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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis global de la produccion de microalgas para la produccion de
biocombustibles. El punto de partida es el balance de energia al proceso que permite cuantificar la
capacidad de produccién maxima alcanzable en 200 ton/ha-afio aunque los valores reales obtenidos a
pequefia escala dificilmente superan las 100 ton/ha-afio. Para lograr estas altas productividades es
necesario utilizar sistemas de cultivo y microalgas de elevado rendimiento, es decir que permitan
alcanzar altas productividades con bajos consumos energéticos o utilizando muy eficazmente la
radiacion solar disponible. Las tecnologias de cultivo a emplear deben ser optimizadas pero no
necesariamente tienen que se reactores abiertos de gran volumen por unidad de superficie, siendo
posible utilizar reactores de poco volumen por unidad de area. EI mayor cuello de botella para la
produccion de biocombustibles a partir de microalgas es el elevado coste de produccién de la
biomasa. El andlisis econdmico llevado a cabo permite identificar los factores que mas contribuyen a
dicho costo. De este estudio se concluye que los reactores de elevada productividad y baja relacion
VIS son los mas recomendables, aunque hoy dia siguen siendo demasiado costosos frente a los
tradicionales reactores abiertos tipo raceway.

Palabras clave: Microalgas, biocombustibles, coste produccién, productividad, fotobiorreactores.

Abstract

This paper summarizes the major aspects in the production of biofuels from microalgae. Analysis
begin from the energy balance to the process that allows to determine a maximum production
capacity of 200 ton/ha-year, although values higher than 100 ton/ha-year are barely reported. To
achieve maximum productivity it is mandatory to use photobioreactors and microalgae highly
efficient, capable to produce biomass with lower power consumption and efficiently using the solar
radiation. Although open reactors are the most used photobioreactors to produce microalgae, it can be
produced including in closed photobioreactors with positive energy balance, the key parameter being
the areal productivity and the specific power consumption of the reactor. Anyway, the bottleneck for
the massive production of microalgae is their high cost. Cost analysis performed allows identifying
major factors determining this production cost. From this analysis it is concluded that
photobioreactors with high biomass productivity and low volume to surface ratio are recommended,
although today this type of photobioreactors remain to expensive versus the most traditional open
raceways.
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1. Introduccion

La idea de producir biocombustibles a partir
de microalgas procede de los afios 60
(Oswald and Golueke 1960). De esta época
son los primeros intentos relevantes de llevar
a cabo este proceso a gran escala, cuando
Japon y EEUU pusieron en marcha
proyectos de investigacién nacionales con
este objetivo (Benemann 1997; Hughes and
Benemann 1997). A pesar de estos
importantes esfuerzos no se alcanzd un
desarrollo comercial viable debido a los
elevados costos de produccién de la biomasa
de microalgas y de los biocombustibles
obtenidos cuando se comparaban con el
precio del petréleo y sus combustibles
derivados. Por este motivo, hasta hace pocos
afios la produccién de microalgas ha
quedado restringida a la obtencién de
productos de alto valor o biomasa de alta
calidad de uso en alimentacion humana y
animal, especialmente en acuicultura (Pulz
and Gross 2004). Sin embargo, el alza en los
precios del petréleo y el problema de
calentamiento global derivado del uso del
petr6leo como combustible han vuelto a
focalizar la atencion en las microalgas como
fuente de biocombustibles (Chisti 2007,
Chisti  2008). Las microalgas han sido
propuestas como sistema de captura de CO,
y su transformacion en productos de uso
industrial como biocombustibles,
amino&cidos, carotenoides, o incluso su
empleo en el tratamiento de aguas resiuales
(Benemann 1997 ; Muifioz, et al. 2005 ;
Olguin 2003, 2012 ; Pulz and Gross 2004 ;
Rodolfi, et al. 2009 ; Romero Garcia, et al.
2012) ya que aproximadamente el 40% del
peso de la biomasa es carbono, por lo que la
produccién de 100 toneladas de biomasa
requiere un consumo minimo de 183
toneladas de diéxido de carbono. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la
biomasa producida no puede ser almacenada
por largos periodos ya que se corrompe
facilmente, por lo que el uso de microalgas

no puede ser considerada una estrategia de
almacenamiento de dioxido de carbono.

Las microalgas tienen determinadas ventajas
frente a los cultivos energéticos conven-
cionales como fuente de biocombustibles
entre las que destaca el hecho que las
microalgas compiten con dichos cultivos por
agua y suelos fértiles, no afectando asi a la
produccion de cultivos destinados a
consumo humano. En este sentido, las
microalgas han sido propuestas como la
Unica alternativa sostenible para la
produccién de biocombustibles (Chisti
2007). Sin embargo, para ser competitiva en
el mercado energético la produccion de
microalgas debe aproximarse a la de los
cultivos energéticos tanto en capacidad
como en coste. Asi, la produccion de aceite
de palma es mayor de 40 millones de
toneladas al afio a un precio de 0.5 €/kg. En
este sentido, el coste de produccion de
biodiesel a partir de microalgas es aun
superior y lo que es mas importante no
existen instalaciones a gran escala que
permitan conocer con precision dicho coste;
la mayoria de los datos disponibles proceden
de extrapolaciones obtenidas de datos de
laboratorio o escala piloto. Asi, actualmente
el costo de produccion de microalgas para
una produccion de 100 toneladas/afio se
estima en 3000 $/tonelada, pero este precio
se reduce notable cuando la escala se
incrementa  (Chisti  2007). Para una
produccion de 200 toneladas/afio 'y
utilizando gases de combustién como fuente
de didxido de carbon y agua residual como
fuente de nutrientes, el costo de produccion
se reduce a 1800 $/tonelada (Acién, et al.
2012). De estos datos se concluye que el
precio de producciéon de biomasa de
microalgas se debe reducir aun al menos en
un orden de magnitud para lo cual es
necesario mejorar las tecnologias
actualmente utilizadas, incluyendo las cepas
utilizadas y los tipos de fotobiorreactores, asi
como los procedimientos de cosechado y
procesado de la biomasa para su trans-
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formacion en biocombustibles. Los avances
recientes en estas A&reas permiten ser
optimistas en cuanto a la viabilidad
comercial de este tipo de procesos en los
proximos 10 a 15 afios (Wijffels and
Barbosa 2010).

En este trabajo se presenta un analisis
global de la produccién de microalgas para
la produccion de biocombustibles con
microalgas, en el que se analiza la capacidad
méaxima de produccién que cabe esperar en
funcién de la disponibilidad de energia solar
y capacidad de las microalgas de transformar
dicha energia en biomasa y &cidos grasos.
Ademas se analizan los fendmenos que tiene
lugar en los sistemas de produccion de
microalgas, identificando aquellos que
limitan actualmente dicha produccion.

mayor medida gravan dicha produccion
como susceptibles de ser reducidos con
vistas a una produccion industrial.

2. Capacidad maxima de

produccion de biomasa

La capacidad méxima de produccion de
biomasa con microalgas esta determinada,
entre otros factores, por la disponibilidad de
radiacion solar. La radiacién solar disponible
a nivel del suelo en una superficie horizontal
es funcion de la localizacion geogréfica
considerada. La Figura 1 muestra el mapa de
distribucion de radiacion solar en la
superficie terrestre. Los valores mas
elevados corresponden a zonas templadas y
calidas del planeta con valores de radiacién

Finalmente se hace un analisis de costos del disponible, Hgas, entre 2000 y 3000
proceso, identificando aquellos que en kWh/m?-afio.
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Figura 1.- Mapa de distribucion de radiacion solar a nivel del suelo.

Como valor medio se puede considerar una
radiacion solar media diaria, Hgia, de 250
W/m?.dia, que equivale a un valor medio de
radiacion  disponible, Hg, de 2160
kWh/m?-afio (Ec. 1). Sin embargo, existen

Haﬁol: \ivh. :| = Hdia |:ﬂ2:l365 |:d~ﬁ:|24|:i:|
m-afo m ano dia

zonas con valores de radiacion solar media
diaria superiores a 300 W/m?.dia, que
equivalen a un valor medio de radiacion
disponible, Haso, de 2600 kWh/m?-afio.

Ec.1



Acién F.G., Fernandez J.M., Magan J.J., Gonzalez A, Molina E. 2012. Rev Latinoam Biotecnol Amb Algal 3(1):40-58

Sin embargo, toda la radiacion solar
disponible no puede ser totalmente asimilada
ya que solo la mitad es radiacion
fotosintéticamente activa. De ella solo una
parte llega a los cloroplastos debido a
fendmenos de reflexion y absorcion no
atiles, por lo que solo un 25% de la energia
recibida es netamente asimilable (Figura 2).
De esta energia, la fotosintesis es capaz de
asimilar quimicamente un 70%
convirtiéndola en energia quimica, por lo

E, [mﬂ} ~Hg, [W }Efl-Efz-Efs-Ef‘l-Efs

2 m2

PERDIDAS ENERGETICAS

radiacién infrarroja (50%)

reflexion, transmisidny absorcion
inespecifica {30%

conversionen radiacion fotoguimicamente
activa (25%)

respiraciony fotorrespiracion (40%)

que de forma neta solo un 8% de la radiacion
solar disponible puede ser eficientemente
asimilada. Si ademas se tiene en cuenta que
se trata de organismos fotosintéticos con
periodos de respiracion durante la noche y
consumo de energia para mantenimiento, al
final se concluye que la cantidad maxima de
energia que puede ser fijada como biomasa
neta es de un 5% (Ec. 2) (Schenk, et al.
2008).

Ec. 2

ENERGIA REMANENTE

100% radiacidn totalrecibida

50% radiacion fotosintéticamente activa

35% radiacion utilizable porcloroplastos

26% radiacion fotoguimicamente activa

SE-E-energ_ia en carbohidratossintetizados
5% energianeta almacenada

Figura 2. Pérdidas de rendimiento en la utilizacién de energia solar por microorganismos fotosintéticos.

Estos valores de radiacion disponible y
eficiencia de la fotosintesis determinan la
capacidad maxima de almacenamiento de
energia, y por ende, de produccién de
biomasa que se pueden alcanzar. Asi, 250
W/m? de radiacion solar disponible
equivalen a una disponibilidad de energia de
21.6 MJ/m*.dia, que con una eficiencia
fotosintética del 5% se traducen en una
fijacion neta de energia quimica de 1.1
MJ/m%/dia. (Tabla 1).

Tabla 1. Estimacién de la productividad de biomasa
en funcibn de la radiacion solar disponible
considerada.

Parametros Valor Unidades

Radiacion solar media 250 W/m?

2160 kWh/m?-afio
Eficiencia fotosintética 5.00 %
Radiacion solar diaria 21.60 MJ/m?.dia
Fijacion de energia 1.08 MJ/m?.dia
E_roductlwdad de 5400 g/mz-dia

iomasa

194.4 Tm/ha-afio

Fijacién de CO, 1.08 TmCOy/ha-dia

388.8 TmCO,/ha-afio
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Considerando un calor de combustion de la
biomasa de 20 MJ/kg (20 kJ/g) esto supone
una productividad maxima de 54 g/m2-dia, o
extrapolando a una hectarea, un valor de 200
Tm/hasafio. Teniendo en cuenta que cada
tonelada de biomasa implica la fijacion real
de 2 toneladas de CO2, esta productividad
de biomasa se traduce en demandas o tasas
de fijacion de CO2 de 1.1 Tm/haedia o 390
Tm/ha<afio. Asi pues, la primera limitacion
en la capacidad de produccion de microalgas
es la disponibilidad de radiacion solar. La
seleccion de una ubicacion con altas tasas de
radiacion solar disponible resulta deter-
minante en la capacidad de produccion. A
esto se debe afiadir el efecto de la
temperatura. Cada microorganismo posee
una temperatura Optima y la ubicacién
seleccionada debe poseer una temperatura
media anual lo mas parecida posible a la
temperatura éptima del microorganismo, y
con las minimas variaciones tanto diarias
como estacionales.

3. Tecnologia de produccion de
biomasa

Una vez definidos los valores méximos
alcanzables es necesario tener en cuenta que
el lograrlos 0 no, asi como a que coste,
depende de la tecnologia que se utilice. En
este sentido actualmente existen varias lineas
de investigacion relacionadas con el disefio y
operacion de reactores pero en todas ellas

hay que tener en cuenta las mismas variables
como son el consumo de energia, la
productividad y la concentracion de
biomasa. La primera variable a la hora de
seleccionar el reactor mas adecuado es el
consumo de energia. Hasta ahora los
estudios realizados han reflejado el elevado
consumo de energia en los sistemas de
cultivo desarrollados planteandose casi en
exclusiva el uso de reactores raceway como
opcién energéticamente positiva
(Huesemann and Benemann 2009 ; Rodolfi,
et al. 2009). En este sentido, es evidente que
dicho consumo no puede ser superior a la
cantidad maxima de energia que es posible
fijar 2y que se ha cuantificado en 1.1
MJ/m*-dia. Por tanto, si se establece un
autoconsumo de energia como maximo igual
al 20% de dicha fijacion neta de energia se
observa que en funcién del tipo de reactor, y
en concreto de su relacién volumen por
unidad de superficie, es posible operar con
varios disefios de reactores.

La Figura 3 muestra como en funcion del
disefio de reactor considerado, es decir la
relacion volumen por unidad de superficie,
al aumentar el consumo de energia por
unidad de volumen (W/m®) el consumo de
energia por unidad de superficie (W/m?) se
incrementa de forma lineal, aumentando de
forma mas pronunciada en aquellos disefios
de mayor volumen de cultivo por unidad de
superficie (Ec. 3).



Acién F.G., Fernandez J.M., Magan J.J., Gonzalez A, Molina E. 2012. Rev Latinoam Biotecnol Amb Algal 3(1):40-58

—/5=25 L/m2
——\/5=50 L/m2
V/$=100 L/m2
——/5=150 L/m2
—\//5=200 L/m2

Consumo de energia, MJ/m2-dia

0.25 +

Eficiencia fotosintética maxima (5%) / /

60 30 100

Consumo de energia, W/m3

Figura 3. Variacion del consumo de energia por unidad de superficie en el reactor en funcion de su consumo por
unidad de volumen y relacién V/S del mismo.

Estos resultados muestran como reactores de
gran volumen por unidad de superficie, tipo
raceway, deben operar con consumos de
potencia inferiores a 15 W/m® para
mantenerse por debajo del autoconsumo
permitido del 20% de la fijacion maxima de

2

La relacion volumen por wunidad de
superficie del reactor, determina ademas la
productividad y concentracion de biomasa
maxima alcanzables en el cultivo. Asi, si se
tiene en cuenta que la productividad maxima
por unidad de superficie estd fijada por la
radiacion solar disponible y la eficiencia de
la fotosintesis considerada, en un valor de 54
g/m?.dia, la relacién volumen por unidad de
superficie determina la  productividad
volumétrica que es necesario obtener para

Pbarea|:zgd:|
o5 ] el

m*.day v/ | m?
/4l

energia alcanzable, mientras que en
reactores de pequefio volumen por unidad de
superficie este consumo de energia puede
aumentar hasta méas de 100 W/m®
manteniéndose a pesar de ello por debajo del
autoconsumo permitido.

Ec. 3

alcanzar dicha productividad méaxima por
unidad de superficie. La Figura 4 refleja
como en los reactores de mayor volumen por
unidad de superficie (200 L/m% la
productividad volumétrica debe ser igual o
superior a 0.27 g/L-dia mientras que en los
reactores de menor relacion volumen por
unidad de superficie (25 L/m% la
productividad volumétrica debe ser igual o
superior a 1.7 g/L-dia (Ec. 4).

Ec. 4
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Entre estos dos valores extremos se observa
una  variacion  hiperbdlica de la
productividad volumétrica de biomasa con la
disminucion de la relacion volumen por
unidad de superficie del reactor. En los
reactores raceway la productividad méxima
considerada como alcanzable media anual se
estima en 20 g/m2-dia (Borowitzka 1999),

12.0

mientras que en reactores cerrados se han
referenciado productividades de hasta 47
g/m*.dia (Chisti 2007), aunque se han
referenciado productividades de hasta 100
g/m®.dia, por encima de las tedricamente
alcanzables (Pulz 2007).

Eficiencia fotosintética maxima (5%)
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Figura 4. Variacion de la productividad de biomasa por unidad de volumen alcanzable en el reactor, para obtener la
productividad maxima por unidad de superficie, en funcion de la relacién V/S del reactor.

La productividad de biomasa méxima se
obtiene operando en continuo de forma
estable durante todo el afio, a la velocidad de
dilucion optima. Aunque la velocidad de
dilucion éptima puede variar en funcion del
microorganismo, condiciones de cultivo y
época del afio, resulta evidente que para
maximizar la produccion de biomasa se
deben seleccionar cepas de rapido
crecimiento, con velocidades especificas
méximas no inferiores a 0.8 dia™’. Teniendo
en cuenta que la velocidad de dilucion
Optima recomendada para la produccion en
continuo de cualquier microorganismo esta
entre el 50-70% de dicha velocidad de
dilucion, y considerando el valor mas

conservativo del 50%, se obtiene que dicha
velocidad de diluciéon 6ptima debe ser de
aproximadamente 0.4 dia™. A partir de este
valor se puede estimar tanto la concentracion
de biomasa en estado estacionario (Ec. 5)
como otros pardmetros relevantes como son
el volumen total de cultivo (Ec. 6) y el
volumen de cosechado diario (Ec. 7), ambos
determinantes tanto del coste de la
instalacién como de su consumo energeético.
La Figura 5 muestra como al disminuir la
relacién volumen por unidad de superficie la
concentracion de biomasa de estado
estacionario aumenta, desde 0.7 g/L hasta
42 g/lL para 200 L/m? y 25 L/m?
respectivamente.



Acién F.G., Fernandez J.M., Magan J.J., Gonzalez A, Molina E. 2012. Rev Latinoam Biotecnol Amb Algal 3(1):40-58

25 4

kJ
o

m—Concentracion de biomasa

Volumen cosechado

Volumen de cultivo

= =
o wn
1 I

L

Concentracion de biomasa, g/L-dia

0 25 50 75

1,833

100

1,481

(o]

(=]

o

(]
Volumen , L/kg

125 150

V/S ratio, L/m2

Figura 5. Variacion de la concentracion de biomasa, volumen de cultivo y volumen de cosechado, para alcanzar la
productividad maxima establecida por unidad de superficie, en funcion de la relacion V/S del reactor.

Por el contrario, el volumen de cultivo y de
cosechado a procesar por cada kilo de
biomasa producida aumentan con la relacion
volumen por unidad de superficie. Para el
menor valor analizado, de 25 L/m? el
volumen de cultivo requerido para producir
1 kg/dia es de590 L siendo necesario
procesar un total de 240 L de cosechado.
Para el mayor valor analizado, de 200 L/m?,
el volumen de cultivo requerido para
producir 1 kg/dia es de 3700 L siendo
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necesario procesar hasta 1500 L de
cosechado para producir un kilo de biomasa
al dia. Este mayor volumen de cultivo incide
de forma directa en los costes del reactor asi
como de su operacion, mientras que el
volumen de cosechado repercute en el
tamafio y coste de operacién de los equipos
tanto de preparacion de medio de cultivo
como de cosechado y concentracion de la
biomasa. Por tanto, ambos inciden en el
coste de produccién de la biomasa.

Ec.5

Ec. 6

Ec. 7
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4, Caracteristicas del
microorganismo

Para poder aprovechar al méximo la
radiacion solar disponible es preciso utilizar
microorganismos  capaces de  crecer
adecuadamente en las condiciones de cultivo
predominantes, y que muestren elevadas
productividades asi como composiciones
bioquimicas adecuadas. El crecimiento y
productividad de cualquier microorganismo
se puede ajustar a un modelo hiperbolico
(Molina Grima, et al. 1996). En dicho
modelo la velocidad de crecimiento, pmax €S
funcién de la velocidad especifica maxima
de crecimiento, Umax, la disponibilidad de
luz, I, la constante de irradiancia, Iy, y el
pardmetro de forma, n (Ec. 8). Es evidente
que cuanto mayor sea la MHmax del
microorganismo mayor sera su velocidad de
crecimiento asi como que la disponibilidad

de luz favorece también el crecimiento. Ya
que el pardmetro n es una constante de
forma la dnica variable que se puede
modificar en el microorganismo es la
constante de irradiancia Ik. Para determinar
la influencia de esta variable se ha simulado
la productividad la productividad de biomasa
del microorganismo para distintos valores de
Ik, manteniendo constantes el resto de
pardmetros. Los resultados muestran como
la reduccion de Ik permite alcanzar mayores
productividades de biomasa y hacerlo a
mayores velocidades de dilucion (Fig. 6).
Esto se debe a que microorganismos con
menor valor de Ik son mas eficientes en el
uso de la radiacién solar disponible,
alcanzando mayores concentraciones de
biomasa para la misma velocidad de dilucién
e irradiancia  promedio  disponible,
aumentando de esta forma la productividad
de biomasa.

n
e Hinax|ay Ec. 8
n n
I+,
Pb = xCb Ec. 9
0.70 s || =100 pE/m2-s
g e | | =80 UE/mM 2+5
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Figura 6. Influencia de la constante de irradiancia en la productividad de biomasa de
microorganismos fotosintéticos.

En cuanto a la generacion de producto, por
egjemplo  &cidos grasos, ésta  viene
determinada por la produccion de biomasa y
el contenido en &cidos grasos de la misma.
Dicha productividad se puede determinar

también como el producto de la velocidad
especifica de acumulacién de éacidos grasos,
dp, por la concentracion de biomasa (Ec. 10).
La velocidad especifica de acumulaciéon de
acidos grasos se expresa como la suma de dos
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términos, uno correspondiente al metabo-
lismo primario y que es proporcional a la
velocidad de crecimiento, y el segundo
correspondiente al metabolismo secundario y
que es independiente de la velocidad de
crecimiento aunque se induce solo en
ausencia o limitacion del crecimiento (Ec. 11)
(Del Rio, et al. 2008).

Para determinar la influencia de cada término
se ha simulado la productividad de éacidos

Pa

g =Pb'xag =q 'Cb

p

qp :Yplx'/u + ﬂ

Productividad de acidos grasos,
mg/L-dia
=
(=)

grasos que se podrian obtener en funcién del
valor de Yp/x y Beta. Los resultados
muestran como al aumentar el valor de Yp/x
se produce un aumento en la productividad de
acidos grasos, la cual en todos los casos
aumenta con la velocidad de dilucion hasta el
valor 6ptima de la misma, por encima del
cual dicha productividad disminuye (Figura
7).

Ec. 10

Ec.11

e % =50 ME/E
— =75 MElE
Yp/x=100 mg/g

— =125 mE/E

0.00 0.20

0.60 0.80 1.00

Dilucion, 1/dia

Figura 7. Influencia del coeficiente de rendimiento en producto ligado al crecimiento, Yp/x,
en la productividad de acidos grasos de microorganismos fotosintéticos.

300

=)

u

o
I

Productividad de acidos grasos,
mg/L-dia

0.00 0.20 0.40

Beta=0, mg/g-dia

Beta=0,10/D, mg/gdia
Beta=0,50/D, mg/gdia
Beta=1,00/D, mg/gdia
Beta=2,00/D, mg/gdia

0.60 0.80 1.00

Dilucién, 1/dia

Figura 8. Influencia del coeficiente de rendimiento en producto no ligado al crecimiento, Beta,
en la productividad de acidos grasos de microorganismos fotosintéticos.
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En cuanto al valor de Beta, aunque éste sera
funcion de muchos factores, se puede
representar como debe variar para afectar
significativamente a la produccion de &cidos
grasos. En todos los casos se ha considerado
una variacion inversamente proporcional a la
velocidad de crecimiento. Los resultados
obtenidos muestran como cuando no existe
metabolismo secundario la productividad de
acidos grasos es méaxima a la velocidad de
dilucion que optimiza la productividad de
biomasa (Figura 8). Cuando existe
metabolismo secundario la productividad de
acidos grasos se incrementa con respecto a la
situacion en ausencia del mismo, sélo a
bajas velocidades de dilucion, inferiores a
0,2 1l/dia. En estos casos el aumento
observado es proporcional a la relacion

existente entre Beta y 1/D, por lo que s6lo en
el caso de microorganismos que muestren un
muy marcado efecto de acumulacion de
acidos grasos en limitacion o ausencia de
crecimiento éste fendmeno puede contribuir
significativamente a  incrementar  la
productividad de acidos grasos.

5. Coste de produccién de biomasa

Para evaluar el coste de produccion de la
biomasa, utilizando las diferentes
tecnologias de cultivo consideradas, se ha
partido del caso de una planta de produccion
de microalgas en fotobiorreactores tubulares,
ubicada en Almeria y perteneciente a la
Fundacion CAJAMAR (Figura 9).

==

Figura 9. Imagen del sistema de cultivo utilizado para la estimacién econémica de costes.
Planta semi-industrial de produccion de microalgas en fotobiorreactores tubulares ubicada en la
Estacion Experimental Las Palmerillas de la Fundacién Cajamar.

En esta planta se produce biomasa de
Scenedesmus almeriensis, una microalga
dulceacuicola de elevado crecimiento y
tolerancia a factores ambientales (pH vy
temperatura). Los parametros de la
instalacion existente se muestran en la Tabla
2 donde se observa wuna elevada
productividad pero también alto consumo
energético debido al uso de bombas

centrifugas para la impulsion del cultivo, y
al disefio modular de la instalacion.

Para estimar el coste de produccion en dicha
instalacion se ha utilizado la metodologia de
los factores de Lang partiendo del coste de
los equipos principales para establecer el
capital inmovilizado, asi como el coste de
los reactivos, servicios y mano de obra
necesarios para la operacion de la planta.
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Tabla 2. Condiciones de operacion en la instalacion de produccion de microalgas considerada.

Pardmetro Valor Unidades
Relacion V/S 0.08 m*/m?
Dilucién 0.40 1/dia
Productividad de biomasa 0.66 g/l-dia
Concentracion de biomasa 1.65 g/l
Tiempo de operacion 280 Dias/afios

10 h/dia

Capacidad de produccion 5.50 Tn/afio
Razén de aireacion 0.10 v/v/min
Consumo de energia 500 W/m?®
Volumen de cultivo 30 m®
Superficie de cultivo 397 m?

Aia Nutrientes

Medio de cultivo

4

Esterilizacién

Figura 10. Diagrama de bloques del proceso de produccion de biomasa considerado.

El diagrama de blogues del proceso
instalado se muestra en la Figura 10. Los
equipos principales considerados suponen un
total de 327 k€ (Tabla 3), pero a ello hay que
sumar todos los costes de instalacion de los
mismos, asi como tuberias, -electricidad,

Diéxido de carbono

4

Fotobioreactores

Decantador

Liofilizacién

Biomasa seca ‘

terrenos, ingenieria, contratistas e
imprevistos. Haciendo uso de los factores
referenciados para procesos basados en
microalgas (Molina Grima, et al. 2003 ) se
obtiene un total de capital inmovilizado de
962 k€ (Tabla 4).

Tabla 3. Listado de equipos principales y su coste para la instalacion de produccién considerada.

Equipo Capacidad Coste, €/Unidad Unidades Coste total, €
Preparacion de medio 4.0 m/h 6.000 1 6.000
Esterilizacion de medio 2.0 m’/h 15.000 1 15.000
Soplante de aire 200.0 mh 2.500 1 2.500
Fotobiorreactores 3.0 m® 15.000 10 150.000
Sedimentador 2.5 m/h 4.500 0 -
Tanque cosechado 1.0 m® 127 1 127.31
Decantador 4.0 m3/h 45.000 1 45.000
Bomba cosechado 2.0 mh 1.000 1 1.000
Suministro de CO2 4.0 kg/h 459 1 458.93
Liofilizacion 70.0 kg/dia 107.124 1 107.124
Total 327.210
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Tabla 4.- Estimacién del coste de produccion de biomasa en la instalacion de produccién considerada.

Concepto Coste, €
Equipos principales 327.210
Costes instalacion 65.442
Instrumentacidn y control 49.081
Tuberias 65.442
Electricidad 32.721
Edificios 73.622
/Acondicionamiento terreno 39.265
Servicios 65.442
Terreno 19.632
Ingenieria y supervision 98.163
Gastos construccion 36.892
Contratista 18.446
Imprevistos 71.309
Total 962.671

A partir de este valor, y considerando un
periodo de amortizacién de 10 afios se
estima de forma lineal una amortizacion de
109 k€ al afio, a los que hay que sumar los
costes de consumibles, servicios y mano de
obra. Estos costes suman un total de 147 k€,
por lo que en total los costes de produccion
ascienden a 256 k€ al afo (Tabla 5).
Dividiendo estos costes entre la capacidad

de produccién se obtiene el coste unitario
por kilogramo de biomasa, siendo este de
aproximadamente 47€/kg (Tabla 5). Estos
valores estimados corresponden con los
valores reales determinados durante la
operacion de dicha planta, lo que verifica la
bondad de la metodologia de estimacién de
costes utilizada.

Tabla 5.- Estimacion del coste de produccion de biomasa en la instalacion de produccion considerada.

Amortizacion Unidades Coste, €/unidad Coste, €
Tiempo de vida 10
/Amortizacion 92,340
Impuestos propiedad 923
Seguros 554
Impuesto compras 15,402
Total 109,220
Costes de produccién Unidades Coste, €/unidad Coste, €
Medio de cultivo 3,333 0.40 1,333
Diodxido de carbono 13,750 0.40 5,500
Agua 333 0.10 33
Energia eléctrica 100,667 0.08 8,053
Mano de obra 3 30,000 90,000
Supervision 18,000 3.600
Impuestos de trabajo 23,400 5,850
Mantenimiento 13,088 523
Suministros 2,159 8
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Gastos generales 51,767 28,472
Impuestos 85 13
Imprevistos 26,994 1,349
Marketing 48,133 2,407
Total materias primas 6,833
Total servicios 8,086
Total mano de obra 132,224
Coste unitario, €/kg 46.61
100% - Mano de obra=3 hombres
90% - coste=46.6 €/kg
80% 4
g 70% 4
g 50% 1 51.6%
§ 50% 1 42.6%
fE“ 40%
§ 0%
B 200
10% - 2.7% 3.2%
0% - . — . =
Amortizacion - Materias primas servicios Mano de obra

Figura 11. Distribucidn de costes estimada considerando 3 hombres-mes de personal.

100% Mano de obra=1 hombre

90% - coste=31.3 €/kg

80%
_2 a,
o 70% 63.8%
a
foﬂ 60%
o
T so%
2
T A0% -
t
g 27.5%
g 30% - :
o

20% o

10% 4.0% 4.7%

0% mm 4 EHE
Amortizacion  Materias primas Servicios Mano de obra

Figura 12.- Distribucidn de costes estimada considerando 1 hombre-mes de personal.
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Sin embargo, lo mas interesante de este
calculo no es el valor final obtenido en si,
sino la propia metodologia de determinacion
usada, que permite identificar cuales son los
factores que mas contribuyen al coste y por
tanto los que primero deben ser reducidos,
asi como que se trata de una metodologia
aplicable a cualquier otro escenario por lo
que puede ser utilizada para estimar el coste
de produccién en diferentes sistemas de
cultivo o condiciones. En cuanto a la
identificacion de los factores de coste mas
importantes la Figura 11 muestra como la
mano de obra y la amortizacion del capital
inmovilizado son las partidas de gasto mas
importantes, y por tanto las primeras que
deben ser reducidas.

La reduccion de la mano de obra no puede
hacerse si no es a través de una
automatizacion y simplificacion de la
instalacion. En condiciones de produccién la
mano de obra suficiente para operar dicha
planta es de 1 persona, por lo que el coste de
produccion se reduce a 31.3 €/kg pasando a
ser la partida mayoritaria la correspondiente
a la amortizacion del capital inmovilizado
(Figura 12).

Para reducir la partida de capital
inmovilizado se analiza el coste de los
diferentes equipos observandose como los
fotobiorreactores, el liofilizador y la
centrifugacion son los que mayoritariamente
afectan a este coste (Figura 13).

Liofilizacian y almacenamiento (80 kg/dia) e

suministro CO2 (10 ke h) |

Bomba cosechadao (2 m3fh) |

Decantador centrifugo (4m3/h)

Tangue cosechado (5 m3)

Sedimentadar (2.5 m3/h)

Fotobioreactores (3 m3) | —

Soplante aire (200m3/fh) )

Esterthzacion medio (2 m3/h) N

Unidad preparacian medio (4m3/h) B

0% 5% 10% 15% 20% 25% 308 35% 40% 45% 50%

Figura 13. Contribucion de los diferentes equipos al coste de capital inmovilizado.

La etapa de liofilizacion se puede eliminar
considerando como producto final obtener
un lodo con un 20% en peso de biomasa, que
es el wvalor maximo alcanzable con
centrifugas continuas comerciales. La etapa
de centrifugaciéon se debe minimizar
incorporando una etapa previa de floculacion
decantacion que permita pasar de la
concentracion de cultivo a un valor de
alrededor del 1% en peso de biomasa, que es
el wvalor de referencia para los
sedimentadores comerciales. De esta forma,

el diagrama de bloques representativo del
sistema se muestra en la Figura 14. Para
reducir el coste de los fotobiorreactores y
resto de equipos se puede considerar el
aumento de escala que repercute en una
reduccion general. Para determinar el coste
de los equipos principales al aumentar de
escala se ha considerado un factor exponente
de 0.85, considerandose un aumento maximo
de escala igual a 10 veces el considerado
inicialmente, aumentandose a partir de aqui
el nimero de unidades necesarias (Ec. 12).
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Considerando una produccion de 200 Tn/afio
y aplicando estas modificaciones se obtiene
un coste de produccion de 10.1 €/kg, el 75%
del cual corresponde a la amortizacion
necesaria por el elevado coste de los
fotobiorreactores que representan el 80% del
coste de los equipos principales (Figura 15).

Evidentemente la mejor forma de reducir el
coste de produccion es por tanto minimizar
el coste de reactor, pero para hacerlo es
preciso conocer en primer lugar que variable
afecta mas al coste total de produccion: (i) la

Capacity, . jo'ss

large small (CapaCitysmau

Water Nutrients

1 3 [ |

Photobioreactors

Culture medium

Carbon dioxide

productividad volumétrica o (ii) la cantidad
de cultivo por unidad de volumen. Asi, la
Figura 16 muestra como el aumento de la
productividad ~ volumétrica  disminuye
notablemente el coste unitario de produccion
asi como la superficie necesaria. EI aumento
de la productividad en un 50%, de 0.6 a 0.9
g/Ledia reduce la superficie necesaria en un
33% y el coste de produccion en un 30%.

Ec. 12

Flocculant

3

Sedimenter

Wet biomass

Figura 14. Diagrama de bloques del proceso propuesto de obtencion de biomasa hiimeda.

100% 200 Tn/afio
90% coste=10.1 €/kg
20% 74 5%

60% -

40% -

30%

Porcentaje del coste total
wn
(=]

20%

12.4%

11.5%

0%

Amaortizacian

Materias primas

Servicios Mano de obra

Figura 15. Distribucidn de costes estimada para un aumento de escala a 200 Tn/afio.



Acién F.G., Fernandez J.M., Magan J.J., Gonzalez A, Molina E. 2012. Rev Latinoam Biotecnol Amb Algal 3(1):40-58

Por el contrario, el aumento de la razon V/S
influye muy poco en el coste unitario de
produccidén a pesar de que también reduce la
superficie de cultivo necesaria y que para
este calculo se ha mantenido contante el
coste total de los fotobiorreactores para que
el célculo no se viera afectado por el mayor
volumen de cultivo necesario (Figura 17).
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Asi, un aumento del 70% en la relacion V/S
si reduce la superficie de cultivo necesaria
en un 42% pero el coste de produccion en
solo el 4%. Por tanto el redisefio de reactor
debe hacerse principalmente incrementando
su productividad volumétrica mas que el
volumen de cultivo por unidad de superficie,
y por supuesto reduciendo su coste.
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Figura 16.- Influencia de la productividad de biomasa en el coste de produccion de la misma y superficie requerida.
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6. Conclusiones

Del balance de energia a la produccion de
microalgas y radiacion solar disponible se
puede concluir que la productividad méaxima
alcanzable por este tipo de cultivos es de 194
Ton/ha-afio en climas templados aunque los
valores mas altos referenciados han sido de
130 Ton/ha-afio y s6lo han sido demostrados
a pequeria escala. Por tanto existe margen de
mejora en la tecnologia de produccion para
poder aproximarse a los valores maximos
alcanzables. Sin  embargo, el mayor
problema para conseguir una produccion
rentable de biocombustibles a partir de
microalgas es el elevado coste de produccién
de la biomasa. El analisis econdémico
realizado permite determinar los costes de
produccién pero sobre todo los factores que
mas afectan al mismo y por tanto los que
deben ser optimizados en primer lugar. De
este analisis se concluye que los costos son
funcién de la productividad volumétrica y
por tanto ésta debe ser maximizada en
cualquier mejora del proceso. Para ello, el
uso de reactores con relacion V/S puede ser
una alternativa valida al empleo de reactores
raceway de elevada relacion V/S que son
actualmente los mas empleados para el
objetivo de producir biocombustibles a partir
de microalgas.
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