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Modelbaseret valg og
optimering af industrielle

bioreaktorer

Cellulaser er ngdvendige i produktionen af den naeste generation
af bioethanol. ErhvervsPhD i samarbejde mellem Novozymes og DTU
har sggt efter den mest effektive goeringsteknologi for ekspression af
cellulaser af den filamentase svamp Trichoderma reesei.
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Cellulose er en linear polymer af 3-1,4-bunden glukose og er

verdens mest forekommende organiske molekyle [1]. Neste ge-
neration af bioethanol kan produceres ved enzymatisk nedbryd-
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ning af cellulose til glukose, der herefter forgeeres til ethanol.
Ramaterialet kan veere “affaldscellulose” fra skovdrift eller
majs- og halmstaengler, som ellers skulle have veeret braendt.
Processen er mere kompleks end den nuveerende stivelsesbase-
rede bioethanolproduktion, idet cellulosen fra naturens hand er
sveert nedbrydelig. Det betyder, at der skal doseres mere enzym
pr. produceret enhed bioethanol, og at effektiviteten skal vaere
hgjere. Industriel produktion af cellulaser foregéar som regel ved
aerob kultivering af den filamentgse svamp Trichoder ma reesei,
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Figur 1. Filamentgs veekst af svampen Trichoderma reesei. Svampen gror bl.a. ved forgrening og forlcengelse af dens hyfer, hvorved
viskositeten stiger. | Igbet af en geeringsprocess (A—B—C) kan viskositeten stige fra 1 mPa.s (vands viskositet) til over 100 mPa.s.

hvorefter enzymerne oprenses og formuleres. Dette studie har
fokuseret pa gaeringsdelen af enzymproduktionen.

Studiet baserer sig pa en mekanistisk gaeringsmodel udviklet
i pilotskala geeringstanke. Den begreensende faktor i geringen
er iltovergangen til kulturveaesken, som ud over tankens geome-
tri begreenses af den stigende viskositet af kulturveesken. | Igbet
af en gaering er det ikke unormalt, at viskositeten stiger med
faktor 100 (figur 1), idet biomassekoncentrationen stiger. Iltkon-
centrationen males konstant og benyttes til at styre tilsetningen
af en kulstofkilde, hvilket ogsa modelleres. Modellen beskriver
herudover produktdannelsen, biomassekoncentrationen og
viskositetsudviklingen.

Jagten pd energieffektivitet

For at udvalge de potentielt mest energieffektive bioreaktorer
blev 14 forskellige teknologier, hvis iltovergangstal var be-
skrevet i litteraturen og patenter, testet vha. modellen. Denne
screening hjalp med at identificere to energieffektive teknolo-
gier, som blev evalueret yderligere:

1) Traditionelle omrarte bioreaktorer, og

2) airlift-reaktorer med luftdreven cirkulation af geeringsvee-
sken (uden omrgring).

Energiforbruget i en industriel bioreaktor fordeler sig mellem
omrgring, beluftning og keling (se tabel 1, side 24). Mekanisk
omrgring bidrager med bedre opblanding og iltovergang, men
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Figur 2. Energieffektivitet (kg O,/kWh) og produktivitet (mol O,/m?3/dag) som funktion af den omrgrte bioreaktors energiforbrug. Model-
simuleringerne (rad) stemmer fint overens med de eksperimentelle data (sort). Produktiviteten er hgjest ved hgjest energiforbru , mens
bioreaktorens energieffektivitet er omvendt proportional med energiforbruget. Den hgjeste effektivitet findes ved lavest energi orbrug [3].

Omrering 44%
Beluftning - energiforbrug af kompressoren 26%
Koling 30%

Tabel 1. Procentvis fordeling af energiforbruget i en typisk
industriel omrgrt reaktor p& 300 m?3 [2].

medfarer samtidig ogsa et hgjere kalebehov. Vi definerede
energieffektivitet som den meangde O,, der kunne overfares

ved forbrug af 1 kwh. Ved at bruge iltovergang som “méle-
stok” kan fremgangsmaden i dette studie senere genbruges i
andre processer, som ogsa er begraensede af netop iltovergan-
gen. Samtidig defineres produktiviteten som iltovergangen pr.
volumen pr. tid (mol O,/m?®/dag). For at finde de mest optimale
betingelser for geeringsprocessen varierede vi energiforbruget
mellem 1-17 KW/m? — et meget stort interval. Vores forsgg i
pilotskala med begge typer bioreaktorer viste klart, at der var et
inverst forhold mellem energiforbrug og energieffektivitet (figur
2). Den hgjeste energieffektivitet var ved lavt energiforbrug,

og vores model af geeringsforlgbet kunne gengive dette forhold
meget preecist.

Simuleringer i industriel skala
I projektets afsluttende del behandledes de to bioreaktorers
egenskaber i industriel skala. Her brugte vi geeringsmodellen
til at forudsige energiforbruget for forskellige udformninger
(hgjde-bredde-forhold), voluminer samt procesvariable for
begge teknologier. Vi indlagde herudover gkonomiske bereg-
ninger af kapitalomkostningerne for hver reaktorteknologi og
brugte derefter modellen til at minimere den totale omkostning
ved gaeringsprocessen over en tidrig afskrivningsperiode.
Resultaterne af disse simuleringer og gkonomiske beregnin-
ger ses i tabel 2. De optimale reaktorvoluminer er 400 m? for
den omrgrte tank og 1000 m? for airlift-reaktoren. For begge
reaktortyper geelder, at effektiviteten gges ved at holde energi-
forbruget lavt. Vores resultater tyder pa, at der er et potentiale
ved at nedsatte energiforbruget. Samtidig blev det klart, at om-
kostningerne til energiforbruget i gjeblikket er veesentlig lavere
end omkostningerne til andre ravarer i geringsprocessen (isar
kulstofkilden), og at denne udgift er uafhangig af reaktortek-
nologien. Dermed er en stor del af omkostningerne last”.
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Omrort tank Airlift reaktor
Optimalt volumen (m®) 400 1000
Bioreaktor hegjde (m) 26 36
Omrering (kW/m?) 0,5 -
Kapitalomkostning ($/kg O>) 0,097 0,065
Energiomkostninger ($/kg O2) 0,139 0,111
Ravareomkostninger (($/kg O,) 0,773 0,773

Tabel 2. Reaktorkonfigurationer for to teknologier optimeret for
lavest totale omkostninger. Bioreaktorerne har store voluminer og
lavt energiforbrug. B&de kapitalomkostninger og energiforbruget
er lavere for airliffreaktoren, men révareomkostningerne er identi-
ske og udger en stor del af de samlede udgifter [3].

Kan resultaterne overferes til praksis?

Det er dyrt at lave "forsgg” i 400-1000 m? skala! Derfor kan vi
ikke umiddelbart efterprave dette studies simuleringsresultater.
Den seneste udvikling inden for Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) har betydet, at open source software som f.eks.
OpenFOAM, nu kan handtere ikke-Newtonske vasker. Vi vil
bruge den slags software til at lave yderligere simuleringer

af opblandingsforhold i den starrelse reaktorer og koble den
nuverende geringsmodel med mere detaljerede iltovergangs-
simuleringer. Herefter skal vi undersgge T. reesei’s fysiologiske
respons pa den eventuelt reducerede opblanding i sé store reak-
torer. Dette kan udfares vha. nedskaleringsforsgg i pilotskala.
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