forma, con ellas se puede producir diferentes clases de biocombustibles como
biohidrogeno, biodiesel, biometano y bioetanol.(Mata et al., 2010; Surendhiran & Vijay, 2012)

Colombia en los Gltimos afios ha despertado el interés por la creacion de nuevas politicas que
impulsan el desarrollo y buscan diversificar la canasta energética de biocombustibles, con criterios
de abastecimiento energético, sostenibilidad ambiental y mejoramiento de la calidad de los
combustibles del pais como resultado de la mezcla de combustibles de origen fésil y
biocombustibles.

La finalidad de este trabajo de grado es identificar a través de la mineria de texto las mejores
especies de microalgas para la obtencion de biocombustibles e identificar los mejores procesos

tecnoldgicos que se puedan aplicar a nivel nacional.

2. Justificacion

La necesidad de nuevas fuentes energéticas se ha acrecentado con los afos. El 81% de la
energia global proviene de los combustibles fosiles, siendo la mayor fuente de energia en el
mundo.(IEA, 2016) Segln la International Energy Agency (IEA) las reservas de petroleo se
agotarian entre 40 y 45 afios, teniendo en cuenta los niveles de consumo.(IEA, 2013) En cuanto a
Colombia, segun el Ministerio de Minas y Energia, teniendo en cuenta el nivel de consumo del

afio 2015, las reservas actuales de crudo son suficientes para apenas 5,5 afios.(Tiempo, 2016) No
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solo la crisis energeética que se avecina debido al agotamiento de las reservas de petroleo si no
también el impacto ambiental causado por el petréleo son las mayores problematicas de interés.

El ultimo informe sobre cambio climatico realizado por el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 5° Informe, 2014)(IPCC, 2014) asegura que éste es causado por razones
antropogenicas, resaltando la influencia de los combustibles fésiles en la alta produccion de CO-
hacia la atmosfera. Los biocombustibles ofrecen nuevas oportunidades en el suministro de
combustibles y disminucién de los gases efecto invernadero.(Ayhan Demirbas, 2010; Mata et al.,
2010)

La produccion de biocombustibles a partir de microalgas tiene grandes ventajas sobre otro tipo
de plantas energéticas ya que son captadoras de CO2 por excelencia, usan menos terreno de cultivo
que las especies vegetales convencionales, tienen mayor eficiencia fotosintética, pueden duplicar
su biomasa en 24 horas, no afectan la seguridad alimentaria y pueden ser cultivadas en aguas
insalubres (presentan potencial en la biorremediacion de contaminantes toxicos como metales y
minerales como nitratos y fosfatos en el agua)(Paniagua-Michel, 2015) y terrenos no destinados a
la agricultura.(Ahmad, Yasin, Derek, & Lim, 2011; Rawat, Kumar, Mutanda, & Bux, 2012)

Colombia posee condiciones propicias para implementar cultivos de microalgas como lo son
una alta riqueza hidrica, luminica y condiciones climatol6gicas con poca variacién durante todo el
afio, con este trabajo se espera establecer una linea base para la posible aplicacion de plantas

productoras de biocombustibles a partir de microalgas en nuestro pais.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Realizar un ejercicio de mineria de texto basado en publicaciones cientificas con el fin de

determinar la viabilidad técnica de la produccion de biocombustibles de microalgas en Colombia.

3.2 Objetivos especificos

e Seleccionar y clasificar informacién relacionada con los diferentes tipos de biocombustibles
producidos por las microalgas.

e Describir las especies de microalgas, que basadas en experiencias nacionales e internacionales
pueden aplicarse para la produccién de biocombustibles en Colombia.

e Describir las diferentes tendencias tecnoldgicas para el cultivo de microalgas de las especies

recomendadas, teniendo en cuenta las investigaciones referenciadas de otros autores.

4. Marco referencial

4.1 Marco teorico

4.1.1 Microalgas.

Las microalgas son microorganismos fotosintéticos que pueden tener una estructura unicelular
o pluricelular, con un tamafio entre 5-50 pum. Las microalgas son altamente biodiversas, se estima
que existen entre 20.000 y 800.000 especies de las cuales se conocen alrededor de 40.000 a 50.000

especies.(Cadoret, Garnier, & Saint-Jean, 2012) Tienen la capacidad de doblar su masa en 24
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horas, ademéas son altamente eficientes en la fijacion de CO2 ya que pueden fijar 1,83 kg
COq/dia/kg de biomasa seca producida. Estan presentes en ambientes acuéticos, sin importar el
tipo de agua (salada, dulce) y de igual forma en ambientes terrestres, incluso los mas extremos. Al
igual que las plantas necesitan primordialmente, agua, CO. y fertilizantes (N y P). Entre sus
ventajas se encuentran que no compiten con tierras de cultivo, requieren menos area de cultivo, no
requieren pesticidas y pueden ser cultivadas en aguas insalubres.(Huang, Chen, Wei, Zhang, &
Chen, 2010; Mata et al., 2010; Rawat et al., 2012)

La productividad neta de la fotosintesis en la biomasa terrestre depende de una combinacion de
factores geograficos tales como disponibilidad de agua, temperatura, caracteristicas del suelo,
radiacion solar, y de la clase de vegetacion (el tipo de planta Cz 0 Ci). La eficiencia de la
fotosintesis en las plantas es baja (méaximo tedrico alrededor del 6%). Las microalgas presentan
mayor eficiencia en la conversion de energia solar a energia quimica, convirtiendo cerca del 5%
de la luz solar en biomasa. Gracias a este alto rendimiento en comparacién con las plantas, algunos
autores llaman a las microalgas como biomasa de tercera generacién.(Rawat et al., 2012)

Las microalgas pueden ser usadas para la produccion de diferentes tipos de biocombustibles
tales como biohidrdgeno, biometano, bioetanol y biodiesel y a su vez generan compuestos de gran
valor comercial como lo son los carotenoides, antioxidantes, acidos grasos, péptidos,
ficobiliproteinas, entre otros que tienen aplicacion en la industria de alimentos, farmacéutica,
cosmética, agro y quimica.(Sanchez, 2012; Valverde, Romero-Campero, Leon, Guerrero, &

Serrano, 2016)
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4.1.2 Ruta sintética de la produccion de biocombustibles en microalgas

La fotosintesis es un proceso por el cual las plantas, algas y bacterias fotosintéticas que por
medio de la energia solar y su conversién a energia quimica logran sintetizar diferentes
compuestos organicos. En las algas verdes, las clorofilas y carotenoides funcionan como
captadores de luz o LHC por sus siglas en inglés Light Harvesting Complex y se encargan de
absorber la luz con el fin de obtener energia quimica en forma de ATP (Adenosin Trifosfato) y
NADPH (Nicotinamida adenina dinucleotido fosfato). En la

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con

VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.2 Areas de aplicacion.

En la Figura 5, se presentan las principales areas de aplicacion de los trabajos de investigacion
relacionados con la obtencion de biocombustibles a partir de microalgas. Ingenieria quimica es el
area de mayor interés con mas articulos con 1215, seguido de Ciencias Ambientales con 1185, y
Energia con 656. Se debe aclarar que estas areas son interdisciplinares, por lo que un trabajo puede

tener varios campos de aplicacion.
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Figura 5. Areas de conocimiento cientifico relacionado con la produccion de biocombustibles a
partir de microalgas
Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.3 Revistas cientificas.

La distribucion de las publicaciones en revistas cientificas se presenta en la Figura 6. Las

revistas mas importantes en su orden son: Bioresource Technology con 612 articulos, Algae

Research con 161 registros, y Journal Applied Phycology con 95 publicaciones, entre otras.
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Figura 6. Revistas cientificas relacionadas con la produccion de biocombustibles a partir de
microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.4 Distribucion por paises.

A nivel mundial, los trabajos de investigacion sobre la aplicacion de las microalgas para la
obtencion de los biocombustibles, se encuentran publicados en Estados Unidos con 603
documentos, seguido de China con 506, India 257 y Corea del Sur con 214, como se observa en la

Figura 7. En cuanto a Latinoameérica, Brasil es el pais que realiza mayor nimero de publicaciones

con 107, seguido de México con 39, Chile con 26 y Colombia en el 4° lugar con 23 articulos.



MICROALGAS PARA LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES 25

Peru 1
Japan 100 »
e Ecuador i 1
8 PuertoRico [ 2
1=
Italy 103 E Cuba 2
) ‘ § Argentina 13
Brazil 107 E Colombia 23
‘ 3 Chile 26
 United Kingdom 118 5 Mexico 39
-g Brazil 107
< Spain 127 0 20 40 60 80 100 120
E Niamero de registros
© Australia 144
§
‘®
o South Korea 214
India 257
China 506
United States 603
0 100 200 300 400 500 600 700
Numero de registros (Top 10)

Figura 7. Distribucion por paises a nivel mundial de articulos cientificos relacionados con la
produccion de biocombustibles a partir de microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.5 Distribucion por instituciones.

La distribucion publicaciones por instituciones relacionadas con la produccion de
biocombustibles de microalgas.a nivel mundial se presentan en la Figura 8, y se ubican de la
siguiente manera:

e Department of Chemical and Biomolecular Engineering, Korea Advanced Institute of Science
and Technology -KAIST (Corea): 61 publicaciones

e Department of Chemical Engineering, National Cheng Kung University (Taiwan): 54 registros.

e University of Chinese Academy of Sciences (China) 51 registros,

e CAS Key Laboratory of Biofuels, University of Chinese Academy of Sciences (China): 41

documentos
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e University Center for Bioscience and Biotechnology, National Cheng Kung University
(Taiwén): 41 registros.
Los resultados obtenidos sugieren que la investigacion en esta area se encuentra principalmente
en los institutos de educacion superior publicos. Los paises ubicados en el Este de Asia (Corea,
Taiwéan y China) se encuentran encabezando ésta lista, sugiriendo que dentro de sus politicas esta

la busqueda de combustibles alternativos y el apoyo a la investigacion.

Key Laboratory of Renewable Energy I 30
Center for Biorefining [N 30
Clean Fuel Department [N 31
Academy of Scientific and Innovative Research NN 31
Advanced Biomass RandD Center 35
University Center for Bioscience and Biotechnology NI 41
CAS Key Laboratory of Biofuels IS 41
University of Chinese Academy of Sciences 51
Department of Chemical Engineering [N 54

Department of Chemical and Biomolecular Engineering e 61
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Figura 8. La distribucion publicaciones por instituciones relacionadas con la produccién de
biocombustibles de microalgas a nivel mundial

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).
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6.1.6 Determinacion de la relacion de microalgas con la produccion de biocombustibles.

Mediante el uso del programa de mineria de textos Vantage Point (\VP), la gran cantidad de
datos que se obtienen durante una consulta bibliografica, pueden agruparse por términos,
empleando las palabras claves que se reportan dentro de los articulos. En este caso, se formaron
grupos teniendo en cuenta las microalgas y los diferentes tipos de biocombustibles que pueden
obtenerse a partir de estas. Esto con el fin de obtener las matrices que permitan determinar las
relaciones existentes, por ejemplo, entre las distintas especies de microalgas, biocombustibles y
métodos de obtencidn que se emplean en este campo. Se debe tener en cuenta, a la hora de analizar
las matrices, que este ejercicio es una aproximacion que tiene que ser analizada luego al detalle
con revisiones especificas de articulos o reportes. En esta consulta se obtuvieron méas de 10000
términos (Keywords) identificadas y depuradas con el software de VantagePoint. Se seleccionaron
aquellas palabras clave que identificaron especies de microalgas, especificamente del género
Chlorella, los diferentes tipos de biocombustibles de interés y los procesos empleados en su
obtencion. La distribucion por palabras clave relacionadas con la microalga Chlorella se presenta

en la Figura 9.

Chlorella vulgaris;
331

‘ Chlorella
sorokiniana; 77
’ chlorella
'Il' protothecoide; 69 rpiorella

pyrenoidosa; 54

Chlorella
Parachlorella Chlorella Chlorella minutissima; 24

kessleri; 10 ellipsoidea; 12 \_zofingienesis; 17

Figura 9. La distribucion de palabras clave asociadas con el término Chlorella

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

Chlorella; 376
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La palabra clave mas empleada por los autores es Chlorella con 376 registros que corresponden
a articulos cientificos; la variedad mas estudiada considerando este indicador corresponde a la
Chlorella vulgaris con 331 registros, seguida por la Chlorella sorokiniana, con 77; Chlorella
protothecoide, con 69 y Chlorella pyrenoidosa, con 54 entre las mas importantes, de acuerdo con
la ecuacion de busqueda estructurada para este trabajo (Figura 9).

En cuanto a los procedimientos para la obtencién de biocombustibles se tienen que las palabras
clave mas empleadas por los investigadores son: trans-esterificacion (189), Pirdlisis (76), trans-
esterificacion in situ (28), trans-esterificacion directa (24), gasificacién (21), entre otros, como se

observa en la Figura 10.

Pyrolysis; 76 Situ
transesterification;
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Direct
Transesterification; transesterification;
189 24

gasification; 21

fermentation; 11
Catalytic pyrolysis;
10

Dark fermentation;
10

Transesterification
reaction; 18
, anaerobic

Figura 10. La distribucion de palabras clave asociadas con métodos de obtencién de
biocombustibles a partir de microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).
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En la Figura 11 se presentan las especies de microalga del género Chlorella y los métodos de
obtencion de biocombustibles mas empleados y reportados dentro de la revision bibliografica. La
trans-esterificacion y la pirdlisis son los procesos mas aplicados empleando como biomasa
Chlorella y Chlorella vulgaris. El proceso de transesterificacion, a pesar de ser muy estudiado
presenta poca viabilidad a gran escala, ya que se necesita secar la biomasa y realizar un proceso
de lisis para lograr la extraccion del aceite, ademas sélo se produce un tipo de biocombustible. El
secado de la biomasa (pretratamiento) aumenta los costos en la produccion del biocombustible.
Como solucién a las problematicas de la transesterificacion, se encuentra la transesterificacion
directa, metandlisis o transesterificacion in situ, un proceso que como se puede observar en la
Figura 10, atn no es muy estudiado. La metandlisis consiste en juntar en un solo paso la extraccién
del aceite y la transesterificacion, eliminando asi los reactivos usados en la extraccion y ademas,
disminuyendo el tiempo y los costos de produccién.

El otro proceso que mas se reporta es el de la pirolisis, ya que con este se puede producir
biopetrdleo, biocarbdn y gases. Este proceso a pesar de que es una forma eficaz en la conversion
de biomasa a biocombustibles, el proceso de secado (pretratamiento) de la biomasa es un gasto
innecesario de energia y no es ni ambiental ni energéticamente favorable. La licuefaccion
hidrotérmica es un proceso muy poco estudiado y que ademas es parecido a la pirolisis, con la
ventaja que no se necesita secar la biomasa. La licuefaccién termoquimica o hidrotérmica es la de
mayor interés para la industria ya que disminuye los costes sobre el proceso de secado ya que la
biomasa entra himeda al sistema y ademas produce biocombustibles como el biopetréleo y otros
subproductos (carbon vegetal, biogas) que son de gran utilidad en la industria y en el sector

transporte.
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Figura 11. Relacién entre las especies de microalgas del género Chlorella y los métodos de
obtencién de biocombustibles

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

Entre las diferentes microalgas, las especies de Chlorella son las de mayor interés debido a su
alta productividad, alto contenido de lipidos y resistencia a las condiciones de luz altas tipicas de
los fotobiorreactores.

Chlorella vulgaris es una especie de microalga bastante estudiada debido a que puede cultivarse
facilmente con un régimen de nutrientes barato y tiene una tasa de crecimiento mas rapida en
comparacion con los cultivos energéticos terrestres, ademas de una alta productividad de la
biomasa. Se utilizan para fabricar complementos alimenticios, productos cosmeéticos, produccion

de biodiesel y la desintoxicacion de metales pesados.(Safi, Zebib, Merah, Pontalier, & Vaca-

Garcia, 2014)



MICROALGAS PARA LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES 31

Chlorella sorokiniana ha sido ampliamente estudiada, en cuanto a su fisiologia, genética y su
produccién de acidos grasos insaturados, omega 3, 6 y 9, empleados en la obtencidon de
suplementos nutricionales, cosméticos, farmacéuticos y combustibles. La mayor limitante del uso
industrial de esta microalga es el alto costo de su medio de cultivo, que generalmente contiene
fertilizantes organicos derivados del petroleo.(Chisti, 2007a; Spolaore, Joannis-Cassan, Duran, &
Isambert, 2006; Ugwu, Aoyagi, & Uchiyama, 2008)

Chlorella protothecoides es una microalga que se tiene un gran potencial en la produccion de
biocombustibles, especialmente biodiesel, ya que puede crecer autotroficamente (fotosintesis) y
heterotréficamente (fuentes de carbono extracelular, como glucosa) sin ningun inconveniente. En
este proceso, cuando pasa del autotrofismo al heterotrofismo, el cloroplasto se desaparece y es
remplazado por cuerpos lipidicos, lo que conduce a una acumulacién de aceite.(Perez-garcia et al.,
2010; Xiong, Li, Xiang, & Wu, 2008; Xu, Miao, & Wu, 2006)

Chlorella pyrenoidosa es conocida por su gran contenido de proteina, clorofila, vitaminas,
minerales, fibra y &cidos nucleicos. Se usa principalmente como suplemento dietario, debido a eso
hay muy poca investigacién como en el area de los biocombustibles.(Nakano, Takekoshi, &
Nakano, 2007)

Chlorella minutissima se conoce por su potencial como productor de biodiesel, debido a que
puede producir gran cantidad de lipidos (57% en porcentaje en peso seco) y ademas tiene potencial
en el tratamiento de aguas residuales.(Singh, Bansal, Jha, & Jain, 2013)

Parachlorella kessleri es una especie de microalga qu se conoce por su alta produccion de
biomasa, lipidos y almidén. Se considera como una microalga ideal en la produccién de
biocombustibles ya que no so6lo se ha logrado su alta productividad de lipidos en el laboratorio,

sino también a escala semi-industrial en fotobiorreactores al aire libre.(Ota et al., 2016)
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De acuerdo a la Figura 11 y la Figura 12, la microalga mas estudiada tanto en la produccion de
diferentes biocombustibles y tecnologias es la Chlorella vulgaris. El biodiesel es el biocombustible
mas estudiado. Tanto C. sorokiniana, C. protothecoides, C. pyrenoidosa, C. kessleri, C. mutissima
y Parachlorella kessleri son mayormente estudiadas para la produccion de biodiesel por medio de
la transesterificacion y pirolisis. Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana y Chlorella

protothecoides, han sido estudiadas para la obtencidn de biogas y metanol.
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Figura 12. Relacion entre las especies de microalgas del género Chlorella y los diferentes tipos de
biocombustibles
Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

Complementando este estudio de mineria de texto se presentan algunos ejemplos de trabajos de
investigacion relacionados con la produccion de biocombustibles a partir de microalgas.

La trans-esterificacion es una reaccion en donde los triglicéridos o &cidos grasos libres

procedentes de aceites vegetales o grasas animales reaccionan con alcohol (en exceso) (con o sin
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presencia de un catalizador) y producen ésteres monoalquilicos (biodiesel) y glicerol.(Ayhan.
Demirbas, 2010) (Bajhaiya, Mandotra, Suseela, Toppo, & Ranade, 2010)'(Mata et al., 2010) Los
alcoholes que cominmente se usan son metanol, etanol, propanol, butanol. EI metanol y etanol
son los mas usados, pero el metanol es el que tiene ventajas quimicas (alcohol de cadena corta y
polar) ademas de un bajo costo.(Bisen, Sanodiya, Thakur, Baghel, & Prasad, 2010) La trans-
esterificacion es la manera méas simple, barata y eficiente para la produccion de biodiesel a gran
escala. (Orduz Diaz, 2015) EIl biodiesel producido tiene la caracteristica de ser renovable, no
toxico, biodegradable y puede ser usado directamente 0 mezclado (con diésel) en motores diésel.
(Ghaly, Dave, Brooks, & Budge, 2010)

El poder calorifico del diésel derivado de petréleo es de 42 MJ kg™. Dependiendo de la materia
prima para la produccién de biodiesel, varia su poder calorifico. Un biodiesel producido a partir
de semillas de colza o soya tendria un poder calorifico de 39 MJ kg™ y uno producido a partir de
microalgas 41 MJ kg*. (Ayhan. Demirbas, 2010)

Otro método de obtencién de biocombustibles es la pirdlisis, la cual consiste en calentar y
descomponer térmicamente la biomasa microalgal en ausencia de oxigeno. Este proceso se realiza
a 1 atm y a una temperatura entre 400-600°C. (Bridgwater, 2007) La biomasa de microalgas tiene
ciertas ventajas sobre la biomasa lignocelulésica ya que sus productos son mas estables. (Suali &
Sarbatly, 2012) La pirdlisis produce biopetroleo, biocarbon y gases, y su proporcion depende de
las condiciones de funcionamiento y especie de microalgas. (Akhtar & Saidina Amin, 2012)

La pirdlisis se puede clasificar en lenta, rapida, catalitica y de microondas, dependiendo de la
velocidad y medio de calentamiento y la presencia de catalizadores. En el caso de la pir6lisis lenta,
esta se caracteriza por una baja velocidad de calentamiento (5-10 °C min) y un largo tiempo en

el contacto de la biomasa con el calor (10-30 s). (Liang, 2013; Suali & Sarbatly, 2012).
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Un estudio realizado del proceso de pirolisis lenta con la microalga Spirulina platensis encontrd
que el rendimiento de biopetroleo era de 23-29% en peso seco y de sélidos residuales se encontraba
entre 28-40% en peso seco, con un pH de 9 y 10 y un poder calorifico entre 25 y 39 MJ kg,
respectivamente. (Grierson, Strezov, Ellem, Mcgregor, & Herbertson, 2009; Jena, Das, & Kastner,
2011) El poder calorifico del biopetréleo producido es mucho menor que el del petroleo (43-46
MJ kg’). (Ayhan. Demirbas, 2010)

Estudios realizados sobre el analisis de ciclo de vida (LCA) en el proceso de pirdlisis de
biomasa de microalgas llegaron a la conclusion que a pesar de que la pirdlisis es una forma eficaz
en la conversion de biomasa en biocombustibles, el proceso de pretratamiento (secado) de la
biomasa es un gasto innecesario de energia y no es ni ambiental ni energéticamente favorable.
(Bennion, Ginosar, Moses, Agblevor, & Quinn, 2015)

Otro estudio realizado por Grierson, determino las propiedades de biopetréleo usando como
materia prima la biomasa obtenida de Tetraselmis Chui y se encontrd que dentro de los
componentes habia acidos grasos, alcanos, alquenos, amidas, aldehidos, terpenos, pirrolidinas y
fenoles. Se obtuvo un biocarbén con un poder calorifico entre 14-26 MJ kg™. El gas producido
(CO2, Hz, CH4, C2H4, C2He) con un poder calorifico entre 1,2 y 4,8 MJ kg™.(Grierson, Strezov, &
Shah, 2011) Otro estudio realizado por el mismo autor reporta el uso de seis diferentes cepas de
microalgas, Tetraselmis chuii, Chlorella like, Chlorella vulgaris, Chaetocerous muelleri,
Dunaliella tertiolecta y Synechococcus con alto potencial productor de biocombustibles para
evaluar su comportamiento en condiciones de pirdlisis lenta (710°C). Se obtuvo un biogas con
diferente poder calorifico dependiendo de la especie de microalgas: Tetraselmis chuii (3,4 MJ kg
1), Chlorella like (1,8 MJ kgl), Chlorella vulgaris (4,8 MJ kg?), Chaetocerous muelleri (1,2 MJ

kg?), Dunaliella tertiolecta (2,4 MJ kg*) y Synechococcus (1,4 MJ kg1).(Grierson et al., 2009)
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Demirbas encontro que el rendimiento de biopetréleo en la pirolisis lenta aumenta a medida
que aumenta la temperatura hasta llegar a 500°C, después de eso el rendimiento comienza a
disminuir. (A. Demirbas, 2006)

En el caso de la pirdlisis rapida, esta se lleva a cabo a una velocidad mas alta de calentamiento
(10-600 °C s) y un tiempo corto (1-3 s), con el fin de lograr mayores rendimientos en la
produccidn de bio-petréleo. El porcentaje de rendimiento se encuentra entre 18-72% en peso seco
y el bio-crudo obtenido tiene un poder calorifico entre 24-41 MJ kg*. (Belotti, De Caprariis, De
Filippis, Scarsella, & Verdone, 2014; S. W. Kim, Koo, & Lee, 2014; K. Wang, Brown, Homsy,
Martinez, & Sidhu, 2013) (Bridgwater, 2007)

A Scenedesmus sp. se le realizd el proceso de piro6lisis rapida (480°C, 2 s) obteniéndose
biopetréleo (biopetroleo) con un poder calorifico de 18,4 MJ kg (Harman-Ware et al., 2013)
siendo mas bajo que el de la madera 21 MJ kg vy el de Chlorella protothecoides 30 MJ kg
(cultivo autotrofico) y 41 MJ kg (cultivo heterotréfico). (Mohan, Pittman, & Steele, 2006)

La piro6lisis catalitica se realiza normalmente a temperaturas entre 300-600°C en presencia de
un catalizador (relacién catalizador biomasa: 0,2-5). El rendimiento se encuentra entre 19 - 40%
en peso seco. El poder calorifico del bio-petréleo producido se encuentra entre 20-33 MJ kg™
Tiene como ventaja que los catalizadores utilizados pueden ser recirculados en el reactor. Los
catalizadores mas comunes gue se utilizan en el proceso incluye zeolitas a base de ZSM-5 (Zeolita
Socony Mobil-5) y Na>COgz, como H-ZSM-5, Fe-ZSM-5, Cu-ZSM-5 y Ni-ZSM-5 (Babich et al.,
2011; P. Pan et al., 2010)

Un estudio sobre la produccion de bio-petréleo producido por la pir6lisis catalitica de
Nannochloropsis sp., encontr6 que los residuos tenian un menor contenido de O (19,5% en peso

seco) y un poder calorifico mas alto (32,7 MJ kg?) que el residuo producido de la pirdlisis directa
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de la misma cepa (contenido de O: 30,1% en peso seco; poder calorifico: 24,6 MJ kg™).(P. Pan et
al., 2010)

Otro estudio realizado con la cepa Chlorella teniendo en cuenta la presencia y ausencia del
catalizador (Na2CO:s), se encontrd que el rendimiento del gas producido es mayor con la presencia
del catalizador y el combustible liquido disminuye con la presencia del catalizador. (Babich et al.,
2011)

Campanella y Harold (2012), reportan la influencia de cinco catalizadores derivados de ZSM-
5 (H-, Fe-, Cu-, Ni-, y ZSM-5) en la produccién de biocombustibles por medio de pirolisis
catalitica usando como materia prima biomasa de Chlorella sp. Encontraron gue el rendimiento en
general estuvo entre 43-51% en peso seco. El catalizador H-ZSM-5 obtuvo el mayor rendimiento
de biopetroleo y aumento la fraccion de hidrocarburos en la fase organica de 21% a 43% en peso
seco y disminuyd la cantidad de coque producido (1,3% en peso seco), mientras que el catalizador
Fe-ZSM-5 produjo mayor cantidad de coque (2,2% en peso seco). (Campanella & Harold, 2012)

La pirdlisis asistida por microondas emplea temperaturas entre 500-800°C, con potencias entre
500 y 2250 W. El rendimiento del bio-petrdleo producido se encuentra entre 18-59% en peso seco
y su poder calorifico es de 42 MJ kg*. (Borges et al., 2014; Z. Hu, Ma, & Chen, 2012) Entre las
ventajas de la pirolisis asistida con microondas se encuentran el rapido calentamiento y el
calentamiento interno uniforme de la biomasa. (Borges et al., 2014) Normalmente se le adiciona a
la biomasa microalgal carbén activado, 6xidos metalicos, liquidos idnicos, acido sulfdrico o
carburo de silicio con el fin de mejorar la calidad o el rendimiento de los biocombustibles
producidos. (Salema & Ani, 2012)

Se realizaron investigaciones sobre la produccion de biocombustibles a partir de Chlorella

vulgaris por medio de pirdlisis asistida con microondas usando diferentes potencias en el
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microondas (750, 1500 y 2250 W), diferentes catalizadores (CaO, SiC y residuos solidos) y
variacion en la cantidad de catalizador (5, 10, 20, 30% en peso seco). Con potencias de 1500 y
2250 W (temperaturas de 650 y 800°C, respectivamente) se obtuvo el maximo rendimiento de
biopetrdleo (39% en peso seco) y mayor rendimiento de gas (52% en peso). A medida que aumenta
la potencia en el microondas, aumenta la temperatura en el proceso. El carbén activado al 5% fue
el mejor catalizador con un rendimiento de biocombustible de 87,47% en peso seco. (Z. Hu et al.,
2012)

Borges reporta la produccién de biocombustibles por medio de pir6lisis asistida con microondas
usando como materia prima Chlorella sp. y Nannochloropsis sp.. Se us6 como absorbente SiC y
se evalud con y sin la presencia del catalizador H-ZSM-5. El catalizador tiende a formar agua en
el biopetréleo lo que hace que se reduzca su poder calorifico. Como resultado encontraron que
para Chlorella sp. el rendimiento de produccion de biopetréleo fue de 57% en peso seco y para
Nannochloropsis sp., el rendimiento fue de 59% en peso seco. La temperatura 6ptima para la
produccién de combustible liquido en Chlorella sp. estuvo entre 500-560°C y para
Nannochloropsis sp. estuvo entre de 480-530°C sin la presencia de catalizador. A temperaturas
mas bajas se produce mayor cantidad de carbon y a medida que aumenta se produce mayor
cantidad de combustible liquido, a altas temperaturas aumenta la produccion de gas. (Borges et al.,
2014)

La metandlisis directa corresponde a la transesterificacion in situ, transesterificacion directa,
que consiste en un proceso donde los triglicéridos y acidos grasos libres reaccionan con alcoholes
de cadena corta (metanol) para formar alquil ésteres (biodiesel) y glicerol en un solo paso. En este
proceso la extraccion y la transesterificacion se juntan en un solo paso evitando la extraccion,

purificacion, y posterior transesterificacién del aceite. (Georgogianni, Kontominas, Pomonis,
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Avlonitis, & Gergis, 2008) y asi eliminar los reactivos usados en la extraccion, disminuir el tiempo
y los costos de produccion. (Haas & Wagner, 2011)(Yoo, Park, & Yang, 2015)

Un estudio realizado sobre la produccién de biodiesel por medio de transesterificacion directa
con biomasa de Chlorella pyrenoidosa arrojo que el rendimiento de la reaccion fue de 83% usando
una proporcion de 220:1 metanol/acidos grasos, a 65°C durante 2h. (Haas & Wagner, 2011). Otro
estudio realizado con macroalgas marinas de la especie Enteromorpha compressa sefialé que el
rendimiento de la produccion de biodiesel por medio de transesterificacion in situ fue de 98.89%.
(Suganya, Kasirajan, & Renganathan, 2014)

Otro método es la gasificacion, que se describe como el proceso quimico por el cual la biomasa
se convierte a una mezcla de gases como CO, CO2, Hz, CHs y N2 0 gas de sintesis (Syngas),
dependiendo de la proporcién de los componentes gaseosos. Consiste en la oxidacion parcial de
la biomasa en presencia de aire, oxigeno y/o vapor a altas temperaturas, normalmente en el rango
de 800-1000°C para producir syngas. (Arshadi & Sellstedt, 2008) (Ayhan Demirbas, 2001).

El syngas puede ser producido a partir de biomasa por dos rutas: gasificacion no catalitica y
catalitica. El proceso no catalitico requiere una alta temperatura para su operacion, alrededor de
1300°C, mientras que los procesos cataliticos pueden operar a temperaturas mas bajas, mas o
menos 900°C. (Arshadi & Sellstedt, 2008).

La fermentacién alcohdlica es el proceso en el cual la biomasa con alto contenido de azUcar,
almiddn o celulosa mediante procesos metabdlicos y actividad enzimatica es convertido en alcohol
(etanol) y CO>. La fermentacion puede realizarse de forma anaerobia y aerobia. La biomasa
microalgal es molida, y el almidon (necesita tratamiento previo) es convertido en azlcares. Una
vez molida se mezcla con agua y microorganismos (Saccharomycess cerevisiae) para darle inicio

al proceso de fermentacion. El etanol producido se drena desde el tanque fermentador a una unidad
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de destilacion. En el proceso de destilacion se elimina el agua e impurezas que se encuentren en el
producto (10-15% etanol). El alcohol concentrado, se condensa y puede ser mezclado con gasolina
0 usado directamente como combustible. El residuo so6lido producido puede ser usado en procesos
de gasificacién o como alimento para animales. (Bridgwater, 2007; Ayhan Demirbas, 2001)
Estudios realizados con Chlorella vulgaris encontraron que cuando las cepas se someten a
limitaciones de fosforo, nitrogeno y azufre aumenta el porcentaje de acumulacion de almidén en
la microalga (~60% en porcentaje seco), 50% mas alto que la limitacion Unicamente de azufre.
(Branyikova et al., 2011) Este tipo de estrategias (limitacion de nutrientes) tiene la desventaja que
disminuye la produccion de biomasa en la microalga aunque se obtengan altas concentraciones de
carbohidratos. Otros estudios realizados con Spirulina concluyeron que la produccién de etanol a
partir de esta cepa no es econdmicamente viable. Su porcentaje de etanol estuvo entre 0,85 -1,0 %.

(Hossain, Basu, & Mamun, 2015)

6.1.7 Capacidades nacionales en la aplicacion de microalgas como fuente de
biocombustibles.

En la Figura 13 se muestra la distribucion de articulos por afio publicados en Colombia en
temas relacionados en la obtencion de biocombustibles a partir de microalgas. En total se

registraron 23 articulos. El afio 2014 fue el que presenté mayor nimero de publicaciones con 6.
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Figura 13. Distribucion de articulos por afio publicados en Colombia en temas relacionados en la
obtencion de biocombustibles a partir de microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.8 Instituciones en Colombia.

En la Figura 14 se muestran las instituciones que trabajan en Colombia y que publican articulos
relacionados con la obtencion de biocombustibles a partir de microalgas. Se encontrd que en el
primer lugar se encuentra la Universidad Industrial de Santander con 9 publicaciones, ubicado en
Bucaramanga. Seguido se encuentran el Instituto de Biotecnologia y Agroindustria (Universidad
Nacional de Colombia sede Manizales, Manizales), el Grupo de Investigacion Research Center
for Sustainable Development in Industry and Energy —CIDES- (Universidad Industrial de
Santander) y la Universidad de San Buenaventura (Cartagena) con 5 publicaciones. Luego se
encuentran el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas -

CIEMAT- (Madrid, Espafa), el Instituto Colombiano de Petréleo —ICP- (Bucaramanga) y el

Grupo Ambiental de Investigacién Aplicada —GAIA- (Universidad de Santander, Bucaramanga)
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con 2 publicaciones. Cabe resaltar que la mayoria de la investigacion en nuestro pais se realiza en
instituciones de caracter publico, exceptuando a la Universidad San Buenaventura y la Universidad

de Santander que son de caracter privado.

Grupo de Investigacidn en Biotecnologia... mmmm 1
Grupo de Biotecnologia s 1
Universidad San Buenaventura s ]
Grupo Ambiental de Investigacion Aplicada -... n—— 2
Instituto Colombiano de Petrdleo -ICP- 2
Centro de Investigaciones Energéticas,... 2
Universidad de San Buenaventura e 5
Research Center for Sustainable Development... 5
Instituto de Biotecnologia y Agroindustria ~meee—————————— 5

Universidad Industrial de Santander eEssssssssssSSEE—— O

Figura 14. Instituciones que trabajan en Colombia y que publican articulos relacionados con la
obtencion de biocombustibles a partir de microalgas
Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.9 Actividad Inventiva

Con el fin de establecer la dindmica inventiva en el tema de la obtencion de biocombustibles a
partir de microalgas, se consultdé la base de datos de acceso libre Lens Patent
(https://www.lens.org/lens/), la cual fue desarrollada por CAMBIA, una organizacion
internacional independiente, sin &nimo de lucro. Esta base de datos permite la consulta gratuita de

maés de 10 millones de documentos tipo patente y aplicaciones que incluyen las bases de datos de

Estados Unidos, Australia, Europa.
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Se estructurd la siguiente ecuacion de basqueda: (title:(biofuel OR bioethanol OR biodiesel
OR biomethan OR biogas OR biohydrogen OR "bi-oil") || abstract:(biofuel OR bioethanol
OR biodiesel OR biomethan OR biogas OR biohydrogen OR "bi-oil") || claims:(biofuel OR
bioethanol OR biodiesel OR biomethan OR biogas OR biohydrogen OR "bi-oil")) &&
(title:microalgae || abstract:microalgae || claims:microalgae), y se obtuvieron 913 registros de

las cuales 416 corresponden a familias de patentes.

6.1.9.1 Dindmica de la actividad Inventiva

Como se puede observar en la Figura 15, el interés por proteger las invenciones relacionadas
con la obtencion de biocombustibles empleando microalgas comienza de manera incipiente a partir
del 2002. A partir del 2008 se aprecia una tendencia creciente, que llega a su punto maximo en el
2014 con 144 patentes. En lo corrido del 2017 se registran tan solo 17 documentos. Este
comportamiento es muy similar al de la actividad cientifica medida por la publicacién de articulos

cientificos.
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Figura 15. Distribucion por afios del nimero de patentes relacionadas con la obtencion de
biocombustibles a partir de microalgas
Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Lens (https://www.lens.org/lens/ ),
procesados con Microsoft Excel (2016),
6.1.9.2 Distribucidon de patentes por jurisdiccion.

Como se puede observar en la Figura 16, la distribucion de patentes por oficinas de patentes
nos indica cuales son los paises en los cuales se protegen las invenciones relacionadas con el tema

de este proyecto. China registra 244 documentos, seguido por Estados Unidos con 227, la OMPI

169 y Corea del Sur 124, entre otros.
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Corea del Sur; 124

OMPI; 169

Australia; 48
Oficina Europea de
Patentes; 18
Japédn; 15
Rusia; 10
Taiwan; 10

Espafia; 8

Estados Unidos; 227 China; 244

Figura 16. Distribucidn de invenciones relacionadas con la obtencion de biocombustibles a partir
de microalgas por oficinas de patentes.

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Lens (https://www.lens.org/lens/ ),

procesados con Microsoft Excel (2016).

6.1.9.3 Distribucion de patentes de acuerdo con la Clasificacién Internacional de Patentes
(CIP).

En cuanto a la aplicacion de las patentes relacionadas con la obtencion de biocombustibles a
partir de microalgas, se encuentran ubicadas en la seccion C de la Clasificacion Internacional de
Patentes de la WIPO, que corresponde a Quimica y Metaldrgica y sus aplicaciones para la
obtencion de compuestos tales como: vidrio, cerdmicos, fertilizantes, plasticos, pinturas, productos

de la industria del petrdleo, entre otros. La distribucion de las patentes de acuerdo con la CIP se

presenta en la Figura 17.
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Figura 17. Clasificacion Internacional de Patentes relacionadas con la obtencion de
biocombustibles a partir de microalgas por oficinas de patentes se presenta el esquema de sintesis

de biocombustibles en la célula.
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— Almidon

Biodiesel

Figura 1. Ruta sintética de produccion de biocombustibles en la célula

Las microalgas se encuentran compuestas principalmente de carbohidratos, proteinas y lipidos,

y varian de una a otra dependiendo de la especie. (
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Tabla 1).
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Tabla 1. Composicion bioquimica de algunas especies mas comunes de microalgas
%Proteina

Microalga
Arthrospira maxima
Botryococcus braunii

Chlorella pyrenoidosa
Chlorella vulgaris
Dunaliella tertiolecta
Dunaliella salina
Euglena gracilis
Scenedesmus obliquus
Scenedesmus

dimorphus
Spirulina platensis
Tetraselmis maculata
Nannochloropsis sp.
Nannochloropsis
oculata
Haematococcus

pluvialis

%Lipidos

6-7

86

2

14-22

11

14-20

12-14

37

4-9

18

28-31

15

60-71

4

S7

51-58

29

57

39-61

50-56

35

46-63

52

29

19-22

48

48

%Carbohidratos

13-16

20

26

12-17

14

32

14-18

10-17

60

8-14

15

36

18-20

27

Basado en: (Becker, 2007; Camparia-Torres, Martinez-Cordova, Martinez-Porchas, Lopez-Elias,
& Porchas-Cornejo, 2012; Chacén-Lee & Gonzélez-Marifio, 2010; Sydney et al., 2010; Tanaka,
Muto, Liang, Yoshino, & Matsunaga, 2015; L. Wang, Li, Sommerfeld, & Hu, 2013)

La composicion bioguimica de las microalgas puede verse influenciada por las condiciones de

cultivo. Si la intensidad de luz es alta se disminuye el contenido de lipidos polares (fosfolipidos,
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glicolipidos) y aumenta el contenido de lipidos neutros (triglicéridos, esteroles, acidos grasos
libres). EI aumento de la temperatura incide de manera directa sobre la produccion de biomasa
(6ptima para cada especie, varia entre 28-35°C), asi como también, sobre el grado de saturacion
de los acidos grasos(Hernandez-Pérez & Labbé, 2014), un ejemplo se presenta en las especies de
microalgas Nannochloropsis salina y Ochromonas danica, en las cuales el contenido de lipidos
aumenta al incrementar el valor de la temperatura.(Q. Hu et al., 2008)

La restriccion de nitrégeno, fésforo o azufre se aumenta la produccion de almidon en la célula
de la microalga.(Vitova, Bisova, Kawano, & Zachleder, 2014) La restriccion Unicamente del
nitrogeno favorece la produccion de lipidos pero restringe la produccion de proteinas en la
célula,(Bernard, 2011; Markou, Angelidaki, & Georgakakis, 2012) mientras que la limitacion
Unicamente de azufre inhibe la division celular y en altas concentraciones bloquea a la célula en la
asimilacion de carbohidratos.(Markou et al., 2012) En microalgas de la especie Scenedesmus
obliquus a medida que se aumenta la intensidad de luz (antes de que se presente el fendmeno de la
fotoinhibicion) se incrementa la acumulacion de carbohidratos. Igualmente, si esta especie es
sometida a limitaciones de nitrogeno la cantidad de lipidos y carbohidratos aumenta.(Ho, Chen, &

Chang, 2012)

4.1.3 Sistemas de cultivo de microalgas.

Para la produccion de biomasa microalgal, los métodos actualmente mas viables a gran escala
son los estanques “Raceway” y los fotobiorreactores tubulares. Los estanques tipo “Raceway”
pueden contener grandes cantidades de biomasa, pero tienen como desventajas que al estar en un
ambiente al aire libre, pueden contaminarse por otros microorganismos y debido a la evaporacion

se puede llegar a perder una cantidad de agua considerable. En el caso de los fotobiorreactores
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tubulares, la especie de microalga se mantiene sin ninguna contaminacion, pero necesita energia
para mantener un flujo turbulento (realizado por una bomba mecéanica).(Chisti, 2007a; Ayhan
Demirbas, 2010; Perez-garcia, Escalante, Luz, & Bashan, 2010)

Igualmente, pueden cultivarse en condiciones autétrofas y heterdtrofas. En condiciones
requieren principalmente una fuente de carbono como CO. Y luz, y de manera heterotrofa usando
sustratos de carbono disueltos en el medio de cultivo como fuente de carbono (glucosa, acetato) y
en ausencia de luz. Los cultivos heterotrofos en comparacion con los autotrofos presentan un
mayor crecimiento, generan menos costos y un mayor control de la contaminacion. Por ejemplo,
Chlorella sp. en cultivo heterotrofo produce en promedio entre (4-20) g/L mientras que un cultivo
autotrofo entre (60-100) mg/L (estanque abierto) y 360 mg/L (fotobiorreactor). En un cultivo
heterétrofo de Chlorella protothecoides se producen 55,20% de lipidos, mientras que en un cultivo
autotrofo aproximadamente 15%.(Perez-garcia et al., 2010; Tabernero, Martin del Valle, & Galan,

2012)

4.1.4 Produccion de biocombustibles a partir de microalgas.

Desde la década de los setentas (70’s) las microalgas se consideran como un posible sustituto
de los combustibles fésiles, pero debido a los costos de produccion y limitaciones de la época esta
idea fracaso. Luego, en la década de los ochentas (80°s) se retomaron los estudios e investigaciones
gue han ido aumentando hasta la fecha. A pesar de las desventajas que su cultivo presenta, gracias
a su enorme potencial como materia prima para los biocombustibles, no hay duda que con el
tiempo se convertira en una de las fuentes de energia mas importantes.(Horsman, Wu, Lan, &

Dubois-calero, 2008)
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Las microalgas tienen la capacidad de producir varios tipos de biocombustibles. El hidrégeno
(H2) se puede producir por biofotolisis directa e indirecta, el biodiesel por medio de la
transesterificacion de los triglicéridos, el biometano por digestion anaerobia, el bioetanol por
fermentacion, el biopetroleo por conversion termogquimica y el diesel y gasolina verde por medio
de licuefaccion hidrotérmica catalitica directa.(Bahadar & Khan, 2013) En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se muestran los procesos de conversion las respectivas

tecnologias y los biocombustibles que se pueden producir.

Gasificacion Electricidad
Combustion directa Syngas
Procesos termoquimicos
Licuefaccion hidrotérmica —"" Biopetroleo
Pirolisis B\opetrc:lec:, s'yngas,
= biocarbén
o
©
(o]
>
2
£ Digestion anaerobia Biogas
©
[72]
©
E
o I o
m Transesterificacion Biodiesel
|—» Procesos biolégicos Produccidn fotobioldgica —p———————————— Biohidrogeno
Fermentacion alcohdlica oo Bioetanol
Metandlisis directa Biodiesel

Figura 2 . Procesos de conversién de biomasa microalgal en biocombustibles
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4.1.4.1 Biohidrégeno.

El hidrogeno es considerado como uno de los mejores combustibles alternativos que tiene
aplicacion en licuefaccion del carbon, baterias y la mejora de crudos pesados. Puede ser producido
mediante dos rutas diferentes, una por fotofermentacion y otra por fermentacion oscura. (Chong,
Sabaratnam, Shirai, & Ali, 2009; Horsman et al., 2008; Kongjan, O-thong, Kotay, Min, &
Angelidaki, 2010) En la primera el rendimiento depende de factores tales como, el tipo de
microorganismo (un solo tipo a la vez de microorganismo), el pH de la reaccion, la temperatura y
la composicion de la materia prima (que puede ser ajustada mediante la adicién de
nutrientes).(Ginkel, Oh, & Logan, 2005; C. M. Pan & Fan, 2008; Skonieczny & Yargeau, 2009)
La fermentacion oscura puede realizarse utilizando diversos grupos de microorganismos que
poseen sistemas multi-enzimaticos, individualmente o a través de cultivos mixtos. El biohidrégeno
puede ser producido por microorganismos meséfilos (Chlamydomonas reinhardtii) o termofilos
(Thermoanaerobacterium sp).(Kongjan et al., 2010; Roy, Kumar, Ghosh, & Das, 2014) En este
proceso hay gue tener en cuenta factores como el tipo de in6culo, el pH, la temperatura, la presion
parcial de hidrégeno, la composicién de la materia prima y el tiempo de residencia del reactor.

(Khanal, 2008)

4.1.4.2 Biodiesel

El biodiesel es producido por la transesterificacion de los triglicéridos producidos por las
microalgas. El biodiesel producido a partir de microalgas tiene propiedades similares a las del
diesel convencional, tales como, densidad, viscosidad, punto de ignicion y capacidad calorifica.
Las microalgas que se utilizan en la produccion de biodiesel son generalmente algas verdes. Este

tipo de microalgas, se caracterizan por que pueden acumular cantidades considerables de lipidos,
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obteniéndose un alto rendimiento de aceite. El contenido de lipidos puede variar entre el (1-70)%
en peso seco, aunque algunas especies en ciertas condiciones pueden llegar a alcanzar el 90% de

aceite en peso seco.

4.1.4.3 Biopetroleo

La biomasa de microalgas recolectada normalmente queda con gran cantidad de agua, lo que
hace que se deba hacer un secado previo antes de realizar algun posterior tratamiento. Este secado
consume gran cantidad de energia, haciendo que el proceso a largo plazo sea insustentable. Tanto
los procesos termoquimicos tradicionales como la pirdlisis y la gasificacion, requieren un proceso
de secado previo, que no los hace econdémicamente viables, mientras que, los procesos
termoquimicos para biomasa humeda, como la gasificacion hidrotérmica y licuefaccion
hidrotérmica pueden ser una alternativa para la produccién de biopetréleo a partir de microalgas a
través de un método de conversion acuosa evitando el proceso de secado. De este proceso
principalmente se obtiene un liquido (biopetréleo), junto a un biocombustible gaseoso y un sélido

(carbon verde).(Lam & Lee, 2012)

4.1.4.4 Bioetanol

El bioetanol es producido mediante la fermentacion de carbohidratos que se encuentran en las
células. En un primer paso los carbohidratos se hidrolizan a azucares fermentables (glucosa) para
la posterior produccion de bioetanol mediante la fermentacion. Los carbohidratos se pueden
acumular en la capa exterior de la pared celular (pectinas, alginato, agar), en la capa interna de la
pared celular (celulosa, hemicelulosa) o dentro de la célula (almidén). Algunas especies de

microalgas pueden acumular grandes cantidades de carbohidratos, por ejemplo, Porphyridium



MICROALGAS PARA LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES 54

cruentum (40%), Prymnesium parvum (25-33%), Scenedesmus abundans (41%), Scenedesmus
dimorphus (21-52%), Scenedesmus obliquus (15-51.8%), Spirogyra sp. (33-64%), Tetraselmis

suecica (15-50%) (% peso seco).(Lam & Lee, 2015)

4.1.4.5 Biometano y biogas

El proceso de produccién de biogas y biometano consiste principalmente en una hidrolisis,
posteriormente una acidogénesis, seguido de una acetogénesis/ deshidrogenacion y finalmente
una metanizacion.(Tabatabaei, Sulaiman, Nikbakht, Yusof, & Najafpour, 2011; Weiland, 2010)

En la primera etapa los microorganismos anaerobios (Bacteriocides, Clostridia, Bifidobacteria)
atacan los sustratos y comienzan a romperlos. El tiempo de reaccion en la hidrolisis depende del
tipo de sustrato que se tenga, por ejemplo los carbohidratos demoran unas horas, las proteinas y
lipidos varios dias y la lignocelulosa varias semanas. En esta etapa se producen acetato e
hidrogeno, ademas de acidos grasos volatiles.(Deublein & Steinhauser, 2008; Weiland, 2010)

En la segunda etapa, otro tipo de bacterias actdan para convertir los compuestos producidos en
el anterior paso en &cidos organicos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno y CO». En la tercera
etapa, los productos de la fase anterior son transformados por bacterias acetogénicas para producir
hidrogeno y acido acético. Finalmente, en la Gltima fase actlan bacterias metanogénicas que

realizan el proceso de metanacion.(Deublein & Steinhauser, 2008)

4.2 Antecedentes
Las microalgas se han cultivado durante décadas para la industria farmacéutica y para consumo
humano, pero fue hasta 1970, durante la primera crisis del petréleo que se comenzé a desarrollar

la idea de implementarlas como cultivo energético para la produccién de
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biocombustibles.(Farooq, Suh, Park, & Yang, 2014) He de ahi la evolucion de la investigacion en
el tema de microalgas y los biocombustibles en relacion a la implementacidn de distintos métodos
de cultivo con el fin de producir mayores cantidades de biomasa y ademas optimizar sus
condiciones de cultivo, extraccion y rendimiento en produccion de biocombustibles.

Con el fin de identificar tendencias y nuevas tecnologias sobre la produccion de
biocombustibles a partir de microalgas se han realizado diferentes estudios cienciométricos.
(Silveira, Goncalves, Andrade, & Souza, 2014) realizaron un analisis bibliométrico con el fin de
determinar las principales tendencias y lagunas en los estudios de macroalgas para la produccion
de biocombustibles dentro de los afios 1945 y 2013, basados en 160 trabajos publicados en 78
revistas. Usaron las bases de datos de Thomson Institute for Scientific Information. Encontraron
que la comunidad cientifica se encontraba interesada en el uso de biomasa de macroalgas de las
especies Laminaria spp., Ulva spp. y Saccharina spp. para la obtencion de biocombustibles,
principalmente bioetanol, biogas, bio-petréleo, biodiesel, biometano, biohidrégeno, biochar e
hydrochar especialmente durante el periodo comprendido entre 2010 a 2013. El bioetanol fue el
biocombustible mas estudiado. Igualmente, el estudio arrojé que la investigacidn sobre este tema
se concentraba en paises como Corea del Sur, China y el Reino Unido. Finalmente concluyen que
la produccidn a gran escala de macroalgas debe ser mas productiva y de bajo costo para ser
ambiental y econédmicamente factible, ademas de que se necesitan mas estudios sobre la mejora de
cada etapa en la conversion de la biomasa a biocombustible con el fin de reducir los costos.

(Konur, 2011) realiz6 un estudio cienciométrico de algas (microalgas, macroalgas) y bioenergia
en el caso de las nuevas tecnologias emergentes y procesos de nanociencia y nanotecnologia
basado en publicaciones desde 1980 a 2010, basados en 717 documentos. Usaron las bases de

datos de Science Citation Index-Expanded (SCIE) y Social Sciences Citation Index (SSCI). Los
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resultados de esta investigacion revelan que Estados Unidos, China, Alemania y el Reino Unido
son los paises que mas contribuyen en la publicacion de literatura sobre el tema. La institucion que
realiza el mayor nimero de publicaciones es The Chinese Academy con el 2.6% de los
documentos. La revista que realiza mas publicaciones Bioresource Technology (24 articulos),
seguido por Journal of Applied Phycology (17 articulos) y Biotechnology and Bioengineering (15
articulos). Adicionalmente, expone una lista de los autores mas citados en el tema, arrojando que
Chisti (2007)(Chisti, 2007b) es el autor que tiene el mayor impacto en la literatura con 320 citas,
seguido por Lewis y Nocera (2006)(Lewis & Nocera, 2006) con 296 citas y Demirbas

(2001)(Ayhan Demirbas, 2001) con 187.

5. Disefio metodoldgico

5.1 Mineria de texto

La seleccidn y clasificacion de las referencias bibliograficas se llevaron a cabo empleando la
mineria de texto, la cual permitio identificar las principales tendencias en investigacion en el area
de las microalgas como fuente de biocombustibles.

La mineria de texto es una herramienta de analisis que permite la captacion, analisis de la
informacidn estructurada en bases de datos de articulos o patentes, con el fin de dar valor agregado,
identificando los principales campos de la investigacion en el area de interés. Esto permite a las
organizaciones o a los investigadores formular estrategias para anticipar oportunidades o riesgos
en la formulacion de sus proyectos de investigacién. La realizacién de este ejercicio tuvo el

acompafiamiento de la Unidad de Bibliometria de la Universidad Santo Tomas.
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La metodologia empleada contempld las etapas de planeacion, bdsqueda, captacion, analisis y
organizacion de la informacion con el fin de identificar los aspectos cientificos y técnicos en la
produccién de biocombustibles a partir de microalgas, identificando las diferentes especies
empleadas para este fin y los procesos técnicos, ademas de los indicadores cienciométricos del
caso.

El desarrollo del trabajo contempla las siguientes actividades:

e Definicion del tema

e Identificacion de descriptores, definicion de las ecuaciones de busqueda, tipo de documentos a
analizar (articulos).

e Andlisis de datos mediante un programa de mineria de textos (Vantage Point) y hoja de célculo
de Excel. Indicadores cienciométricos.

e Elaboracion del informe final, con retroalimentacién y validacion de los investigadores expertos
que acompafan el desarrollo del ejercicio.

Se consulté la base de datos referencial Scopus (Elsevier, B.V. 2016) para determinar la
actividad cientifica relacionada con los términos: “microalgae” and “biofuel” or “bioethanol” or
“biodiesel” or “biomethane” or “biogas” or “biohydrogen” or “bio-o0il” and “technology”, con los
cuales se estructuré una ecuacion de basqueda. Los registros obtenidos de la base de datos
consultada, se analizaron mediante el programa especializado de mineria de texto Vantage Point
(Licencia académica 9.0, Search Technology, Inc), disponible para la unidad de Bibliometria del
CRAI - Biblioteca de la Universidad Santo Tomas, Seccional Bucaramanga. Las etapas del
proceso de mineria realizado durante este proyecto se presentan en la Figura 3 . En la Tabla 2, se
presentan los indicadores cienciométricos que se identifican durante la realizacion de un ejercicio

de mineria de texto.
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Base de datos relacionales
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Mineria de texto:

> Vantage Point
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cienciométricos

Definicién del
tema

Figura 3. Etapas del proceso metodolégico llevado a cabo en el ejercicio de mineria de texto.
Adaptado de Unidad de Bibliometria- USTABUCA, 2016

Tabla 2. Indicadores cienciométricos
Tipo de documento Articulos cientificos
Bases de datos Bases de datos tipo referenciales y de texto

Estructurar la ecuacion de Palabras clave, buscar en los keywords, titulo y abstract

bldsqueda del articulo, periodo de consulta
NUmero de documentos NUmero de articulos
Dinédmica de publicaciones Numero de articulos por afios
Autores Investigadores mas importantes en el tema
Afiliacién por pais Paises donde trabajan los investigadores
Afiliaciones por institucion Organizaciones de tipo académico, privadas,

gubernamentales, publicas
En qué tema Area de conocimiento en la cual tiene su aplicacion el
trabajo de investigacion.

Donde se publica Revistas cientificas
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6. Resultados y discusion

6.1 Mineria de Texto

Con el fin de identificar los indicadores cienciométricos relacionados con la obtencion de
biocombustibles empleando microalgas, se estructuro la siguiente ecuacion de budsqueda en la base
de datos de Scopus (Elsevier, B.V., 2016) ( TITLE-ABS-KEY ( biofuel OR bioethanol OR
biodiesel OR biomethan OR biogas OR biohydrogen OR "bi-oil") AND TITLE-ABS-KEY
(microalgae)) AND DOCTYPE (ar) AND SUBJAREA (mult OR agri OR bioc OR immu
OR neur OR phar OR mult OR ceng OR chem OR comp OR eart OR ener OR engi OR
envi OR mate OR math OR phys) AND PUBYEAR > 1999

A continuacion, se presentan los principales indicadores cienciométricos obtenidos mediante la

mineria de texto con el software de Vantage Point.

6.1.1 Dindmica cientifica.

Con la ecuacion de basqueda propuesta se obtuvieron 2831 registros correspondientes a
articulos cientificos indexados durante el periodo 2000 — 2016. En la Figura 4 se puede observar
la distribucion de los articulos por afio. El interés por el estudio de biocombustibles a partir de
microalgas presenta una tendencia creciente a partir del afio 2007, incrementandose fuertemente a
partir del 2011. EIl afio de mayor activad fue el 2015 con 608 publicaciones en el tema. En lo

corrido del 2016 se registraron 506 documentos. Utilizando la Ley de Solla Price! (De Solla Price,

! La ley de Price resulta de la observacion del crecimiento del volumen de publicaciones cientificas. Segln se ha
observado —con registros fiables desde el siglo XVI11- que las publicaciones cientificas tienen una tasa de crecimiento
mas 0 menos constante, valiendo ya sea para el conjunto de las publicaciones en todas las disciplinas consideradas
como un todo, como para el analisis del crecimiento de cada campo por separado.
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1963), se calculd la tasa de crecimiento anual de los trabajos que relacionan las microalgas con los
biocombustibles.

Ley de Price: R = 100(e? — 1)

El crecimiento del nimero de publicaciones durante el periodo 2000 - 2016 fue del 74,92% con
un factor de correlacion de datos de 0.9612.
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Figura 4. Dinamica de la produccion cientifica relacionada con la produccion de biocombustibles
a partir de microalgas
Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomaés, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.2 Areas de aplicacion.

En la Figura 5, se presentan las principales areas de aplicacion de los trabajos de investigacion
relacionados con la obtencion de biocombustibles a partir de microalgas. Ingenieria quimica es el
area de mayor interés con mas articulos con 1215, seguido de Ciencias Ambientales con 1185, y

Energia con 656. Se debe aclarar que estas areas son interdisciplinares, por lo que un trabajo puede

tener varios campos de aplicacion.
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Figura 5. Areas de conocimiento cientifico relacionado con la produccion de biocombustibles a
partir de microalgas
Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.3 Revistas cientificas.

La distribucion de las publicaciones en revistas cientificas se presenta en la Figura 6. Las

revistas mas importantes en su orden son: Bioresource Technology con 612 articulos, Algae

Research con 161 registros, y Journal Applied Phycology con 95 publicaciones, entre otras.
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International Journal of ChemTech Research 20
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Figura 6. Revistas cientificas relacionadas con la produccion de biocombustibles a partir de
microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.4 Distribucion por paises.

A nivel mundial, los trabajos de investigacion sobre la aplicacion de las microalgas para la
obtencion de los biocombustibles, se encuentran publicados en Estados Unidos con 603
documentos, seguido de China con 506, India 257 y Corea del Sur con 214, como se observa en la

Figura 7. En cuanto a Latinoameérica, Brasil es el pais que realiza mayor nimero de publicaciones

con 107, seguido de México con 39, Chile con 26 y Colombia en el 4° lugar con 23 articulos.
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Figura 7. Distribucion por paises a nivel mundial de articulos cientificos relacionados con la
produccion de biocombustibles a partir de microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.5 Distribucion por instituciones.

La distribucion publicaciones por instituciones relacionadas con la produccion de
biocombustibles de microalgas.a nivel mundial se presentan en la Figura 8, y se ubican de la
siguiente manera:

e Department of Chemical and Biomolecular Engineering, Korea Advanced Institute of Science
and Technology -KAIST (Corea): 61 publicaciones

e Department of Chemical Engineering, National Cheng Kung University (Taiwan): 54 registros.

e University of Chinese Academy of Sciences (China) 51 registros,

e CAS Key Laboratory of Biofuels, University of Chinese Academy of Sciences (China): 41

documentos
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e University Center for Bioscience and Biotechnology, National Cheng Kung University
(Taiwén): 41 registros.
Los resultados obtenidos sugieren que la investigacion en esta area se encuentra principalmente
en los institutos de educacion superior publicos. Los paises ubicados en el Este de Asia (Corea,
Taiwéan y China) se encuentran encabezando ésta lista, sugiriendo que dentro de sus politicas esta

la busqueda de combustibles alternativos y el apoyo a la investigacion.

Key Laboratory of Renewable Energy I 30
Center for Biorefining [N 30
Clean Fuel Department [N 31
Academy of Scientific and Innovative Research NN 31
Advanced Biomass RandD Center 35
University Center for Bioscience and Biotechnology NI 41
CAS Key Laboratory of Biofuels IS 41
University of Chinese Academy of Sciences 51
Department of Chemical Engineering [N 54

Department of Chemical and Biomolecular Engineering e 61

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 8. La distribucion publicaciones por instituciones relacionadas con la produccién de
biocombustibles de microalgas a nivel mundial

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).
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6.1.6 Determinacion de la relacion de microalgas con la produccion de biocombustibles.

Mediante el uso del programa de mineria de textos Vantage Point (\VP), la gran cantidad de
datos que se obtienen durante una consulta bibliografica, pueden agruparse por términos,
empleando las palabras claves que se reportan dentro de los articulos. En este caso, se formaron
grupos teniendo en cuenta las microalgas y los diferentes tipos de biocombustibles que pueden
obtenerse a partir de estas. Esto con el fin de obtener las matrices que permitan determinar las
relaciones existentes, por ejemplo, entre las distintas especies de microalgas, biocombustibles y
métodos de obtencidn que se emplean en este campo. Se debe tener en cuenta, a la hora de analizar
las matrices, que este ejercicio es una aproximacion que tiene que ser analizada luego al detalle
con revisiones especificas de articulos o reportes. En esta consulta se obtuvieron méas de 10000
términos (Keywords) identificadas y depuradas con el software de VantagePoint. Se seleccionaron
aquellas palabras clave que identificaron especies de microalgas, especificamente del género
Chlorella, los diferentes tipos de biocombustibles de interés y los procesos empleados en su
obtencion. La distribucion por palabras clave relacionadas con la microalga Chlorella se presenta

en la Figura 9.

Chlorella vulgaris;
331

‘ Chlorella
sorokiniana; 77
’ chlorella
'Il' protothecoide; 69 rpiorella

pyrenoidosa; 54

Chlorella
Parachlorella Chlorella Chlorella minutissima; 24

kessleri; 10 ellipsoidea; 12 \_zofingienesis; 17

Figura 9. La distribucion de palabras clave asociadas con el término Chlorella

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

Chlorella; 376
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La palabra clave mas empleada por los autores es Chlorella con 376 registros que corresponden
a articulos cientificos; la variedad mas estudiada considerando este indicador corresponde a la
Chlorella vulgaris con 331 registros, seguida por la Chlorella sorokiniana, con 77; Chlorella
protothecoide, con 69 y Chlorella pyrenoidosa, con 54 entre las mas importantes, de acuerdo con
la ecuacion de busqueda estructurada para este trabajo (Figura 9).

En cuanto a los procedimientos para la obtencién de biocombustibles se tienen que las palabras
clave mas empleadas por los investigadores son: trans-esterificacion (189), Pirdlisis (76), trans-
esterificacion in situ (28), trans-esterificacion directa (24), gasificacién (21), entre otros, como se

observa en la Figura 10.

Pyrolysis; 76 Situ
transesterification;
28
Direct
Transesterification; transesterification;
189 24

gasification; 21

fermentation; 11
Catalytic pyrolysis;
10

Dark fermentation;
10

Transesterification
reaction; 18
, anaerobic

Figura 10. La distribucion de palabras clave asociadas con métodos de obtencién de
biocombustibles a partir de microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).
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En la Figura 11 se presentan las especies de microalga del género Chlorella y los métodos de
obtencion de biocombustibles mas empleados y reportados dentro de la revision bibliografica. La
trans-esterificacion y la pirdlisis son los procesos mas aplicados empleando como biomasa
Chlorella y Chlorella vulgaris. El proceso de transesterificacion, a pesar de ser muy estudiado
presenta poca viabilidad a gran escala, ya que se necesita secar la biomasa y realizar un proceso
de lisis para lograr la extraccion del aceite, ademas sélo se produce un tipo de biocombustible. El
secado de la biomasa (pretratamiento) aumenta los costos en la produccion del biocombustible.
Como solucién a las problematicas de la transesterificacion, se encuentra la transesterificacion
directa, metandlisis o transesterificacion in situ, un proceso que como se puede observar en la
Figura 10, atn no es muy estudiado. La metandlisis consiste en juntar en un solo paso la extraccién
del aceite y la transesterificacion, eliminando asi los reactivos usados en la extraccion y ademas,
disminuyendo el tiempo y los costos de produccién.

El otro proceso que mas se reporta es el de la pirolisis, ya que con este se puede producir
biopetrdleo, biocarbdn y gases. Este proceso a pesar de que es una forma eficaz en la conversion
de biomasa a biocombustibles, el proceso de secado (pretratamiento) de la biomasa es un gasto
innecesario de energia y no es ni ambiental ni energéticamente favorable. La licuefaccion
hidrotérmica es un proceso muy poco estudiado y que ademas es parecido a la pirolisis, con la
ventaja que no se necesita secar la biomasa. La licuefaccién termoquimica o hidrotérmica es la de
mayor interés para la industria ya que disminuye los costes sobre el proceso de secado ya que la
biomasa entra himeda al sistema y ademas produce biocombustibles como el biopetréleo y otros
subproductos (carbon vegetal, biogas) que son de gran utilidad en la industria y en el sector

transporte.
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Figura 11. Relacién entre las especies de microalgas del género Chlorella y los métodos de
obtencién de biocombustibles

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

Entre las diferentes microalgas, las especies de Chlorella son las de mayor interés debido a su
alta productividad, alto contenido de lipidos y resistencia a las condiciones de luz altas tipicas de
los fotobiorreactores.

Chlorella vulgaris es una especie de microalga bastante estudiada debido a que puede cultivarse
facilmente con un régimen de nutrientes barato y tiene una tasa de crecimiento mas rapida en
comparacion con los cultivos energéticos terrestres, ademas de una alta productividad de la
biomasa. Se utilizan para fabricar complementos alimenticios, productos cosmeéticos, produccion

de biodiesel y la desintoxicacion de metales pesados.(Safi, Zebib, Merah, Pontalier, & Vaca-

Garcia, 2014)
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Chlorella sorokiniana ha sido ampliamente estudiada, en cuanto a su fisiologia, genética y su
produccién de acidos grasos insaturados, omega 3, 6 y 9, empleados en la obtencidon de
suplementos nutricionales, cosméticos, farmacéuticos y combustibles. La mayor limitante del uso
industrial de esta microalga es el alto costo de su medio de cultivo, que generalmente contiene
fertilizantes organicos derivados del petroleo.(Chisti, 2007a; Spolaore, Joannis-Cassan, Duran, &
Isambert, 2006; Ugwu, Aoyagi, & Uchiyama, 2008)

Chlorella protothecoides es una microalga que se tiene un gran potencial en la produccion de
biocombustibles, especialmente biodiesel, ya que puede crecer autotroficamente (fotosintesis) y
heterotréficamente (fuentes de carbono extracelular, como glucosa) sin ningun inconveniente. En
este proceso, cuando pasa del autotrofismo al heterotrofismo, el cloroplasto se desaparece y es
remplazado por cuerpos lipidicos, lo que conduce a una acumulacién de aceite.(Perez-garcia et al.,
2010; Xiong, Li, Xiang, & Wu, 2008; Xu, Miao, & Wu, 2006)

Chlorella pyrenoidosa es conocida por su gran contenido de proteina, clorofila, vitaminas,
minerales, fibra y &cidos nucleicos. Se usa principalmente como suplemento dietario, debido a eso
hay muy poca investigacién como en el area de los biocombustibles.(Nakano, Takekoshi, &
Nakano, 2007)

Chlorella minutissima se conoce por su potencial como productor de biodiesel, debido a que
puede producir gran cantidad de lipidos (57% en porcentaje en peso seco) y ademas tiene potencial
en el tratamiento de aguas residuales.(Singh, Bansal, Jha, & Jain, 2013)

Parachlorella kessleri es una especie de microalga qu se conoce por su alta produccion de
biomasa, lipidos y almidén. Se considera como una microalga ideal en la produccién de
biocombustibles ya que no so6lo se ha logrado su alta productividad de lipidos en el laboratorio,

sino también a escala semi-industrial en fotobiorreactores al aire libre.(Ota et al., 2016)
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De acuerdo a la Figura 11 y la Figura 12, la microalga mas estudiada tanto en la produccion de
diferentes biocombustibles y tecnologias es la Chlorella vulgaris. El biodiesel es el biocombustible
mas estudiado. Tanto C. sorokiniana, C. protothecoides, C. pyrenoidosa, C. kessleri, C. mutissima
y Parachlorella kessleri son mayormente estudiadas para la produccion de biodiesel por medio de
la transesterificacion y pirolisis. Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana y Chlorella

protothecoides, han sido estudiadas para la obtencidn de biogas y metanol.

Parachlorella kessleri
Chlorella ellipsoidea
Chlorella zofingienesis

Chlorella minutissima

Chlorella pyrenoidosa 5
Chlorella protothecoide |[NINEEEA
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Figura 12. Relacion entre las especies de microalgas del género Chlorella y los diferentes tipos de
biocombustibles
Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

Complementando este estudio de mineria de texto se presentan algunos ejemplos de trabajos de
investigacion relacionados con la produccion de biocombustibles a partir de microalgas.

La trans-esterificacion es una reaccion en donde los triglicéridos o &cidos grasos libres

procedentes de aceites vegetales o grasas animales reaccionan con alcohol (en exceso) (con o sin
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presencia de un catalizador) y producen ésteres monoalquilicos (biodiesel) y glicerol.(Ayhan.
Demirbas, 2010) (Bajhaiya, Mandotra, Suseela, Toppo, & Ranade, 2010)'(Mata et al., 2010) Los
alcoholes que cominmente se usan son metanol, etanol, propanol, butanol. EI metanol y etanol
son los mas usados, pero el metanol es el que tiene ventajas quimicas (alcohol de cadena corta y
polar) ademas de un bajo costo.(Bisen, Sanodiya, Thakur, Baghel, & Prasad, 2010) La trans-
esterificacion es la manera méas simple, barata y eficiente para la produccion de biodiesel a gran
escala. (Orduz Diaz, 2015) EIl biodiesel producido tiene la caracteristica de ser renovable, no
toxico, biodegradable y puede ser usado directamente 0 mezclado (con diésel) en motores diésel.
(Ghaly, Dave, Brooks, & Budge, 2010)

El poder calorifico del diésel derivado de petréleo es de 42 MJ kg™. Dependiendo de la materia
prima para la produccién de biodiesel, varia su poder calorifico. Un biodiesel producido a partir
de semillas de colza o soya tendria un poder calorifico de 39 MJ kg™ y uno producido a partir de
microalgas 41 MJ kg*. (Ayhan. Demirbas, 2010)

Otro método de obtencién de biocombustibles es la pirdlisis, la cual consiste en calentar y
descomponer térmicamente la biomasa microalgal en ausencia de oxigeno. Este proceso se realiza
a 1 atm y a una temperatura entre 400-600°C. (Bridgwater, 2007) La biomasa de microalgas tiene
ciertas ventajas sobre la biomasa lignocelulésica ya que sus productos son mas estables. (Suali &
Sarbatly, 2012) La pirdlisis produce biopetroleo, biocarbon y gases, y su proporcion depende de
las condiciones de funcionamiento y especie de microalgas. (Akhtar & Saidina Amin, 2012)

La pirdlisis se puede clasificar en lenta, rapida, catalitica y de microondas, dependiendo de la
velocidad y medio de calentamiento y la presencia de catalizadores. En el caso de la pir6lisis lenta,
esta se caracteriza por una baja velocidad de calentamiento (5-10 °C min) y un largo tiempo en

el contacto de la biomasa con el calor (10-30 s). (Liang, 2013; Suali & Sarbatly, 2012).
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Un estudio realizado del proceso de pirolisis lenta con la microalga Spirulina platensis encontrd
que el rendimiento de biopetroleo era de 23-29% en peso seco y de sélidos residuales se encontraba
entre 28-40% en peso seco, con un pH de 9 y 10 y un poder calorifico entre 25 y 39 MJ kg,
respectivamente. (Grierson, Strezov, Ellem, Mcgregor, & Herbertson, 2009; Jena, Das, & Kastner,
2011) El poder calorifico del biopetréleo producido es mucho menor que el del petroleo (43-46
MJ kg’). (Ayhan. Demirbas, 2010)

Estudios realizados sobre el analisis de ciclo de vida (LCA) en el proceso de pirdlisis de
biomasa de microalgas llegaron a la conclusion que a pesar de que la pirdlisis es una forma eficaz
en la conversion de biomasa en biocombustibles, el proceso de pretratamiento (secado) de la
biomasa es un gasto innecesario de energia y no es ni ambiental ni energéticamente favorable.
(Bennion, Ginosar, Moses, Agblevor, & Quinn, 2015)

Otro estudio realizado por Grierson, determino las propiedades de biopetréleo usando como
materia prima la biomasa obtenida de Tetraselmis Chui y se encontrd que dentro de los
componentes habia acidos grasos, alcanos, alquenos, amidas, aldehidos, terpenos, pirrolidinas y
fenoles. Se obtuvo un biocarbén con un poder calorifico entre 14-26 MJ kg™. El gas producido
(CO2, Hz, CH4, C2H4, C2He) con un poder calorifico entre 1,2 y 4,8 MJ kg™.(Grierson, Strezov, &
Shah, 2011) Otro estudio realizado por el mismo autor reporta el uso de seis diferentes cepas de
microalgas, Tetraselmis chuii, Chlorella like, Chlorella vulgaris, Chaetocerous muelleri,
Dunaliella tertiolecta y Synechococcus con alto potencial productor de biocombustibles para
evaluar su comportamiento en condiciones de pirdlisis lenta (710°C). Se obtuvo un biogas con
diferente poder calorifico dependiendo de la especie de microalgas: Tetraselmis chuii (3,4 MJ kg
1), Chlorella like (1,8 MJ kgl), Chlorella vulgaris (4,8 MJ kg?), Chaetocerous muelleri (1,2 MJ

kg?), Dunaliella tertiolecta (2,4 MJ kg*) y Synechococcus (1,4 MJ kg1).(Grierson et al., 2009)
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Demirbas encontro que el rendimiento de biopetréleo en la pirolisis lenta aumenta a medida
que aumenta la temperatura hasta llegar a 500°C, después de eso el rendimiento comienza a
disminuir. (A. Demirbas, 2006)

En el caso de la pirdlisis rapida, esta se lleva a cabo a una velocidad mas alta de calentamiento
(10-600 °C s) y un tiempo corto (1-3 s), con el fin de lograr mayores rendimientos en la
produccidn de bio-petréleo. El porcentaje de rendimiento se encuentra entre 18-72% en peso seco
y el bio-crudo obtenido tiene un poder calorifico entre 24-41 MJ kg*. (Belotti, De Caprariis, De
Filippis, Scarsella, & Verdone, 2014; S. W. Kim, Koo, & Lee, 2014; K. Wang, Brown, Homsy,
Martinez, & Sidhu, 2013) (Bridgwater, 2007)

A Scenedesmus sp. se le realizd el proceso de piro6lisis rapida (480°C, 2 s) obteniéndose
biopetréleo (biopetroleo) con un poder calorifico de 18,4 MJ kg (Harman-Ware et al., 2013)
siendo mas bajo que el de la madera 21 MJ kg vy el de Chlorella protothecoides 30 MJ kg
(cultivo autotrofico) y 41 MJ kg (cultivo heterotréfico). (Mohan, Pittman, & Steele, 2006)

La piro6lisis catalitica se realiza normalmente a temperaturas entre 300-600°C en presencia de
un catalizador (relacién catalizador biomasa: 0,2-5). El rendimiento se encuentra entre 19 - 40%
en peso seco. El poder calorifico del bio-petréleo producido se encuentra entre 20-33 MJ kg™
Tiene como ventaja que los catalizadores utilizados pueden ser recirculados en el reactor. Los
catalizadores mas comunes gue se utilizan en el proceso incluye zeolitas a base de ZSM-5 (Zeolita
Socony Mobil-5) y Na>COgz, como H-ZSM-5, Fe-ZSM-5, Cu-ZSM-5 y Ni-ZSM-5 (Babich et al.,
2011; P. Pan et al., 2010)

Un estudio sobre la produccion de bio-petréleo producido por la pir6lisis catalitica de
Nannochloropsis sp., encontr6 que los residuos tenian un menor contenido de O (19,5% en peso

seco) y un poder calorifico mas alto (32,7 MJ kg?) que el residuo producido de la pirdlisis directa
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de la misma cepa (contenido de O: 30,1% en peso seco; poder calorifico: 24,6 MJ kg™).(P. Pan et
al., 2010)

Otro estudio realizado con la cepa Chlorella teniendo en cuenta la presencia y ausencia del
catalizador (Na2CO:s), se encontrd que el rendimiento del gas producido es mayor con la presencia
del catalizador y el combustible liquido disminuye con la presencia del catalizador. (Babich et al.,
2011)

Campanella y Harold (2012), reportan la influencia de cinco catalizadores derivados de ZSM-
5 (H-, Fe-, Cu-, Ni-, y ZSM-5) en la produccién de biocombustibles por medio de pirolisis
catalitica usando como materia prima biomasa de Chlorella sp. Encontraron gue el rendimiento en
general estuvo entre 43-51% en peso seco. El catalizador H-ZSM-5 obtuvo el mayor rendimiento
de biopetroleo y aumento la fraccion de hidrocarburos en la fase organica de 21% a 43% en peso
seco y disminuyd la cantidad de coque producido (1,3% en peso seco), mientras que el catalizador
Fe-ZSM-5 produjo mayor cantidad de coque (2,2% en peso seco). (Campanella & Harold, 2012)

La pirdlisis asistida por microondas emplea temperaturas entre 500-800°C, con potencias entre
500 y 2250 W. El rendimiento del bio-petrdleo producido se encuentra entre 18-59% en peso seco
y su poder calorifico es de 42 MJ kg*. (Borges et al., 2014; Z. Hu, Ma, & Chen, 2012) Entre las
ventajas de la pirolisis asistida con microondas se encuentran el rapido calentamiento y el
calentamiento interno uniforme de la biomasa. (Borges et al., 2014) Normalmente se le adiciona a
la biomasa microalgal carbén activado, 6xidos metalicos, liquidos idnicos, acido sulfdrico o
carburo de silicio con el fin de mejorar la calidad o el rendimiento de los biocombustibles
producidos. (Salema & Ani, 2012)

Se realizaron investigaciones sobre la produccion de biocombustibles a partir de Chlorella

vulgaris por medio de pirdlisis asistida con microondas usando diferentes potencias en el
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microondas (750, 1500 y 2250 W), diferentes catalizadores (CaO, SiC y residuos solidos) y
variacion en la cantidad de catalizador (5, 10, 20, 30% en peso seco). Con potencias de 1500 y
2250 W (temperaturas de 650 y 800°C, respectivamente) se obtuvo el maximo rendimiento de
biopetrdleo (39% en peso seco) y mayor rendimiento de gas (52% en peso). A medida que aumenta
la potencia en el microondas, aumenta la temperatura en el proceso. El carbén activado al 5% fue
el mejor catalizador con un rendimiento de biocombustible de 87,47% en peso seco. (Z. Hu et al.,
2012)

Borges reporta la produccién de biocombustibles por medio de pir6lisis asistida con microondas
usando como materia prima Chlorella sp. y Nannochloropsis sp.. Se us6 como absorbente SiC y
se evalud con y sin la presencia del catalizador H-ZSM-5. El catalizador tiende a formar agua en
el biopetréleo lo que hace que se reduzca su poder calorifico. Como resultado encontraron que
para Chlorella sp. el rendimiento de produccion de biopetréleo fue de 57% en peso seco y para
Nannochloropsis sp., el rendimiento fue de 59% en peso seco. La temperatura 6ptima para la
produccién de combustible liquido en Chlorella sp. estuvo entre 500-560°C y para
Nannochloropsis sp. estuvo entre de 480-530°C sin la presencia de catalizador. A temperaturas
mas bajas se produce mayor cantidad de carbon y a medida que aumenta se produce mayor
cantidad de combustible liquido, a altas temperaturas aumenta la produccion de gas. (Borges et al.,
2014)

La metandlisis directa corresponde a la transesterificacion in situ, transesterificacion directa,
que consiste en un proceso donde los triglicéridos y acidos grasos libres reaccionan con alcoholes
de cadena corta (metanol) para formar alquil ésteres (biodiesel) y glicerol en un solo paso. En este
proceso la extraccion y la transesterificacion se juntan en un solo paso evitando la extraccion,

purificacion, y posterior transesterificacién del aceite. (Georgogianni, Kontominas, Pomonis,
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Avlonitis, & Gergis, 2008) y asi eliminar los reactivos usados en la extraccion, disminuir el tiempo
y los costos de produccion. (Haas & Wagner, 2011)(Yoo, Park, & Yang, 2015)

Un estudio realizado sobre la produccién de biodiesel por medio de transesterificacion directa
con biomasa de Chlorella pyrenoidosa arrojo que el rendimiento de la reaccion fue de 83% usando
una proporcion de 220:1 metanol/acidos grasos, a 65°C durante 2h. (Haas & Wagner, 2011). Otro
estudio realizado con macroalgas marinas de la especie Enteromorpha compressa sefialé que el
rendimiento de la produccion de biodiesel por medio de transesterificacion in situ fue de 98.89%.
(Suganya, Kasirajan, & Renganathan, 2014)

Otro método es la gasificacion, que se describe como el proceso quimico por el cual la biomasa
se convierte a una mezcla de gases como CO, CO2, Hz, CHs y N2 0 gas de sintesis (Syngas),
dependiendo de la proporcién de los componentes gaseosos. Consiste en la oxidacion parcial de
la biomasa en presencia de aire, oxigeno y/o vapor a altas temperaturas, normalmente en el rango
de 800-1000°C para producir syngas. (Arshadi & Sellstedt, 2008) (Ayhan Demirbas, 2001).

El syngas puede ser producido a partir de biomasa por dos rutas: gasificacion no catalitica y
catalitica. El proceso no catalitico requiere una alta temperatura para su operacion, alrededor de
1300°C, mientras que los procesos cataliticos pueden operar a temperaturas mas bajas, mas o
menos 900°C. (Arshadi & Sellstedt, 2008).

La fermentacién alcohdlica es el proceso en el cual la biomasa con alto contenido de azUcar,
almiddn o celulosa mediante procesos metabdlicos y actividad enzimatica es convertido en alcohol
(etanol) y CO>. La fermentacion puede realizarse de forma anaerobia y aerobia. La biomasa
microalgal es molida, y el almidon (necesita tratamiento previo) es convertido en azlcares. Una
vez molida se mezcla con agua y microorganismos (Saccharomycess cerevisiae) para darle inicio

al proceso de fermentacion. El etanol producido se drena desde el tanque fermentador a una unidad
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de destilacion. En el proceso de destilacion se elimina el agua e impurezas que se encuentren en el
producto (10-15% etanol). El alcohol concentrado, se condensa y puede ser mezclado con gasolina
0 usado directamente como combustible. El residuo so6lido producido puede ser usado en procesos
de gasificacién o como alimento para animales. (Bridgwater, 2007; Ayhan Demirbas, 2001)
Estudios realizados con Chlorella vulgaris encontraron que cuando las cepas se someten a
limitaciones de fosforo, nitrogeno y azufre aumenta el porcentaje de acumulacion de almidén en
la microalga (~60% en porcentaje seco), 50% mas alto que la limitacion Unicamente de azufre.
(Branyikova et al., 2011) Este tipo de estrategias (limitacion de nutrientes) tiene la desventaja que
disminuye la produccion de biomasa en la microalga aunque se obtengan altas concentraciones de
carbohidratos. Otros estudios realizados con Spirulina concluyeron que la produccién de etanol a
partir de esta cepa no es econdmicamente viable. Su porcentaje de etanol estuvo entre 0,85 -1,0 %.

(Hossain, Basu, & Mamun, 2015)

6.1.7 Capacidades nacionales en la aplicacion de microalgas como fuente de
biocombustibles.

En la Figura 13 se muestra la distribucion de articulos por afio publicados en Colombia en
temas relacionados en la obtencion de biocombustibles a partir de microalgas. En total se

registraron 23 articulos. El afio 2014 fue el que presenté mayor nimero de publicaciones con 6.
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Figura 13. Distribucion de articulos por afio publicados en Colombia en temas relacionados en la
obtencion de biocombustibles a partir de microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.8 Instituciones en Colombia.

En la Figura 14 se muestran las instituciones que trabajan en Colombia y que publican articulos
relacionados con la obtencion de biocombustibles a partir de microalgas. Se encontrd que en el
primer lugar se encuentra la Universidad Industrial de Santander con 9 publicaciones, ubicado en
Bucaramanga. Seguido se encuentran el Instituto de Biotecnologia y Agroindustria (Universidad
Nacional de Colombia sede Manizales, Manizales), el Grupo de Investigacion Research Center
for Sustainable Development in Industry and Energy —CIDES- (Universidad Industrial de
Santander) y la Universidad de San Buenaventura (Cartagena) con 5 publicaciones. Luego se
encuentran el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas -

CIEMAT- (Madrid, Espafa), el Instituto Colombiano de Petréleo —ICP- (Bucaramanga) y el

Grupo Ambiental de Investigacién Aplicada —GAIA- (Universidad de Santander, Bucaramanga)
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con 2 publicaciones. Cabe resaltar que la mayoria de la investigacion en nuestro pais se realiza en
instituciones de caracter publico, exceptuando a la Universidad San Buenaventura y la Universidad

de Santander que son de caracter privado.

Grupo de Investigacidn en Biotecnologia... mmmm 1
Grupo de Biotecnologia s 1
Universidad San Buenaventura s ]
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Figura 14. Instituciones que trabajan en Colombia y que publican articulos relacionados con la
obtencion de biocombustibles a partir de microalgas
Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier, 2016), procesados con
VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.9 Actividad Inventiva

Con el fin de establecer la dinamica inventiva en el tema de la obtencion de biocombustibles a

partir de microalgas, se consultdé la base de datos de acceso libre Lens Patent

(https://www.lens.org/lens/), la cual fue desarrollada por CAMBIA, una organizacion

internacional independiente, sin &nimo de lucro. Esta base de datos permite la consulta gratuita de
maés de 10 millones de documentos tipo patente y aplicaciones que incluyen las bases de datos de

Estados Unidos, Australia, Europa.


https://www.lens.org/lens/
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Se estructurd la siguiente ecuacion de basqueda: (title:(biofuel OR bioethanol OR biodiesel
OR biomethan OR biogas OR biohydrogen OR "bi-oil") || abstract:(biofuel OR bioethanol
OR biodiesel OR biomethan OR biogas OR biohydrogen OR "bi-oil") || claims:(biofuel OR
bioethanol OR biodiesel OR biomethan OR biogas OR biohydrogen OR "bi-oil")) &&
(title:microalgae || abstract:microalgae || claims:microalgae), y se obtuvieron 913 registros de

las cuales 416 corresponden a familias de patentes.

6.1.9.1 Dindmica de la actividad Inventiva

Como se puede observar en la Figura 15, el interés por proteger las invenciones relacionadas
con la obtencion de biocombustibles empleando microalgas comienza de manera incipiente a partir
del 2002. A partir del 2008 se aprecia una tendencia creciente, que llega a su punto maximo en el
2014 con 144 patentes. En lo corrido del 2017 se registran tan solo 17 documentos. Este
comportamiento es muy similar al de la actividad cientifica medida por la publicacién de articulos

cientificos.
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Figura 15. Distribucion por afios del nimero de patentes relacionadas con la obtencion de
biocombustibles a partir de microalgas

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Lens (https://www.lens.org/lens/ ),
procesados con Microsoft Excel (2016),

6.1.9.2 Distribucidon de patentes por jurisdiccion.

Como se puede observar en la Figura 16, la distribucion de patentes por oficinas de patentes
nos indica cuales son los paises en los cuales se protegen las invenciones relacionadas con el tema
de este proyecto. China registra 244 documentos, seguido por Estados Unidos con 227, la OMPI

169 y Corea del Sur 124, entre otros.
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Estados Unidos; 227 China; 244

Figura 16. Distribucidn de invenciones relacionadas con la obtencion de biocombustibles a partir
de microalgas por oficinas de patentes.

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, calculos basados en informacion de Lens (https://www.lens.org/lens/ ),

procesados con Microsoft Excel (2016).

6.1.9.3 Distribucion de patentes de acuerdo con la Clasificacién Internacional de Patentes
(CIP).

En cuanto a la aplicacion de las patentes relacionadas con la obtencion de biocombustibles a
partir de microalgas, se encuentran ubicadas en la seccion C de la Clasificacion Internacional de
Patentes de la WIPO, que corresponde a Quimica y Metallrgica y sus aplicaciones para la
obtencion de compuestos tales como: vidrio, cerdmicos, fertilizantes, plasticos, pinturas, productos
de la industria del petrdleo, entre otros. La distribucion de las patentes de acuerdo con la CIP se

presenta en la Figura 17.
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Figura 17. Clasificacién Internacional de Patentes relacionadas con la obtencién de
biocombustibles a partir de microalgas por oficinas de patentes

Fuente: Unidad de Bibliometria — CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, seccional
Bucaramanga, célculos basados en informacion de Lens (https://www.lens.org/lens/ ),
procesados con Microsoft Excel (2016).

7. Conclusiones

Se encontraron 2831 registros correspondientes a articulos cientificos indexados durante el
periodo 2000-2016 sobre el tema en estudio. Se encontr6 que la investigacion acerca de las
microalgas como materia prima en la produccion de biocombustibles crecié exponencialmente
durante los ultimos cinco afios, posiblemente por el aumento de los precios de petroleo en el afio
2011 (31% mas que en 2010) y el temor de una posible crisis debido a la “primavera arabe”.(El
Universal, 2011)

El estudio de mineria de texto mostro el creciente interés en el uso de microalgas del género de
Chlorella, especialmente las especies Chlorella vulgaris, Chlorella sorokiniana, Chlorella
protothecoide y Chlorella pyrenoidosa para su uso en la produccion de biocombustibles tales como

biopetroleo, biodiesel, biogas y biohidrogeno. El biodiesel fue el biocombustible mas estudiado.
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Igualmente se encontrd que la investigacion relacionada con la produccion de biocombustibles a
partir de microalgas se encuentra altamente concentrada en Estados Unidos, China, India 'y Corea
del Sur, mientras que en zonas climaticas que favorecen el cultivo de microalgas tales como Africa
y América del Sur la investigacion es muy pobre. En cuanto a Latinoameérica, Brasil es el pais que
realiza mayor numero de publicaciones, seguido de México, Chile y Colombia.

En cuanto a la viabilidad de los cultivos de microalgas para la produccion de biocombustibles
y productos de interés, nuestro pais ofrece condiciones dptimas para su desarrollo. Colombia tiene
ventajas sobre otros paises que lo hace muy llamativo para explotar este tipo de fuente de energia
renovable como lo son la luz solar, la radiacion, disponibilidad de agua y espacio y un clima con
poca variacion. Ademas de convertirse en una potencial fuente de energia se contrarrestaria la
escasez de crudo (junto con toda la crisis que conlleva) y se mitigarian los efectos ambientales
causados por los combustibles fésiles. La zona del departamento de La Guajira presenta
condiciones medioambientales y geograficas aptas para desarrollar este tipo de cultivos, ademas
que se incrementarian las ofertas de empleo para la poblacion que en su mayoria es indigena.

Chlorella vulgaris es la especie de microalga mas prometedora para para utilizar en nuestro
pais en la produccién de biocombustibles, ya que tiene una tasa de crecimiento bastante alta, su
régimen de nutrientes es barato y su gran adaptacion a diferentes ecosistemas, hace plantear la
posibilidad de implementar cultivos a gran escala que sustituyan con el tiempo los cultivos
agroindustriales usados en la produccion de biodiesel y bioetanol. Sin embargo, se necesita realizar
mas estudios con el fin de lograr llevar a cabo el proceso a escala industrial, variando las
condiciones que favorezcan su crecimiento y posterior recoleccién de la biomasa, haciendo asi

mas competitivo el proceso.
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En cuanto a las tecnologias en produccion de biocombustibles a partir de microalgas cabe
resaltar dos tipos de tecnologias: la licuefaccion hidrotérmica y la pirdlisis. A pesar de los pocos
estudios que se encontraron en cuanto a la licuefaccidn hidrotérmica, este tipo de tecnologia es la
de mayor interés para la industria ya que disminuye los costes sobre el proceso de secado ya que
la biomasa entra hiumeda al sistema y ademas produce biocombustibles como el biopetréleo y
otros subproductos (carbon vegetal, biogas) que son de gran utilidad en la industria y en el sector
transporte. Cabe resaltar que la tendencia de los cultivos de microalgas va encaminado al uso del
concepto de biorefineria, ya que este tipo de plataforma industrial podria integrar diferentes
procesos de conversion de biomasa y producir biocombustibles, energia y productos de valor
agregado, ademas los residuos del proceso podrian retroalimentar el sistema y aumentar la

rentabilidad econdmica de las microalgas.

8. Divulgacion de los resultados

Se escribio un articulo para publicacion en la revista Renewable & Sustainable Energy Reviews.

(Elsevier, ISSN: 1364-0321)

9. Recomendaciones
Teniendo en cuenta el trabajo realizado de mineria de texto en la produccion de biocombustibles
a partir de microalgas, se recomienda el uso de Chlorella vulgaris para su uso en nuestro pais, pero
se deberia estudiar cepas nativas haciendo énfasis en la adaptacién a los diferentes ecosistemas de

nuestro pais.
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Se recomienda igualmente evaluar el uso de microalgas en la produccion de otro tipo de
biocombustibles, como biogas y biohidrogeno, que son muy poco estudiados.
Por altimo, se sugiere evaluar el concepto de biorefineria y estudiar las diferentes condiciones

de temperatura y tiempo de reaccion para obtener mayor cantidad de biocombustibles.
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