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Resumen

La creciente preocupacion por el medio ambiente y la necesidad imperiosa de reducir
las emisiones de carbono para disminuir sus consecuencias sobre el clima global han
redundado en numerosos acuerdos y compromisos entre los paises tendientes a fomentar
el desarrollo de energias alternativas renovables de menor impacto ambiental. Los
biocombustibles de primera generacion son producidos directamente a partir de cultivos,
al extraer su aceite, a través del proceso de fermentacion. El debate con este tipo de
biocombustibles se da debido a que un incremento en la demanda de biocombustibles
de primera generacion conduciria a que gran cantidad de las cosechas no sean
colocadas en el mercado alimenticio. Los biocombustibles de segunda generacion son
obtenidos de materias primas no comestibles, como la madera, desechos organicos y
cultivos especificos, ofreciendo una mayor competitividad en el mercado en términos
de su costo en relacion con los combustibles fosiles existentes. Los biocombustibles
de tercera generacion usan microorganismos como materia prima, mientras que los
biocombustibles de cuarta generacion se centran en modificar genéticamente estos
microorganismos para lograr una relacion alta de hidrogeno a carbono. El objetivo
de esta investigacion es brindar un amplio panorama de las cuatro generaciones de
biocombustibles liquidos. Este trabajo concluye que las metodologias que existen en
la actualidad para producir biocombustibles de primera y segunda generacion pronto
no satisfaran la demanda de biocombustibles y en consecuencia se deben dirigir los
recursos hacia la tercera y cuarta generacion, con especial énfasis al desarrollo de la
ingenieria genética de las materias primas.
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Abstract

The growing concern for the environment and the urgent need to reduce carbon
emissions to lessen its consequences on the global climate have resulted in numerous
agreements and commitments between countries to promote the development
of renewable alternative energy sources with less environmental impact. First
generation biofuels are produced directly from crops, by extracting their oil, through
the fermentation process. The debate with this type of biofuels occurs because an
increase in the demand for first-generation biofuels would lead to many crops not
being placed in the food market. Second generation biofuels are obtained from
inedible feedstock, such as wood, organic waste and specific crops, offering greater
competitiveness in the market in terms of their cost in relation to existing fossil
fuels. Third generation biofuels use microorganisms as the raw material, while
fourth generation biofuels focus on genetically modifying these microorganisms to
achieve a high hydrogen to carbon ratio. The objective of this research is to provide
a broad overview of the four generations of liquid biofuels. This work concludes
that the methodologies that currently exist to produce first and second generation
biofuels will soon not satisfy the demand for biofuels and, consequently, resources
should be directed towards the third and fourth generation, with special emphasis
on the development of genetic engineering of their raw materials.

Keywords: biofuels; generation; algae; feedstock.

54 Ciencia y Tecnologia, N° 21, 2021, pp. 53-63  ISSN 2344-9217



Espinoza Retrospectiva y Prospectiva del Desarrollo de las Generaciones de Biocombustibles

1. Introduccién

Aunque los biocombustibles tienen un gran potencial para proporcionar una ruta
hacia la neutralidad de las emisiones de carbono para la produccion de combustibles,
los sistemas de produccion de primera generacion tienen considerables limitaciones
economicas y ambientales. El advenimiento de los biocombustibles de segunda
generacion esta destinado a producir combustibles a partir de biomasa lignocelul6sica,
que no compite con la produccion de alimentos. Sin embargo, la conversion de la
biomasa lefiosa en aziicares fermentables requiere tecnologias costosas que implican
un pretratamiento con enzimas especiales, lo que significa que los biocombustibles
de segunda generacion aun no se pueden producir econémicamente a gran escala.

Por lo tanto, los biocombustibles de tercera generacion derivados de microalgas
se consideran un recurso energético alternativo viable que carece de los principales
inconvenientes asociados con los biocombustibles de primera y segunda generacion.
Las microalgas pueden producir entre 15 y 300 veces mas aceite para la produccion
de biodiesel que los cultivos tradicionales por area (Rizza, Smachetti, Nascimento,
Salerno, & Curatti, 2017). Ademas, en comparacion con las plantas de cultivo
convencionales que generalmente se cosechan una o dos veces al afio, las microalgas
tienen un ciclo de cosecha muy corto que permite multiples o continuas cosechas
con rendimientos significativamente mayores. Los biocombustibles de cuarta
generacion se derivan de la bioconversion de organismos vivos (microorganismos y
plantas) utilizando herramientas biotecnologicas. La produccion de biocombustibles
de cuarta generacion incorpora tecnologia de captura y almacenamiento de carbono
que excederia todas las opciones carbono-neutras disponibles actualmente.

Este articulo proporciona una revision de las cuatro generaciones de
biocombustibles, incluidas sus ventajas, limitaciones, tecnologias y evaluaciones.
Este trabajo resume las contribuciones y criticas, mas pertinentes a consideracion del
autor sobre el desarrollo en este campo. Los principales objetivos de este trabajo son
proporcionar detalles acerca de la evolucion en la produccion de biocombustibles,
resumir y sistematizar los datos revisados por pares; y mostrar las ventajas y los
inconvenientes de cada método de generacion y produccion de biocombustibles,
con una especial atencion al trabajo realizado en la investigacion de algas y otros
organismos bacterianos para la sintesis de nuevos biocombustibles.

2. Discusion

Los biocombustibles se clasifican en funcion de los biomateriales utilizados
para la sintesis de cualquier combustible alternativo. Estos biomateriales pueden
ser: cultivos de granos (maiz, trigo, cafia de azicar, yuca y otros cereales), residuos
de cultivos (cascarilla de arroz, mazorcas de maiz, paja de trigo, rastrojo de maiz),
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biomasa residual (desperdicio de alimentos, desperdicio de ganado, otros productos
de desecho) o mas recientemente, a partir de algas.

2.1 Biocombustibles de primera generacion

El biocombustible de primera generacion que se comercializa actualmente en
diferentes paises se produce principalmente a partir de cultivos de granos como
materia prima. Se han identificado unos 350 cultivos oleaginosos como posibles
fuentes para la produccion de biodiésel de primera generacion (Askew, 2003). Este
es el factor mas significativo del aumento constante en la produccion de biodiesel
(Atabani et al., 2012; Shahid & Jamal, 2011). La materia prima de biodiesel de
primera generacion se puede encontrar en cultivos de aceite vegetal comestible
como la soja, coco, palma, mani, girasol, maiz, semilla de algodon, entre otros
(Pinto, Guarieiro, & Razende, 2005). La produccion de biodiésel de primera
generacion con eficiencia energética a partir de cultivos de semillas oleaginosas no
es econdmicamente viable actualmente, por lo que se requiere mas investigacion
y desarrollo para su produccion.

2.2 Biocombustibles de segunda generacion

Biocombustibles de segunda generacion es el término designado para aquellos
biocombustibles, incluidos el bioetanol y el biodiesel producido a partir de
materiales no alimentarios como materias primas. En lo que respecta a la mejora
de la tecnologia de fermentacidn, todavia hay un gran margen de mejora para
el desarrollo de microorganismos de fermentacion La prioridad debe ser la
investigacion y los avances tecnologicos en una mas sencilla co-fermentacion
simultdnea de azucares de hexosa y pentosa. Definitivamente esto requerira
aplicaciones mas robustas en el campo de la biologia molecular y la ingenieria
genética (Galazca, Tian, & Beeson, 2010). Otra tecnologia alternativa podria ser
el desarrollo de microorganismos de bioprocesamiento consolidados que tengan
mejores capacidades cataliticas (Zhang, Luo, & Zhang, 2009).

2.3 Tercera y cuarta generacion de biocombustibles.

Las algas son micro a macro plantas que juegan un papel importante en muchos
ecosistemas para proporcionar alimentos y nutrientes vitales y también proveen
hasta un 60 % del oxigeno necesario para todos los seres vivientes (Carere, Sparling,
Cicek, & Levin, 2008). Los biocombustibles de algas se consideran una fuente de
energia alternativa técnicamente viable de biocombustibles de tercera generacion
(Hallmann, 2015; Rasala, Muto, Lee, & Jager, 2010; Rizza et al., 2017).
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La produccion de biomasa de microalgas se encuentra entre 15 Mg/ha afio
y 25 Mg/ha afio (Lam & Lee, 2012). Con un supuesto de contenido de lipidos
del 30 % en las células de las microalgas (sin considerar su crecimiento), esto
es equivalente a una produccion de lipidos de 4,5 Mg/ha afio a 7,5 Mg/ha afio
(Tsukahara & Sawayama, 2005). Esta cantidad es mayor en comparacion con
la produccidn de aceite de soja (0,4 Mg/ha afio), colza (0,68 Mg/ha afio), palma
aceitera (3,62 Mg/ha afio) y Jatropha curcas (4,14 Mg/ha afio) (Chisti, 2007;
Lam & Lee, 2011). Entre los posibles productos de biorrefineria, el bioetanol a
partir de biomasa no alimentaria podria usarse como combustible renovable en
el sector automotriz (Tan & Lee, 2016).

2.3. 1Materias primas de algas

Las algas son plantas que van desde microscopicas (microalgas) hasta grandes
algas (macroalgas), desde pequefios puntos verdes hasta cianobacterias mas grandes
y las diatomeas. Hay nueve grupos principales de algas que son cianobacterias
(Cyanophyceae), algas verdes (Chlorophyceae), diatomeas (Bacillariophyceae),
algas verde-amarillas (Xanthophyceae), algas doradas (Chrysophyceae),
algas rojas (Rhodophyceae), algas pardas (Phaeophyceae), dinoflagelados
(Dinophyceae) y picoplancton (Prasinophyceae y Eustigmatophyceae) (Hu,
Sommerfield, Jarvis, & Ghirardi, 2008). Entre estos nueve grupos, las algas
verdes son el grupo taxondmico mas grande. En la Tabla 1 se destacan algunas
especies de microalgas y su contenido de aceite.

Tabla 1. Contenido de aceite de diferentes cepas de microalgas (Fazal et al., 2018)

Especie de microalga Contenido de aceite (% masa en base seca)
Chlorella vulgaris 38,00
Chlorella emersonii 63,00
Chilorella protothecoides 23,00
Chlorella zofingiensi 54,50
Chlorella pyrenoidosa 30,90
Scenedesmus sp 21,10
Nannochloropsis sp. 20,00
Scenedesmus obliquus 43,00
Auxenochlorella 20,82
Chlorella sp. 15,60 - 25,40
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Las cianobacterias son parte del fitoplancton marino y de agua dulce. Un estudio
reviso los logros recientes en el desarrollo y la produccion de biocombustibles
producidos a partir de biomasa cianobacteriana (Sarsekeyeva, Zayadan, Usserbaeva,
Bedbenov, & Sinetova, 2015). Muchas especies de cianobacterias naturales
sintetizan una amplia gama de estructuras de acidos grasos. Los acidos grasos
cianobacterianos (AGC) estan representados principalmente por especies C16 y
C18 con 0 a3 enlaces dobles (16:0, 16:1, 18:1, 18:2 y 18:3) (Los & Mironov, 2015).
Los perfiles AGC de Synechococcus, desarrollado en laboratorio (Ruffing & Jones,
2012) o Cyanobacterium sp. que se encuentra en la naturaleza (Sarsekeyeva et al.,
2015), han mostrado parecer bastante apropiados para la conversion a cianodiésel.

Las modificaciones genéticas de las células de cianobacterias permiten la
conversion del carbono atmosférico fijo, no solo en una biomasa cruda sino también
en los productos finales deseados, que son los mas adecuados para la produccion
de biocombustibles (Quintana, van der Krooy, van de Rhee, Voshol, & Verpoorte,
2011). Estas cianobacterias genéticamente modificadas pueden secretar productos
finales metabolicos, alcanos o &cidos grasos libres en el medio de cultivo. Por lo
tanto, las etapas costosas de recoleccion de células y la lisis celular para extraer
los productos pueden omitirse (Peralta, Zhang, del Cardayre, & Keasling, 2012).

2.3.2 Sistemas de produccion de algas

Las microalgas autdtrofas se cultivan principalmente en tierra en grandes estanques
abiertos o en los llamados fotobiorreactores cerrados, utilizando CO, enriquecido
y otros nutrientes vitales necesarios. El CO, puede venir en forma de gases de
combustion o gases de efecto invernadero de plantas de energia u obtenerse de otro
proceso de combustion de combustibles fosiles o de procesos biologicos como las
plantas de biogas. Las microalgas heterotroficas se cultivan en fermentadores cerrados
usando azlicar o almidon, similar a la fermentacion de etanol de maiz y cafia de azicar
o remolacha, los cuales ya proporcionan casi el 5 % — 20 % de los combustibles
liquidos para el transporte a nivel mundial (Miao & Wu, 2006).

En 1992 se encontré que Chlorella es tolerante a concentraciones de CO, de
hasta 40 % en volumen (Hanagata, Takeuchi, Fukuju, Barnes, & Karube, 1992)
y en 1999 se informd que Chlorella creci6 en condiciones de hasta 40 °C (Sung,
Lee, Shin, & Choi, 1999). En el afio 2006, un grupo de investigadores demostraron
que se puede utilizar una especie de Chlorella (Protothecoides de Chlorella) para
producir biodiesel que cumpla con los estandares de ASTM. Las microalgas se
cultivaron heterotroficamente para aumentar el contenido de aceite del 14,6 %
en base seca al 55,2 % en base seca y se uso la transesterificacion acida ya que el
valor 4cido para el aceite de algas se inform6 como 8,97 mg de KOH/g (Miao &
Wu, 2006). El rendimiento del biodiésel fue aproximadamente del 70 % a 50 °Cy
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condiciones del catalizador de H,SO, al 60 %, tiempo de reaccion de 5 h, velocidad
de agitacion de 160 min™', 9,12 g de aceite de microalgas y una relacion 30:1 de
metanol a aceite (Miao & Wu, 2006). Las tecnologias de produccion de algas en
sus fases de crecimiento y subdesarrollo son albergadas desde estanques abiertos
a fotobiorreactores cerrados y complejos. En la Figura 1 se muestran algunos tipos
de biorreactores utilizados para la produccién de algas.
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Figura 1. Disefios comunes de biorreactores para la produccién de algas: (a) placas planas, (b)
columnas, (c) tubular, (d) colgante y (e) hibrido (Vo et al., 2019)

2.3.3 Extraccion

Los lipidos de las algas se encuentran dentro de la célula, la excepcion es
Botryococcus braunii, que secreta los lipidos a través de la pared celular, pero
tiene una baja productividad. Los lipidos no pueden recuperarse efectivamente
de las algas utilizando métodos disefiados para la extrusion de aceite de cultivos
como la soja, debido al pequefio tamafio de las algas y la resistencia mecanica
de sus paredes. La ubicacion intracelular de los lipidos requiere que las algas se
cosechen de forma econdmica y que el aceite se recupere por la rotura de la pared
celular de las algas Los métodos de separacion tipicos como la centrifugacion, la
filtracion y la floculacion quimica son caros o introducen AI** como contaminante
(Lee & Lee, 2016). Una revision reciente de los métodos de extraccion indica que
los métodos mecanicos son Optimos, pero estos tienen un alto consumo de energia
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especifico, que excede el contenido de energia disponible del lipido extraido (Lee
& Lee, 2016). Existen diversos métodos para llevar a cabo la extraccion de los
aceites tales como: extraccion simple, extraccion con CO, supercritico, extraccion
por ultrasonido y electroporacion.

2.3.4 Futuras tendencias

El precio de produccion estimado actual del biodiesel no fomenta su adopcion
sobre el combustible a partir del petroleo. La ausencia de politicas gubernamentales
claras es una causa principal de la pobre industria del biodiesel. Por lo tanto, los
gobiernos deberian crear y expandir politicas para ayudar a la comercializacion de
biodiesel mediante el apoyo financiero directo o indirecto, como créditos fiscales y
subsidios. Por otro lado, todavia hay espacio para una posible reduccion en el costo
de la produccion de biodiesel. Especificamente, la mayoria de las investigaciones se
han centrado en el crecimiento de algas, pero se debe prestar mas atencion al aumento
del contenido de lipidos debido a su potencial para aumentar los rendimientos de
produccion de biocombustibles. Ademas, la utilizacion de residuos de algas para
la produccion de biogas puede mejorar los beneficios econdmicos de este proceso.

Los biocombustibles se producen actualmente a partir de carbohidratos y
lipidos en la materia prima. Las proteinas, por el contrario, no se han utilizado para
sintetizar combustibles debido a las dificultades de desaminar los hidrolizados de
proteinas. El uso de proteinas recombinantes también podria usarse para producir
enzimas de produccion de biocombustibles a gran escala. En 2011, se desarrollo
un método para generar Escherichia coli que puede desaminar los hidrolizados de
proteinas, lo que permite a las células convertir proteinas en alcoholes C4 y C5 con
un 56 % del rendimiento teérico (Huo, Rivera, Monte, & Liao, 2011).

3. Conclusiones

El biocombustible desempefiara un papel importante para satisfacer las
necesidades energéticas del mundo en el futuro. En este documento, se revisaron
las cuatro generaciones de biocombustibles liquidos en términos de sus materias
primas, tecnologias de produccion de los biocombustibles de tercera generacion,
en especifico de una de las etapas cruciales como lo es la extraccion del aceite de
algas e influencias ambientales. Cada generacidn tiene ventajas y limitaciones.
Para reducir el uso creciente de combustibles derivados del petrdleo, se necesita un
suministro renovable de materia prima. Varios parametros afectan la disponibilidad
y produccion de materia prima para biocombustibles, como la ubicacion geografica,
la condiciéon econdémica de la poblacion y las demandas de combustible versus
la demanda alimentaria. Los biocombustibles de primera generacion no pueden
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reemplazar a los combustibles fosiles debido a la competencia con las necesidades
alimentarias. En contraste, los biocombustibles de tercera y cuarta generacion son
opciones mas prometedoras porque no involucran tal competencia de combustible
alimentario. Otro parametro valioso para asegurar la sostenibilidad de los
biocombustibles liquidos son los avances tecnologicos. Se requieren mejoras
en la rentabilidad y en los sistemas de conversion para la produccion comercial
generalizada de biocombustibles. Este objetivo probablemente se lograra utilizando
herramientas de ingenieria metabdlica que mejoren los biocombustibles tanto
cuantitativa como cualitativamente modificando las vias biologicas existentes.
Esto tiene el potencial de alterar la materia prima o identificar microbios de mayor
utilidad para obtener mejores tasas de conversion. Se necesitan mas investigaciones
para lograr mayores rendimientos y procesos de produccion mas rentables. Para
la reduccion de gases de efecto invernadero, los biocombustibles de segunda y
tercera generacion han mostrado un rendimiento mucho mejor en comparacion
con los biocombustibles de primera generacion. Se espera una mayor reduccion
en las emisiones de gases de efecto invernadero de los biocombustibles de cuarta
generacion. Actualmente, los biocombustibles liquidos de primera generacion se
consideran los mas rentables. Sin embargo, la produccion se limita a ciertos paises
debido a la alta demanda de tierra y agua. Los biocombustibles liquidos de segunda
y tercera generacion todavia tienen limitaciones en los costos de produccion debido
a los altos costos de inversion y la baja eficiencia de la conversion de materias
primas a biocombustibles. Un mayor desarrollo y la perfeccion de las tecnologias
de produccion de bioetanol y biodiésel de segunda y tercera generacion pueden
mejorar su rentabilidad. En general, el futuro del biocombustible liquido puede ser
una integracion de algunas o todas las cuatro generaciones.
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