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•  Campañas	
  de	
  sensibilidad	
  sobre	
  el	
  medio	
  ambiente	
  y	
  el	
  coste	
  
económico	
  de	
  la	
  energía.	
  

•  Desarrollo	
   de	
   tecnologías	
   con	
   menores	
   emisiones	
   de	
   CO2	
   y	
  
basadas	
  en	
  energías	
  renovables.	
  

•  Financiación	
  de	
  procesos	
  que	
  mi5guen	
  y	
  almacene	
  el	
  CO2	
  de	
  
los	
  gases	
  de	
  combus5ón.	
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LUZ 
Microalgas 

CO2 

Más microalgas 

Nutrientes, 
agua 

O2 

Metabolitos 

	
  	
  Microorganismos	
  unicelulares	
  fotoautotróficos	
  

§ 	
  	
  Microorganismos	
  (diferencia	
  con	
  las	
  macroalgas)	
  

§ 	
  	
  Fotótrofos	
  (aunque	
  flexibles)	
  :	
  su	
  fuente	
  de	
  energía	
  es	
  la	
  luz	
  

§ 	
  	
  Autótrofos:	
  Su	
  fuente	
  de	
  carbono	
  es	
  el	
  CO2	
  

§ 	
  	
  Gran	
  velocidad	
  de	
  duplicación	
  por	
  ser	
  microorganismos	
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UKlidades	
  de	
  las	
  microalgas	
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Gran	
  interés	
  por	
  sector	
  industrial:	
  

Datos	
  de	
  producción	
  mundial:	
  

Anualmente	
  se	
  producen	
  unas	
  10000	
  toneladas/año	
  de	
  materia	
  
seca,	
  con	
  precios	
  oscilando	
  entre	
  30-­‐300	
  €/Kg.	
  

El	
  precio	
  debe	
  ser	
  reducido	
  a	
  0.5	
  €/Kg	
  para	
  ser	
  compe55vos	
  en	
  el	
  
mercado	
  del	
  sector	
  energé5co.	
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•  Posibilidad	
   de	
   modificar	
   la	
   composición	
   mediante	
   las	
  
condiciones	
  de	
  cul5vo:	
  

o  Temperatura	
  

o  Luminosidad	
  

o  Salinidad	
  
o  pH	
  

•  Op5mización	
  de	
  los	
  procesos	
  de	
  estabilización	
  y	
  extracción.	
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   Influencia	
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Área	
  de	
  Ingeniería	
  de	
  Sistemas	
  y	
  Automá5ca	
  –	
  Dpto.	
  Lenguajes	
  y	
  Computación.	
  
Área	
  de	
  Ingeniería	
  Química	
  –	
  Dpto.	
  Ingeniería	
  Química.	
  

Universidad	
  de	
  Almería	
  

Departamento	
  de	
  Informá5ca	
  y	
  Automá5ca	
  
UNED	
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1.  Desarrollo	
   y	
   propuesta	
   de	
   estrategias	
   de	
   modelado	
   e	
  
iden5ficación	
   para	
   procesos	
   basados	
   en	
   la	
   producción	
   de	
  
biomasa	
  de	
  microalgas.	
  	
  

2.  Desarrollo	
   de	
   estrategias	
   de	
   control	
   predic5vo	
   y	
  
metodologías	
  basadas	
  en	
  eventos	
  para	
  la	
  producción	
  óp5ma	
  
de	
  biomasa	
  en	
  fotobiorreactores.	
  	
  

3.  Implementación	
  y	
  validación	
  de	
   las	
  estrategias	
  desarrolladas	
  
en	
  diferentes	
  plantas	
  experimentales.	
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Sistemas	
  abiertos:	
  raceways	
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Columnas	
  de	
  burbujeo	
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Fobiorreactores	
  planos	
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Fobiorreactores	
  tubulares	
  horizontales	
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  Fotobiorreactor	
  tubular	
  verKcal	
  	
  
Estación	
  Experimental	
  Las	
  Palmerillas,	
  	
  

Fundación	
  Cajamar	
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•  Lazo	
  externo	
  de	
  350	
  m	
  de	
  
tubo	
  de	
  metacrilato	
  con	
  90	
  
mm	
  de	
  diámetro	
  para	
  
aumentar	
  superficie	
  
expuesta	
  al	
  sol.	
  

•  Válvulas	
  con5nuas	
  para	
  CO2.	
  

•  0.6	
  Kg	
  L-­‐1	
  d-­‐1	
  	
  

	
  	
  

2600	
  L	
  de	
  capacidad	
  

columna	
  
de	
  
burbujeo	
  

bomba	
  de	
  impulsión	
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2.	
  Modelado	
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1.  Modelo	
   de	
   parámetros	
   concentrados	
   basado	
   en	
   primeros	
  
principios.	
  	
  

2.  Modelo	
  basado	
  en	
  ecuaciones	
  diferenciales	
  parciales	
  basado	
  
en	
  primeros	
  principios.	
  

3.  Modelo	
  lineal	
  simplificado.	
  
4.  Modelo	
  NARMAX.	
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1.  Modelo	
   de	
   parámetros	
   concentrados	
   basado	
   en	
   primeros	
  
principios.	
  	
  

2.  Modelo	
  basado	
  en	
  ecuaciones	
  diferenciales	
  parciales	
  basado	
  
en	
  primeros	
  principios.	
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   El	
   reactor	
   tubular	
   se	
   puede	
   dividir	
   en	
   dos	
   partes	
   bien	
   diferenciadas,	
   la	
   zona	
   del	
  
desgasificador	
  (columna	
  de	
  burbujeo),	
  la	
  cual	
  se	
  puede	
  aproximar	
  como	
  un	
  reactor	
  
de	
  mezcla	
  perfecta,	
  y	
   la	
  zona	
  de	
   los	
  ciclos	
  de	
   los	
  tubos	
   (lazo),	
  considerado	
  desde	
  
dos	
  puntos	
  de	
  vista,	
  como	
  mezcla	
  perfecta	
  con	
  retardo	
  o	
  como	
  un	
  reactor	
  de	
  flujo	
  
en	
  pistón.	
  

	
  Los	
  balances	
  de	
  materia	
  se	
  basan	
  en	
  la	
  ley	
  de	
  conservación	
  de	
  la	
  materia	
  
	
   	
   	
  Entrada	
  +	
  Generación	
  =	
  Salida	
  +	
  Acumulación	
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Concentración:	
  
	
  

Oxígeno	
  disuelto:	
  
	
  

Carbono	
  inorgánico	
  total:	
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Relación	
  entre	
  pH	
  y	
  CO2:	
  
	
  

pH = �log10([H
+])
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Fracción	
  molar	
  de	
  CO2:	
  
	
  

Fracción	
  molar	
  de	
  O2:	
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Concentración:	
  
	
  

Oxígeno	
  disuelto:	
  
	
  

Carbono	
  inorgánico	
  total:	
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  Si	
  se	
  5ene	
  en	
  cuenta	
  que	
  la	
  parte	
  del	
  lazo	
  es	
  un	
  reactor	
  flujo	
  pistón,	
  se	
  tendrá	
  que	
  
contemplar	
   la	
   dimensión	
   longitudinal	
   de	
   los	
   tubos	
   (x),	
   transformando	
   las	
  
ecuaciones	
  que	
  describen	
  esta	
  parte	
  del	
  reactor	
  en:	
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  Si	
  se	
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3.  Modelo	
  lineal	
  simplificado.	
  
4.  Modelo	
  NARMAX.	
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•  Modelo	
  PDE	
  con	
  2.7%	
  error	
  medio	
  para	
  oxígeno	
  disuelto	
  frente	
  a	
  
2.71%	
  del	
  modelo	
  de	
  parámetros	
  concentrados.	
  

•  En	
  el	
  caso	
  de	
  la	
  columna,	
   los	
  errores	
  son	
  de	
  4.9%	
  y	
  5.3%	
  para	
  el	
  
PDE	
  y	
  parámetros	
  concentrados,	
  respec5vamente.	
  

•  Para	
   el	
   pH,	
   los	
   errores	
  medios	
   fueron	
  del	
   1%	
  para	
   el	
   PDE,	
   1.6%	
  
para	
  el	
  parámetros	
  concentrados,	
  1.4%	
  para	
  el	
  modelo	
  NARMAX	
  y	
  
2.2%	
  para	
  el	
  modelo	
  lineal.	
  

•  En	
  el	
  caso	
  del	
  modelo	
  PDE,	
   los	
  úl5mos	
  resultados	
  dieron	
  ajustes	
  
con	
  errores	
  del	
  2.81%	
  en	
  concentración	
  de	
  biomasa,	
  1.45%	
  en	
  la	
  
temperatura	
   del	
   lazo	
   y	
   del	
   1.27%	
   en	
   la	
   temperatura	
   de	
   la	
  
columna.	
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3.	
  Control	
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Existen	
  una	
  gran	
  variedad	
  de	
  especies	
  de	
  microalgas,	
  cada	
  una	
  
con	
  valores	
  determinados	
  de	
  pH	
  y	
  temperatura	
  óp5mos	
  para	
  su	
  
cul5vo.	
   Por	
   ejemplo,	
   Scenedesmus	
   almerienses,	
   microalga	
   de	
  
agua	
  dulce:	
  
•  Tolerante	
  a	
  temperaturas	
  de	
  hasta	
  45ºC	
  y	
  valores	
  de	
  pH	
  de	
  

10.	
  
•  Valores	
  óp5mos:	
  35ºC	
  y	
  pH	
  de	
  8.	
  

El	
  pH	
  de	
  un	
  cul5vo	
  se	
  ve	
  influenciado	
  por:	
  	
  
•  Las	
   microalgas	
   realizan	
   la	
   fotosíntesis	
   en	
   presencia	
   de	
  

radiación	
   solar	
   consumiendo	
   el	
   CO2	
   y	
   generando	
   O2,	
   lo	
  
que	
  provoca	
  un	
  incremento	
  paulaKno	
  del	
  pH.	
  

•  El	
  aporte	
  del	
  CO2	
  provoca	
  la	
  formación	
  de	
  ácido	
  carbónico	
  
y	
  éste	
  un	
  descenso	
  del	
  pH.	
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4.	
  Conclusiones	
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•  Las	
   microalgas	
   se	
   presentan	
   con	
   una	
   fuente	
   de	
   energía	
  
renovable	
  de	
  gran	
  potencial.	
  

•  Existen	
  numerosas	
   líneas	
  de	
  trabajo	
  abiertas	
  desde	
  un	
  punto	
  
de	
  vista	
  de	
  modelado	
  y	
  control.	
  

•  El	
   trabajo	
   en	
   equipo	
   entre	
   inves5gadores	
   de	
   ingeniería	
  
química	
   e	
   ingenieros	
   de	
   control	
   es	
   fundamental	
   y	
   ha	
   dado	
  
grandes	
  frutos.	
  

•  La	
   op5mización	
   de	
   este	
   5po	
   de	
   procesos	
   para	
   poder	
   ser	
  
u5lizados	
  a	
  gran	
  escala	
  así	
  como	
  la	
  reducción	
  de	
  costes	
  son	
  los	
  
factores	
  claves	
  para	
  hacerlos	
  compe55vos.	
  



Universidad 
de Almería Área	
  de	
  Ingeniería	
  de	
  Sistemas	
  y	
  Automá5ca	
  

69	
  

Agradecimientos:	
  
•  Ignacio	
  Fernández	
  Sedano.	
  

•  Francisco	
  Gabriel	
  Acién	
  Fernández.	
  

•  Manuel	
  Berenguel	
  Soria.	
  

•  Andrzej	
  Pawlowski.	
  

•  Gustavo	
  Andrade.	
  

•  Daniel	
  Juan	
  Pagano.	
  

•  Fundación	
  Cajamar.	
  

•  Grupo	
  del	
  Departamento	
  de	
  Informá5ca	
  y	
  Automá5ca	
  de	
  la	
  UNED.	
  



Universidad 
de Almería Área	
  de	
  Ingeniería	
  de	
  Sistemas	
  y	
  Automá5ca	
  

José	
  Luis	
  Guzmán	
  Sánchez	
  
Área	
  de	
  Ingeniería	
  de	
  Sistemas	
  y	
  Automá5ca	
  

Departamento	
  de	
  Informá5ca	
  
Universidad	
  de	
  Almería	
  	
  	
  

	
  
joseluis.guzman@ual.es	
  

	
  
Madrid,	
  29	
  de	
  Abril	
  de	
  2014	
  


