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Pros &
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Alto rendimiento ¢hasta 1000 t/ha-ano?
Capturan CO,

No necesitan agua de calidad

No contaminan suelos o acuiferos

Cosechado continuo

“Microalgae are up to 100 times more productive than
other cultivated biofuel crops” (HR Biopetroleum)

Balance energético positivo

"It is about 1,000 times more efficient to produce fuel from
algae than from an irgated crop (Solix Biofuels)

No necesitan pesticidas

Biqd iesel yield

toeshes Coproductos de alto valor
Soybeans 00
Sunflower 800 Plausible current yield is
Mustard 1800 approx. 25,000 Lihafyr

Plausible future yield is

Jathropha 2000 approx. 50,000 Linaiyr
Palm Cil 6,000
Claims for Microalgae up to 246,090* *Exceads tnecretical limit of

photasynthesis

© Repsol, D. Tecnologia, marzo 2011



cContras '.'

REPSOL

3Biofpr

Why microalgal biofuels won’t
o save the internal combustion
X La productividad a gran escala no machine

supera las 100 t/ha-ano PP ——

Received August 24, 2000; revised version received 24, 2000; 25, 2009
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X Coste entre 2 y 20 €/kg de biomasa R

of
8 per year, could be supplie
subject

X Lipidos no siempre aptos para
biocombustible

X Balance energetico: entre 1y 2
veces energia recuperada frente a
energia consumida

X Balance de GEI negativo si se usan
fertilizantes sintéticos y CO, puro
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Proyectos PI1IBE

(2006-2009)

Sost-CO,

(2008-2011)

Nuevo proyecto
(2010-2011)

Cenit VIDA
W Nuevo proyecto
SIS (2010-2013)

Asociaciones y plataformas tecnolégicas

GFABA @ fexniins:  BioPlatg

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE LA BIOMASA

EUROPEAN ALCAE BIOMASS ASSOCIATION
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En julio 2010 Repsol adquiere un 20% de AlgaEnergy

N ZALGAENERGY

(Quiénes Somos

Quiénes Somos

@ ALGAEMERGY es una compania de base tecnologica del sector de la biotecnologia
de microalgas que, fundada en 2007, esta promovida y gestionada por un grupo de
Reduccién de CO, empresarios v cientificos de reconocida solvencia v dilatada experiencia.

Cos lideres mundiales en energias renovables v (biclcombustibles, &l 1BERDROLA ¥
".- REPFoL 30N 3ccionistas y socios tecnoldgicos de ALGAENERGY.

Consejero de ALGAEMERGY v referente cientifico de la empresa es el Prof. Miguel
Garcia Guerrero, Catedratico de Bioguimica Vegetal y Biologia Molecular de la
Lniversidad de Sewvilla, uno de los escasos especialistaz en biotecnologia de
microorganismos fotosintéticos en el mundo. que actualmente dirige el grupo
"Biotecnologia de Microalgas" del Instituto de Bioguimica Vegetal v Fotosintesis
Acuicultura (Universidad de Sevilla-C3IC).
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Resultados Cenit PIIBE: seleccion de cepas
REPSOL

Guarfo informe semestral. Froyesio ALGADIESEL _07

Husavik

, ) Cientos de cepas silvestres
=alE R S & i aisladas y clasificadas usando
=1 & citometria de flujo.

Sete Cidades
Caldeira Velha

F\gura 3: &) Mapa de Islandia sobre el que se destacan las zonas de muestreo a las que penenecen las muestras seleccionadas; b) muestra tomada en una Iaguna terma
regién de Husavik (N) en la que se encuentran ciancbacterias Nostocales (fjadoras de nitrigenc y productoras de polisacaridos); ¢) muestra de una charca fria en la regi
Husavik donde unicamente se observa un m\malga wverde biflajelada del género Chalydomonas; d) muestra tomada en un lago surfumso(pH 2) de la region de Myvatn (!
Ia que aparsce una microalga verde clorococal del géners Coslastrum; &) muestra tomada en un aroyo frio feruginosa en Ia regién de Gulfos (SW) en 1a que ss absenval
microalgas verdes tubulares Ulotricales; f, g) muestra tomada en una cascada termal en |a regién de Geysir (SW) que contiene cianobacterias nostocales; h) muestra tom
&n &l Blue Lagoon en Amar (S) en la que aparecen microalgas verdes tubulares. Isla San Miguel Azores

Caldeira Fumas

oAz

a . b/
YAV L A g L : ‘
P‘(‘l j"j’l uac® lr"ei L - o

Figura 4: a) Mapa de |sla de Islandia de 5. Miguel en Azores a las que pertenecen las muestras seleccionadas; b, ¢, d) muestras mmada en la Caldeira de Fumas y fumarolas ‘
(b)y

(S) en las que 52 obeervan (c), asi como gas verdes

! i
%, Lagoa

Salinas Puerto Inglés

Isla Maio Cabo Verde

Figura 5 a) Mapa de Isla de Istandia de Maio en Cabo Verde enlas que ss repressntan las localidadss donds se tomaron las musstras sslsccionadas; b, ¢, d) musstran

ciar (b,d)y ‘Spirulina subsalsa tomadas en el lago de Maio y en las salinas de Puesto Ingles (S); &) en ese misma mismo enclave
aparceen musstras con distomeas ‘ae Nt
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Resultados Cenit PIIBE: seleccion de cepas
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Produccion de lipidos de cepas silvestres.

Especies P vol est. | tm/hid tm/hfa | tCihia t CO2hia tm lipidosih/a
Spiniin platansis ver. 0125 055 20075 | 10038 361,35 2128
Majorera
Chiorefla vulgans L3 0130 0Aa7 20805 10403 37449 40457
Telraselmis suecica 0.215 0.94 34310 17155 61758 3774

Rendimiento lipidos
(t/ha-afio)

Soja 0,4
Girasol 0,8
Colza 1

Oliva 1

Jatrofa 1,5
Aguacate 2,2
Coco 2,2
Palma 5

Resultados interesantes en laboratorio pero se necesita escalado

© Repsol, D. Tecnologia, marzo 2011
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Optimizacion del contenido de
lipidos por citometria de flujo y
sorting.

Wild Tetraselmis swecica First Sorting Second Sorting

Figure 1. Fluorescence microscopic images of Chlorella vulgans var. L3 (a)
and Tefraselmis suecica (b) stained with NR. The lipid drops appear in

Chlorophy|l Fluocrescence
~ ...|._J|-.. i
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Figure 4. Cell concentration (C ), cellular lipid 00 mq | 204
content (bars) and cellular chlorophyll content (& ) v ¢ 1./ i J
estimated by flow cytometric techniques of a 4 ™ T ™ 0 T Ty T J 0 T ; /
Nannocloropsis gaditana culture frasnferred, at fime W L L 10 1w 12 W w W 12 w w
zero, to a 15 times diluted MBA media
supplemented with CO,. FL3 Fluorescence
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Resultados Cenit PIIBE: seleccion de cepas

Cultivos terrestres

Algas
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Composicion de lipidos.

Biodiesel




Resultados Cenit PIIBE: optimizacion de FBRs '.'
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Optimizacion del FBR usando
Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD): geometria, agitacion,
distribucidon de laluz, etc.

Patente PCT/ES2010/070132

6 rpm 12 rpm 18 rpm
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Optimizacion de las

granjas de FBRs
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Resultados Cenit PIIBE: optimizacion de FBRs '.'
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3

R Materiales para FBRs.
<~ i

= y Propiedades  oOpticas: Repsol esta
0~ o .. | aplicando su experiencia en plasticos

parainvernaderos.
Transmisidn ultravioleta (UV).
Transmision infrarroja proxima (NIR).
Transmision infrarroja media (MIR).
Luminiscencia (UV-VIS, VIS-VIS).

© Repsol, D. Tecnologia, marzo 2011



Resultados Cenit PIIBE: optimizacion de FBRs ..'
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Materiales para FBRs.

Propiedades superficiales:
Repsol esta aplicando su
experiencia en manipular las
propiedades superficiales de
los plasticos para desarrollar
materiales antiensuciamiento
para FBRs.

© Repsol, D. Tecnologia, marzo 2011



Proximos desarrollos
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Aspectos econdémicos '.'
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4 Quatcheriesj
AN 4

%
- SN

N
| I‘ & |Nutritive supplements
W e |

Cost

Qi

Fertilisers

Livestock feed

High volume components

Biorefinery

Fuente: Proviron

Precio actual de los biocombustibles de algas: 2 a 20 €/

-

Precio actual de otros biocombustibles: 0,5 a 1 €/I
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Rutas para reduccion de costes:
vIncrementar la ;
» Cepas de algas con alta productividad (MG?)
* FBRs de alta productividad
v Reducir las inversiones:
* FBRs low-cost (todo plastico)
» Métodos de cosechado alternativos a la centrifugacion
 Métodos de extraccion alternativos a los disolventes
v Reducir los costes de operacion:
» Costes de personal (automatizacion)
» Costes de energia (cultivo, cosechado, extraccion)
» Costes de agua, CO, y nutrientes

© Repsol, D. Tecnologia, marzo 2011



Aspectos medioambientales '.'
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primary { ™ Bioaeast

1.5

R -@lﬂ

PBR  Open pond Centrifugation  Filtration  Drying  Extraction
N— §
Flocoulation Trans-estedficator

[ Electricity Bl Heat [ Chemicals balance of different pathways

Energy balance of different |
Figure 2. A preliminary life cycle analysis for alae preduction. Courtesy Plerpacto Cazzola, IEA Secretasiat, Paris,

Scemarie 1 OF  Scenario 1 PRR Scenaris § OF Scenaric IPOR  Scenarie 3 OP Scenarie 3 PRR

EGHG credit O Chemicals @ Heat & Electricity

I Chemicals ®Heat ® Electricity

Figure 3. Prefiminary resuhts of eneray balance. Courtesy Pierpaola Cazzola, IEA Secretarfat, Parls. Figure &. Preliminary results of GHE balance. Courtesy Pierpaclo Cazzala, IEA Secretariat, Pasis.

Balances de energia y GEI muy dependientes
de los suministros de CO, y nutrientes.

Foco en:
Aguas residuales vs. Nutrientes sinteticos

Gases de chimenea vs. CO, puro

Fuente: IEA
© Repsol, D. Tecnologia, marzo 2011
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Cenit VIDA:

» Desarrollo de plasticos especiales para cultivo de algas
» Optimizacidon de sistemas de extraccion

* Bioqueroseno a partir de aceite de algas

» Sistema de cultivo low-cost en refineria de Tarragona
* CO2 y nutrientes a partir de efluentes de refineria
* Busqueda de nuevas cepas lipogénicas
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