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Introduccion %I

THE FRAMEWORK PROGRAMME FOR RESEARCH AND INNOVATION

 Campanas de sensibilidad sobre el medio ambiente y el coste
economico de la energia.

 Desarrollo de tecnologias con menores emisiones de CO, vy
basadas en energias renovables.

* Financiacion de procesos que mitiguen y almacene el CO, de
los gases de combustion.

Universidad

de Almeria Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



TER IS Y

x5

Introduccion
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Microorganismos unicelulares fotoautotréficos

| Mas microalgas
Microalgas
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Nutrientes,

h COz Metabolitos

= Microorganismos (diferencia con las macroalgas) = Autodtrofos: Su fuente de carbono es el CO,

= Gran velocidad de duplicacion por ser microorganismos

= Fotdtrofos (aunque flexibles) : su fuente de energia es la luz
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Gran capacidad de generacion de biomasa

= Velocidad especifica de crecimiento

_1dc,
C, dt

roalgas

u

Biomasa

= Productividad
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Introduccion

Gran interés por sector industrial: REPSOL
YPF

bp Chevron

EXON lacciona
] = Shell @ S

Datos de produccion mundial:

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

El precio debe ser reducido a 0.5 €/Kg para ser competitivos en el
mercado del sector energético.
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Introduccidn K

 Posibilidad de modificar la composicion mediante las
condiciones de cultivo:

o Temperatura
o Luminosidad
o Salinidad

o pH

* Optimizacion de los procesos de estabilizacion y extraccion.
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Introduccidn K

ARM

Influencia pH Influencia luminosidad
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Profundidad en el cultivo

Normalized photosynthesis rate
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Introduccidn K

Modelling, simulAtion, ContRol and
Optimization of photoBlOrreactors
(MACROBIO)

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica — Dpto. Lenguajes y Computacion.
Area de Ingenieria Quimica — Dpto. Ingenieria Quimica.
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Introduccidn K

Modelling, simulAtion, ContRol and Optimization
of photoBIOrreactors (MACROBIO)

1. Desarrollo y propuesta de estrategias de modelado e
identificacion para procesos basados en la produccion de

biomasa de microalgas.

2. Desarrollo de estrategias de control predictivo vy
metodologias basadas en eventos para la produccion éptima
de biomasa en fotobiorreactores.

3. Implementacion y validacion de las estrategias desarrolladas
en diferentes plantas experimentales.

MINISTERIO
ﬁ% GOBIB\NO DE CIENCIA
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Introduccion

Fobiorreactores planos
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Introduccion

Fobiorreactores tubulares horizontales
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Introduccidn %I

ARM

Fotobiorreactor tubular vertical

— T Estacion Experimental Las Palmerillas,
Te—=1 Fundacion Cajamar

- A 4 columna
de

burbujeo

2600 L de capacidad

325m

e Lazo externo de 350 m de
tubo de metacrilato con 90
mm de diametro para
aumentar superficie
expuesta al sol.

2.2m

19.0 m

e Valvulas continuas para CO, L bomba de impulsion
. 0.6KgL1d? e ——F—F—F—F1
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2. Modelado
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Modelado

Caudal CO2 (Qco2) -’

Caudal Medio (Qm) #
Caudal agua intercambiador (Qint) Q

Velocidad recirculacion (v) Q

Caudal aire (Qaire) #
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3 * Tambiente (Tambiente)
: e TentradaMedio (Tmedio)
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-) Fraccién Molar CO2 (FMCO2)

f

_’ pH del cultivo (pH)

(

# Temperatura Cultivo (T)
Q Concentracion de biomasa (Cb)

+ Oxigeno disuelto ([02])
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Modelado K if

Se han desarrollado diversos tipos de modelos:

1. Modelo de parametros concentrados basado en primeros
principios.

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

3. Modelo lineal simplificado.
Modelo NARMAX.
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Modelado K if

Se han desarrollado diversos tipos de modelos:

1. Modelo de parametros concentrados basado en primeros
principios.

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

ARM

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 piston. >

Los balances de materia se basan en la ley de conservacién de la materia
Entrada + Generacion = Salida + Acumulacién
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Modelado

>
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CaudalAire(Qgire) Im,(t_ )= %(1 — e‘Ka[CbI(t.x)dz) <:
Caudal Medio (Qmedio),
Salida gases POy, Lay(t, )" K10, B PCOs(t.x) = —POs(t.
Caufﬂa[Agwa ]\ POy (t.x) = T & Tus(t, 2y K103 + [03)00) Os(t, x) Oy(t, x)
Rgfngemiljw (Qég%) pH(t,x)
— — m — H(t.2)? - I‘POgm"
- KSPH + pH(t.x) +
Rebosad 0
sadero Ll |  @@®02 =1 Moy 0AIED <
L[: 2] TYCOz(t.x) [
ool o
|
J
I
L
®02(t,x) Yoty T rcoalt)  TY0a(tn) VO21(tx)
|
\N{YCOz(t,x) TT [COZ](tJC) TYO!(LX) \l,[02](t,x)
<=
: _O@®ep 1 | |0t M 1coaex) A
Bom.baCirculacién Caudal CO2 (Qco2) > Direccion circulacion cultivo
Cultivo (V) @ BubujaCO2

[02](tx) [Ch](tx) @ Buwbyja 02
pH(tx)  [H](tx) YOz2(tx)
[CT](tx)  [CO2](tx) YCO2(tx)
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Fotosintesis y productividad

ARM

% K, exp(laym)+17, Ko,

-C1 —-C2
X (Bl exp (p_H) —B2 exp (p_H)) —1Cy

lay = 2% (1 —exp(— KoCydy)) Pco, = —Po,
KqCpd;
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Balances en el lazo: estado liquido

ARM

Concentracion:

dC
Vi(l-g) 5:"‘

—Qiig(Cp our — Cpin(t — din)) L= / " v(t) dt
o
+ Vl(l - el)P 0y c.b.out Yp/x

Oxigeno disuelto:

Vi(1—£)Cp.oq
Vict —ep™% — — i[O~ Oaln(t—di+ 2 O

+Kia1,0,1([03] = [02])gm Vi(1 — &) (6)

Carbono inorganico total:
V‘(l —e )d[CT]OLIl

Q‘!fl([cT]out —[Crlin(t—din)) + m'lvlg_e')cb.oul
C0:

+KlalCOzl([CO] [C02])amvl(1 81) (9)
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Balances en el lazo: estado liquido

ARM

Relacion entre pHy CO,:

Ky=[OH JH"]=10""

K _[HCOs)HT) 10-6381 [C7] = [COz]+[HCO; 1+[CO3 ]
N (<

K _[CO%’][H*] _ 10~ 10377

[HCO; ]
dCr) Ky  Ki1K»2\d[CO;) Kiy  2K:K;\dH™) dH"] d[Cat™] d[OH™] d[HCO;] 2d[C0§‘] d[An~)
dt '(l [H+]+[H+]2) . ! O"‘]([H+]2+[H+]3) dr - . dr . dt T dt T dr T dr
K, +2K1K2
dH"] [H") [H') d[CO,]
- . _ +
de ~ 1, Kw  Ki[COp]  ,2KiK; ~dt pH = —logio([H™])

H'F  [H'Y  HP
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Balances en el lazo: estado gaseoso

Fraccion molar de CO,:

Vv dy
Pty T e _ Fn,(Yco,,, — Yco,.(t—din))
Vmo! dt Ou in
— K10, ¢0,1([CO5] — [CO2])am V(1 — &),

Fraccion molar de O,:

Vlel.yNz dYO;.out

- _FNZ(YOZM - YOz,n(t_ din))
—Ki010,1((03]— [02))m Vi(1 — &)
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i Balances en la columna: estado liquido
ﬁAs L @3 A R M

Concentracion:

dC
Ve(l—€)— 3™ = —Quig(Chou = Chin)

+Ve(1—&c)Po, Chou Y pix — QinCooue
Oxigeno disuelto:

d Po, V(1 —£:)Ch oy
Vel —GC)%.: — Quig([02])oue — [02)in) + 0:c (MO:"' )Cbout
+K, a‘-ozc([O;] - [Ozl)am Ve(l—gp)
- Qm([OZ ]oul - [OZ]m)

Carbono inorganico total:

Peo, Ve(1—£0)Ch o
Vel =0T 120% — — Qul(Crlp —[Crly) + 2 =
+K :al.cozc([CO’S] —[CO2D)gm V(1 —&0)
- Qm ([CT]out - [CT]m)

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



—D()lu(l)pSimu]uu-d 7]

=== DOcolumnSimulated
¢ DOloop I
o DOcolumn .

88888
T

Dissolved Oxygen
(mol/m™)

T T T | T e R RREEE T
85 b e e ) == =PHloopSimulated
= ’ T Piloop
o, L I e Py T T Y Y rrs e Popvevwieoagt Iy b 1L UYL IRV AL YURN A IR AN A ¥ U B S L VR PP Y M) RN R pyw vt S
7.5
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Local time (hours)
= x10”
)
= 6 [~ | I I I I I | I I I |
c = —CO2 Injection
g - 4 q — - — ]
23,
anZ
© o | | | | | I 1 |
“ 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Local time (hours)
x10™
= 1
) T T T I I [ T T T T T
=~ .
=" ~=Medium fHow
T
< o ] I | | | | | | |
b=
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Local time (hours)
=
°
Z . W T | | | T T | T
Ew —Sol liati
3 -.-: 1000 |- Solar radiation _|
= £
2T s b —
- Lsn
=2 0 | | | |
% o 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Local time (hours)

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica




TER IS Y

x5

>
A
<

86
8.4 |

82|

PH
PH

~PHloopSimulated
~PHloop

78

76

i

T T

~PHloopSimulated
~PHloop

1 I

2 3 4 5 6 12

Local time (hours)

Universidad
de Almeria

13 14

Local time (hours)

15

16

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica




TTTTTT

Modelo con EDP K if

Si se tiene en cuenta que la parte del lazo es un reactor flujo pistdn, se tendra que
contemplar la dimension longitudinal de los tubos (x), transformando las
ecuaciones que describen esta parte del reactor en:

_ P0, o Lan(t, )" _ ([0t 2) \*
Foslb2) = copTuu(t, 2)m) + Lt 2)" (l ( Ko, )) oGy (t, 7) LIEN
( ( —c ) ( —C, )) Agiga(t, ) — % —Quiga(t, z) ———
B,exp — Byexp
pH(t,z) pH(t,z)
_FEa, —FEa, Auiga(t, ) Po,(t, 2)Cy(t, 2) Yoy,
(e (arn) =2 (mzccm)) =
Auiga(t, )% = —Quiqu(t, )6[02](lt %)
A (t,2) DD 4 g1, 2) K 008, 2)(108)0,2) ~ 05, 2)
O3
oCrl(t,x oCrl(t,x
Auqr(t,2) 20D (8, 2O
PCOs(t, z)Ch(t, .
Alr'q,l(t, -’E) 2514-:; b( .'17) + Al,'q,z(t, :z:)K,a,,coﬂ(t, Z)([COQ](t, Z) — [COg](t, x))
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Modelo con EDP

ARM

Si se tiene en cuenta que la parte del lazo es un reactor flujo pistdn, se tendra que
contemplar la dimension longitudinal de los tubos (x), transformando las
ecuaciones que describen esta parte del reactor en:

dYOQ,Out (t) _ F,. (t) Vinot

Yo, (t, ) o E\’g'g(t’ Z)Vinol 0Yo,(t, x) B

Agas,l (t, x) ot N o Vgas,c(t) dt = YN, (Yoz,out (t) — YOz,in(t))_
. ' ‘/liq,c(t)vmol "
Ao Vowt 0, ,0,2)(03),2) - 01),2) ViaeOVoet 0,5, (0)(0510) ~ (0O
N2,
)¢ 2t) Flrut’ Vina 0Y, 2t’
Agﬂ-‘?,l(t’ Z)% == s (yNI) e Coax( x) - CqutdE#m‘t(t) = _Qw(t)cp(Tcxt,aut(t) - Tcxt,in(t))_
Aiad 2o o, 4(8,2)((CO3)(8,7) — (CO(t,) PeosSeatTea(t) = T

YNy,
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Modelo con EDP
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Modelo con EDP
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Modelo con EDP K if

ARM

—— PH simulated (74 m)
—— PH simulated (175 m)
~——— PH simulated (286 m)
PH simulated (400 m)
= PH (74 m)
PH (175 m)
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Modelado K if

Se han desarrollado diversos tipos de modelos:

3. Modelo lineal simplificado.
4. Modelo NARMAX.
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Modelo linear de bajo orden

2
pH kl W - ;S q+ k I
141715 82 +25w,,s+2w2 147,s
N’ v | S
TF,(s) 'IFZ (s) TF3(s)
Solar radiation effect
9 - — 600
88 e e L 550
86 500
84 450
5 82 1 400
8 350
7.8 300
76 250
7.4 : - : 200
12:28:48 12:57:36 13:26:24 135512 14:24.00
Time
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Modelo linear de bajo orden
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Modelo NARMAX K if

yik) =Fyi(k=1), ...y, (k—n}, ), ...,
XYm(k=1), ..., ¥ymk—mn;, ), ui(k—1),...,
xuy(k—nj), ..., up(k—1), ..., up(k—m;, ),
xei(k—1),...,e1(k—n} ), ...,em(k—1),...,
xem(k—n}, )+eik), i=1,..m

Oo+ Y Oz (k) + > Y biiymiy (K)ziy (k) + ...

11=1 11=111=12

+ E Z 0iy...i, i, (K) - . . 23, () + e(k)

1=

yi(k)

~.

—
=

Il

~.
o

I
(e
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x5

Modelo NARMAX

>
A
<

Data acquisition Structure model
parameters

Determination of the
candidate term set by
term cluster

Identification of a set of
NARMAX models using <
the OFR algorithm
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Comparacion Modelos

ARM

e Modelo PDE con 2.7% error medio para oxigeno disuelto frente a
2.71% del modelo de parametros concentrados.

e En el caso de la columna, los errores son de 4.9% y 5.3% para el
PDE y parametros concentrados, respectivamente.

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

e En el caso del modelo PDE, los ultimos resultados dieron ajustes
con errores del 2.81% en concentracion de biomasa, 1.45% en la
temperatura del lazo y del 1.27% en la temperatura de Ia
columna.
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Control K if

Existen una gran variedad de especies de microalgas, cada una
con valores determinados de pH y temperatura dptimos para su
cultivo. Por ejemplo, Scenedesmus almerienses, microalga de
agua dulce:

 Tolerante a temperaturas de hasta 452C y valores de pH de
10.

* Valores 6ptimos: 352Cy pH de 8.

El pH de un cultivo se ve influenciado por:

* Las microalgas realizan la fotosintesis en presencia de
radiacion solar consumiendo el CO, y generando O,, lo
gue provoca un incremento paulatino del pH.

e Elaporte del CO, provoca la formacion de acido carbdnico
y éste un descenso del pH.
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Control
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Control PI+FF 47
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Control GPC con eventos

K
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Control GPC con eventos K

8o " | —EB-GPC ‘-~ TB-GPC, A=0.005 - - -SP + B
T
Q
7.5 A L 1 A L
8 10 12 14 16 18 - , , . , ,
PWM Pulse Width 8 10 12 14 16 18
100 T T T T T PWM Pulse Width
100 T T T T T
% sof _
= 50
Ot * :
8 10 12 14 16 18 ol . . . . .
Solar Irradiance 8 10 12 14 16 18
800 . y ’ g ; Solar Irradiance
800 T T
&
£ —
S 400¢ ] <
E S 400} ]
Ol . . . £
8 10 12 14 16 18
S 1110110 % 10 12 12 16 18
5 s —_—
> c
w I M M Lq>l: i“ PR I]III a2
8 10 12 Time [hc;':rs] L 18 8 10 12 14 16 18

Time [hours]

Fig. 5. Simulation results for a day with passing clouds. Fig. 6. Simulation results for a clear day.
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Control GPC con eventos

Table 1
Performance indexes for the simulation results.
Day
1 2 3 4 5 6 7

IAE 804 671 616 970 1114 806 639
Event 656 667 671 673 653 659 678
IT [min] 336.6 403.5 408 330.3 379.2 357.9 440.9

TB-GPC CO; [g/day] 1239 1485 1503 1215 1395 1317 1495
Lost CO; [g/day] 345 423 429 342 381 372 426
RO, [kgw2 W/ m? day] 0.3425 0.4171 0.4244 0.3420 0.4008 0.3690 04234
Py, [kgp)/m3 day] 0.2570 0.3143 0.3188 0.2560 0.3012 0.2764 03158
IAE 1404 1146 1118 1196 1506 1247 1096
Event 207 193 173 194 210 170 158
IT [min] 310 376.5 381.9 306.9 355.1 333.7 379.3

EB-GPC CO; [g/day] 1143 1386 1404 1128 1308 1227 1395
Lost CO; [g/day] 249 324 330 261 294 282 327
RO; [kgw2 W/ m? day] 0.3419 0.4163 0.4236 0.3409 0.3997 0.3679 0.4201
Py, [kgp)/m3 day] 0.2565 0.3122 03177 0.2557 0.2998 0.2759 0.3151
IAE 5756 7210 7364 6542 7968 8411 7505
Event 656 667 671 673 653 659 678
IT[min] 466.5 553.5 561 454.5 529.5 492 556.5

ON/OFF CO; [g/day] 1719 2037 2064 1674 1950 1812 2049
Lost CO; [g/day] 825 975 990 801 936 867 981
RO, [kgIOZ ] /m?3 day| 0.2203 0.2727 0.2783 0.2082 0.2593 0.2408 0.2732
Py, [kg(p)/m? day] 0.1653 0.2045 0.2088 0.1561 0.1945 0.1806 0.2049
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Control jerarquico
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Control jerarquico Kif

Ly iy ty
J = Vi, / Xyio(t) dt — Viows / Weo () — Vi f Loo, (£) dt
0 0 0

Xsio =Y Po,,Yo/aChoutVi

1=1

n
W — Qco,Mco,
CO2 —
i=1

Vmol

n
B Z Qco.Yco,,0utYn. Mco,

Lco, v

=1

Universidad
de Almeria

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



—— PH Reference
| | | | | | | | |

N
e

10

|
156 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

75 80 85 90 95 100 105 110 115

A

Local Time (hours)
|

T T T | T T T T |
———CO02 Injection

M Medium Injection
| | | | | |

°O

CO2 Injection (L/min)

|
55 60 65 70

75 80 85 90 95 100 105 110 115

N

Co2 InjeM%qlium Injection (L/min)
(L/min)
T

Mﬁ%%

r‘o

]

o
e

H

ime (hours)
| T T

b otk

T
I I —Averalge Injelcted cba each 30 mlin

— Predicted CO2 upper layer
PO .

152025303540455055606570

Local Tlme (hours)

75 80 85 90 95 100 105 110 115

n
o
S o

/M

I | |

ANE

l ]

T T T T T T T T T
—— Solar rad

VNS

Solar Radiation
(nE/m’s)
o
?

OO

Universidad
de Almeria

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Local Time (hours)

85 90 95 100 105 110 115

Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica



TTTTTT

Control jerarquico Kif

ARM
Biomass Biomass CO; Injected CO2 Losses
Price Sale (€) Productivity (kg) (kg) (kg)
50 1.9414 4.9174 1.7332
100 1.9417 5.1679 1.8196
150 1.9424 5.2001 1.8326

PNMPC 1.9294 9.3812 1.9379
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Control inyecciéon de medio K3
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4. Conclusiones
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Conclusiones Kif

 Las microalgas se presentan con una fuente de energia
renovable de gran potencial.

e Existen numerosas lineas de trabajo abiertas desde un punto
de vista de modelado y control.

 El trabajo en equipo entre investigadores de ingenieria
guimica e ingenieros de control es fundamental y ha dado
grandes frutos.

 La optimizacion de este tipo de procesos para poder ser
utilizados a gran escala asi como la reduccion de costes son los
factores claves para hacerlos competitivos.
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