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Mapas de trayectorias tecnologicas para la produccion de

bioetanol en Colombia hacia el ano 2030

Por: Luis Andrés Betancourt B., Gladys Rincén B. M.Sc., Fiderman Machuca, Ph. D.
Grupo de investigacién en Gestion Tecnoldgica

Laboratorio de Investigacion en Catdlisis y Procesos

A partir de la ley 693 de 2001, Colombia incursiond desde octubre del 2005 en la produccion
de bioetanol a partir de cafa de azdcar para sustituir en un 10% las gasolina por bioetanol. A
la fecha, el pais cuenta con cinco destilerias que operan en forma dual para obtener azicar
y etanol, alcanzando una produccién de 1.050.000 L/dia de etanol al 99.5% y una
produccion de vinazas de 1.16 Lt vinaza/L etanol que logran ser concentradas entre un 32-
55%. (BRICENO, 2006).

En todo el proceso de implementacidon de los biocombustibles en Colombia, surge la
necesidad de determinar las tecnologias claves o criticas del proceso de produccion de
biocombustible, lo que lleva a plantearse las siguientes preguntas szcudles son las ventajas
competitivas que desea tener la industria del bioetanol al 20302, y scudles tecnologias
permitirdn alcanzar esas ventajas competitivas?

Para poder identificar y determinar que tan aplicables son las tecnologias, es necesario el
uso de herramientas de la prospectiva tecnolégica, como la vigilancia tecnoldgica vy los
mapas de trayectorias tecnoldgicas roadmaps, los cuales resultan Utiles para desarrollar las
estrategias necesarias para llegar a un futuro definido a partir de un andlisis prospectivo
inicial. (BAENA, 2007).

Este ejercicio de prospectiva fue estructurado de manera tal que se lograra vincular la
capacidad tecnolégica, la vigilancia tecnolégica e inteligencia competitiva y los mapas de
trayectorias tecnoldgicas en la creacion de una agenda de investigacién en bioetanol para
el ano 2030. Las herramientas prospectivas utilizadas se muestran en la figura 1.

Diagnostico o scanning del sector del
bioetanol en Colombia

e

Analisis bibliometrico en articulos
y patentes

e

Delphi hibrido con metodologia
para la creacion de un mapa de
rutas tecnologicas

Mapa de rutas tecnologicas al 2030

Figura 1. Metodologia propuesta para el ejercicio prospectivo en la elaboracion del
roadmap al 2030.

LA VIGILANCIA TECNOLOGICA E INTELIGENCIA COMPETITIVA APLICADA A LA PRODUCCION DE
BIOETANOL

La vigilancia tecnolégica e inteligencia competitiva es un proceso sistemdtico que capta,
analiza, y difunde informacién de diversa indole, mediante métodos legales, con el dnimo
de identificar y anticipar oportunidades o riesgos para mejorar la formulaciéon y ejecucion de
la estrategia de las organizaciones. (SANCHEZ, 2006)

A través de la vigilancia tecnolégica y la inteligencia competitiva se pretende identificar
expertos a nivel local, regional, nacional, y establecer la capacidad de instituciones, grupos
de investigadores e incluso empresas para poder llevar a cabo acuerdos de investigacién y
desarrollo.

La identificacién de estos factores se realizd a través del uso de dos paquetes informdticos
para hacer la revision de articulos cientificos y patentes relacionados con la produccion de
bioetanol. El primero fue Melg Report (PENA, 2008), el segundo fue el paquete de Matheo
Patent® y Analizer® el cual procesa patentes al hacer la consulta en linea en la Oficina de
Patentes y Marcas de Estados Unidos, USPTO vy la base de patentes europea Spacenet.
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Los articulos consultados fueron obtenidos de la base de datos referencial Web of Science. La
tabla 1 muestra las ecuaciones de buUsquedas utilizadas en la base de datos de articulos.

Tabla 1. Ecuaciones de busquedas en las bases de datos

ECUACIONES RESULTADOS

DE BUSQUEDA OBTENIDOS (Mayo 13)
Fuel+Ethanol 366
Fuel process design 797
Etanol+synthesis 29
Ethanol+coproducts 4
Ethanol+ alcoholysis 56
Ethanol+fermentation 298
Ethanol+production 1286
Alternative+fuel 390
Ethanol+method 13
Ethanol+process 44
Ethanol+second generation 92
Fuel+second generation 161
Bioethanol 449
Fuel+Biomass 23
Fuel+emission 17
Ethanol+automotive 2
Biomass+energy 254
Energy+driver 5
Ethanol+yeast 2
Ethanol+gasoline 29
Biomass+resource 31
Ethanol+plant 43

TOTAL REGISTROS 4391

DE ARTICULOS

La consulta fue realizada en los Ultimos 8 afos (2000-2008) tanto en articulos como en patentes, y
para el caso de articulos se obtuvieron 4391 articulos.

ANALISIS DE ARTICULOS CIENTIFICOS

La figura 2 muestra que en el ano 2001 hay un incremento en las publicaciones en bioetanol. Se
observa también que del 2003 en adelante las publicaciones se han incrementado
notablemente, lo que indica un aumento en la cantidad de investigaciones sobre esta fuente de
energia renovable.

Esto muestra que existid un gran énfasis en investigacién en el 2001 sobre los métodos de
obtencién de bioetanol a nivel mundial, lo que podria catalogarse como un “boom™ de alcohol

carburante.
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Figura 2. Frecuencia de publicaciones de articulos cientificos en bioetanol.

La figura 3, muestra los paises con mayores publicaciones en los Ultimos 7 anos. Estados Unidos se
posiciona en primer lugar. Su participacién en la publicacién se ve marcada en todos los afos
desde el 2001 al 2007, siendo los dos primeros afos los de mayor niUmero de divulgacion de
resultados cientificos.
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Figura 3. Publicaciones de documentos cientificos por pais y ano.

China se posiciona en segundo lugar en el 2007. El tercer lugar para el aio 2007 lo lleva Japdn.
Cabe aclarar que Colombia no aparece en ninguno de los grdficos puesto que las
publicaciones hechas en cuanto a bioetanol son solamente dos a lo largo de los 7 periodos de
andlisis de articulos cientificos reportadas en la base de datos consultada.

Estados Unidos lleva la ventaja en cuanto instituciones que publican y trabajan en bioetanol,
sin embargo Suecia cuenta con la Universidad de Lund, la cual presenta el mayor pico de
publicaciones del 2000 al 2008 superando los resultados individuales de cada institucién en
USA en este mismo intervalo de tiempo.

Se encontré también que Estados Unidos es el pais que mds universidades y centros de
investigacién tiene frabajando en el tema, seguido de Korea del Sur.

ANALISIS DE PATENTES

El andlisis de patentes se realizd con la base de datos de patentes americana USPTO a través
del software Matheo Patent. El resultado de buscar en la base de datos con la palabra
“ethanol fuel” del 2000 al 2008 arrojo 99 Patentes.

La figura 4 muestra que las mayores patentes realizadas en bioetanol corresponden al ano
2006, donde se registraron 29 patentes acerca de etanol.

Se puede apreciar en las publicaciones por pais que Estados Unidos es el pais con mayor
numero de patentes a lo largo del periodo de andlisis.
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Figura 4. Matriz de contingencia en publicaciones de patentes. Aios vs. Pais de invencién.

Las dreas tecnoldgicas se obtuvieron de la Clasificacion Internacional de Patentes, cédigo IPC
donde mayor patentes se encontraron fueron en combustibles carbonosos liguidos (C10L1/00),
con 15 patentes desde el 2000 al 2008; en segundo lugar estd combustibles liquidos que
contienen aditivos (C10L1/10) y en tercer lugar estdn los combustibles liguidos basados
esencialmente en componentes constituidos Unicamente por carbono, hidrégeno y oxigeno
(C10L1/02) con 13 patentes cada uno.

También aparecen otras dreas de trabajo por fermentacion como las 12 patentes clasificadas
dentro de preparacién de compuestos orgdnicos que contienen oxigeno y que contienen un
arupo hidroxilo (C12P7/02).

Existen ademds otras dreas donde se han registrado patentes en menor proporcion, y
corresponden a descubrimientos en alimentacién en general de los motores de combustion
con mezclas combustibles o constituyentes de las mismas (FO2M25/00).

De la vigilancia tecnoldgica se encontrd que existen redes de trabagjo en patentes entre varios
paises; Estados Unidos aparece trabajando con Alemania y el Reino Unido y Francia con
Espana.
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MAPA DE TRAYECTORIAS TECNOLOGICAS HACIA 2030

La metodologia utilizada para la creacidon de un mapa de trayectoria tecnoldgica fue
adaptada de la metodologia propuesta para la creacién de roadmaps hecha por Garcia y
Bray, 1997, a través de la técnica Delphi en un taller de expertos. Este taller incluyo la
participacién del sector empresarial, académico publico y privado.

El esquema de la metodologia sugerida para la elaboracion de un mapa de trayectoria
tecnolégica se muestra en la figura 5.

Debido a la poca influencia que tiene el sector académico en el sector industrial, el esfuerzo
por construir el mapa de frayectoria tecnoldégica se enfocd hacia el andlisis de las
necesidades en capacidad tecnoldgica del sur occidente colombiano para la creacién de
agendas de investigacion en bioetanol. Del consenso obtenido por parte de los expertos, se
concluyd que se requiere obtener costos de produccidén mucho menores a los obtenidos
actualmente, los cuales estdn estimados entre 27-30 centavos de ddlar el litro. (CALA, 2005).
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Figura 5. Esquema de flujo para la elaboracién de un mapa de trayectoria. Fuente: (GARCIA
& BRAY, 1997).

Siguiendo la metodologia, se encontré que los factores competitivos que Colombia debe
construir a futuro son: desarrollar la produccién de bioetanol con sostenibilidad social,
agricola y ambiental, producirlo a bajo costo y finalmente poder aprovechar los residuos de
biomasa para obtener etanol. Ver figura 6.

En este estudio se consideraron cinco tecnologias o dreas tecnoldgicas en las que se
enfocaron los andlisis:

1. Fermentacién Cana azicar y/o remolacha (T1)

2. Fermentacién de azUcares proveniente de biomasa lignoceluldsica (T2)

3. Fermentacién biomasa amildcea (T3)

4. Utilizacién de ofras rutas metabdlicas (T4)
Sintesis catalitica (T5)
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Factores competitivos a desarrollar en Colombia
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Figura 6. Factores competitivos que deben desarrollar en Colombia.

Cada una de las tecnologias en andlisis tiene ciertos puntos a favor y en contra (ver figura 7). La
obtencién de etanol a partir de cana de azicar y remolacha presenta costos de produccién
muchos menores, siendo la sintesis catalitica la tecnologia mds costosa. Por ofro lado, esta
tecnologia de fermentacién de azUcares de biomasa primaria, como lo es la caina de azdcary la
remolacha, resulta ser la mds amigable ambientalmente, siendo su opuesto la obtencién de
etanol de almidones.

La tecnologia que mads sostenibilidad social, agricola y ambiental muestra es la obtencion de

etanol por fermentacion de biomasa amildcea, y en su opuesto la fermentacién de melazas de
cana de aztcar y remolacha, siendo la menos sostenible en estos aspectos.

Caracteristicas de las tecnologias criticas. Tecnologia 1.
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Figura 7. Caracteristicas de las tecnologias de estudio en Colombia. Tecnologia 1.

Hay que resaltar que la fermentacién de azlUcares provenientes de biomasa lignoceluldsica
presenta la ventaja de poderse desarrollar usando tecnologias propias de pretratamiento de la
lignocelulosa, lo que hace mds atractivo enfocar esfuerzos hacia esta forma de obtencién. Por el
contrario, la mayor dependencia tecnoldgica se observa en la fermentacién de melazas
producidas de caia de azicar y remolacha.

Las necesidades en capacidad tecnolégica variaron de acuerdo a cada tecnologia. Para la
tecnologia 1 la mayor necesidad es la creacién de laboratorios especializados (ver figura 8),
mientras que para las demds tecnologias, sobresale la necesidad de recursos para la
investigacion.

Del taller de expertos se logro construir la frayectoria tecnoldégica que se debe llevar a cabo en
Colombia para alcanzar las ventajas competitivas mencionadas en la figura 6. Se recomienda
continuar frabajando en etanol obtenido de fermentacion de azldcares provenientes de la caia
de azUcar durante los préximos 5 anos, en paralelo con la obtencidn de bioetanol a partir de
azUcares desdoblados provenientes de almidones (tecnologia 3).
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La fermentacién a partir de materiales lignoceluldsicos se recomienda y considera factible
implementarla después del 2013 hasta el 2023. Otras tecnologias como sintesis quimica de
etanol no son recomendadas para su implementacion. Otro tipo de tecnologias que se
enmarcan dentro de diferentes rutas metabdlicas para procesar diferentes tipos de biomasas
se encuentra seleccionado para serimplementado del 2024 en adelante.

Dentro del ejercicio Delphi, aparecieron otras tecnologias que de acuerdo a los expertos,
podrian superar con mucha ventaja las anteriores tecnologias, por lo que se plantea una
segunda ruta tecnoldgica en la que se concentran todos los esfuerzos en una sola tecnologia
y corresponde a la fermentacién de gas de sintesis (véase figura 9), a la que denominamos
aqui tecnologia de ruptura.

Necesidades en capacidad tecnolégica por tecnologia. Tecnologia 1.

WT1l-Bajo MWTl-Medio ®mTI1-Alto

64%
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INVESTIGACIONEN ESPECIALIZADOS INVESTIGACIOMEN TRABAJANDOEN RESUCROSDEI+D PATEMNTES
BIOETAMOLENLA BIOCOMEBUSTIBLES BIOETANDL ENSECTOR NACIOMNALES

REGION
Figura 8. Andlisis de necesidades para cada tecnologia. Tecnologia 1.

De acuerdo a los expertos, el mapa de rutas tecnoldgicas recomienda que la industria de
etanol a partir de cana de azicar sea aplicada hasta el 2013. Las nuevas tecnologias en
fermentacién y tratamiento de biomasa para lograr el desdoblamiento de azdcares resultan
temas de interés en los expertos del sector industrial y académico.

La metodologia prospectiva utilizada en este trabajo muestra claramente coémo se puede
unir la capacidad tecnolégica, la vigilancia tecnoldgica y la metodologia para la creaciéon
de mapas de trayectorias tecnoldgicas en la creacion de agendas de investigacion.

La vigilancia tecnolégica resulta de gran apoyo en el andlisis cienciométrico sobre la
produccion intelectual mundial y nacional en biocombustibles.

Del diagndstico del sector productivo se obtuvo que hay una gran desconexion entre los
ingenios y el sector I+D privado y publico. Por ofra parte, hay muchas restricciones sociales,
ambientales y econdmicas en la produccién de bioetanol exclusivamente de cana de
azUcar, lo que impulsa al gobierno y al sector productivo a buscar nuevas materias primas
que no afecten la seguridad alimentaria del Pais.

Periodo de @
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Fermentacion de

azicares de cafia y/o ﬁ

remolacha

Fermentacion de
aziicares de material
lignocelulosico

Tecnologias

==
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—
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v

q Ruta tecnoldgica de mayor convergencia
q Ruta alternativa. Tecnologfa de ruptura

Figura 9. Mapa de trayectorias tecnoldgicas al 2030 para la obtencidn de bioetanol.
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Como es el proceso de elaboracion de una patente en la

Universidad del Valle

Por: Fiderman Machuca, Ph. D., Patricia Guerrero, Ph. D.
Laboratorio de Investigacién en Catdlisis y Procesos
Oficina de Transferencia de Resultados de Investigacion

Cuando los resultados de una investigacion generan nuevo conocimiento y este tiene
potencial para su transferencia a través de algin desarrollo tecnolégico, se hace
necesaria la proteccidén de estos desarrollos a través de las patentes u otra forma de
proteccion.

En la Universidad del Valle el proceso inicia cuando se identifica por parte de los
ejecutores del proyecto (profesores y alumnos), que su invencién puede comercializarse
y que se requiere proteger los derechos sobre esta invencion beneficiando a los
inventores y a la Universidad.

El profesor y/o alumnos presentan la solicitud de revision de la idea al Comité de
Propiedad Intelectual a través de una carta solicitando la revision de la novedad.
Posterior a esto, el Comité, si es el caso, solicita informacién técnica adicional para el
andlisis de la novedad planteada. Esta informacion permite hacer un andlisis preliminar
de la patente solicitada vy si la informaciéon no es suficiente, en ocasiones se hace la
invitacién a que los autores presenten la invencién al comité de propiedad intelectual.

Una vez aprobado el proceso, se le entrega a un abogado asesor para que inicie la
escritura en conjunto con los solicitantes de la patente y con un grupo de trabagjo
consultor quienes se encargan de mirar la factibilidad técnica de que sea patentable a
través de una busqueda de informacién en bases de datos de patentes.

Cuando se ha verificado que la invencién es novedosa se escriben detalladamente las
cldusulas y se hacen los trdmites legales para la cesién de derechos por parte de los
inventores a la universidad y luego es enviado a la superintendencia de Industria y
Comercio SIC donde queda registrada la invencién a nombre de la Universidad del Valle.
Posterior a la firma de cesién de derechos por parte de los inventores, se firma un
documento interno en el cual la universidad comparte regalias con los inventores, de la
futura comercializacién o uso de la patente.
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En nuestros préximos nUmeros...

Como parte de la ejecucién del proyecto se han desarrollado numerosos estudios que se irdn
publicando semanalmente en este boletin. En las siguientes ediciones se exponen los siguientes temas:

e Casos mds frecuentes de resolucién de problemas en propiedad intelectual en la universidad.

Comité editorial

Gladys Rincén, M.Sc. Fiderman Machuca, Ph. D Raquel Ceballos, Ph. D
Escuela de Ing. Industrial y Escuela de Ing. Quimica Faculfad de Ciencias de la
Estadistica fiderman@univalle.edu.co Administracion

raquelce@univalle.edu.co

grincon@univalle.edu.co

Paftricia Guerrero, Ph. D Ing. Luis Andrés Betancourt,
Oficina  de Transferencia de Estudiante Maestria en Ingenieria
Resultados de Investigacion Escuela de Ingenieria Quimica
aydeegzu@univalle.edu.co luisbeta@univalle.edu.co

Universidad
del Valle

UNIVERSIDAD DEL VALLE
Facultad de Ingenieria - Edificio 357 — Ciudadela Universitaria Meléndez
Calle 13 No. 100-00, Tel: Tel: +57 (2) 3212167 Ext 128
Email: geintec@univalle.edu.co
P&gina Web: http://geintec.univalle.edu.co
COLOMBIA



mailto:geintec@univalle.edu.co
http://geintec.univalle.edu.co/
mailto:grincon@univalle.edu.co
mailto:fiderman@univalle.edu.co
mailto:raquelce@univalle.edu.co
mailto:aydeegzu@univalle.edu.co
mailto:luisbeta@univalle.edu.co

