B KEMITEKNIK

Konceptuelt design af
biobaserede voerdikoeder
- for en boeredygtig fremtid

En Process Systems Engineering-strategi, der

faciliterer overgangen til en cirkuloer gkonomi.

Af Nikolaus I. Vollimer',

Krist V. Gernaey',

Solange I. Mussatto?

og Gurkan Sin!

! Process and Systems Engineering Center (PROSYS),
DTU Kemiteknik

2 Biomass Conversion and Bioprocess Technology

Group, Novo Nordisk Foundation Center for
Biosustainability, Danmarks Tekniske Universitet

Verden stér ved en skillevej, og antallet
af studier, der bevidner dette, stiger dag
for dag. I kglvandet pa en voksende ver-
densbefolkning og stigende efterspgrg-
sel pa fgdevarer, energi og forbrugsgo-
der, opstar problemer, der har en stor
effekt pa verdens klima. Dette udggr
betydelige baredygtighedsudfordringer
for mange ressourcer. For at forebygge
en forveaerring af denne situation, har
FN udgivet deres “2030 Sustainable
Development Agenda”, der udpeger 17
mal for en mere beredygtig fremtid [1].
Blandt disse er det mal nr. 12 — "ansvar-
lige forbrugs- og produktionsmgnstre”
— der serligt kraever, at verdens indu-
strier tager ansvar og udvikler baeredyg-
tige lgsninger. Dette er tat forbundet
med begrebet “cirkuler gkonomi” og
vaerdikedekonceptet.

Verdikader er pa en makrogkono-
misk skala defineret som bindeleddene
mellem produktet pa den ene side og
ravarerne, som bruges i produktionen af
det endelige produkt, pa den anden side.
I de nuvarende produktionsmgnstre er
disse verdikaeder klassisk lineare, nar
det kommer til at bruge fossile ressour-
cer som ravarer til energi, breendstof og
produkter som plastik. Dette skyldes, at
et stgrre slutprodukt af disse verdikaeder
er kuldioxid (CO,).

I modsetning til dette implementerer
cirkulere verdikader princippet “den
enes affald er den andens guld”. Ved at
bruge spildstrgmme og produkter fra
andre industrielle sektorer som ravarer
kan de respektive verdikader blive
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Cirkutser vaerdikaede

Sammenligning af en linecer veerdikcede med en cirkulcer veerdikaede i en

biogkonomisk kontekst.

Digital tvilling

Procesoptimering

Vaerdikeedeoptimering

Den digitale tvilling og de tre trin implementeret i softwarevoerktgjet.

cirkulere. I en biogkonomisk kontekst,
hvor man bruger rester fra landbrugs- og
skovindustrier eller andre genanvendeli-
ge ravarer, bliver disse verdikader ikke
alene cirkulare, men ogsa CO,-neutrale
og dermed ogsa baredygtige. Ved at
erstatte de nuvarende kemiske produk-
tionsprocesser med bioteknologiske
alternativer kan de nuverende CO,-ud-
ledninger, der forarsages af industrien,
blive reduceret dramatisk.

Nar vi producerer forskellige produk-
ter og energi fra en enkelt genanvendelig
ravare, kan vi forgge beredygtigheden
af produktionsprocessen yderligere
ved at maksimere procesintegration-
og intensivering. Resultatet kaldes et
integreret bioraffinaderi [2]. Procesinte-
gration og procesintensivering bidrager

betydeligt til adskillige af FN’s beredyg-
tighedsmal og kan derfor betragtes som
essentielle for biobaserede verdikader i
en baredygtig fremtid.

Selvom beredygtighedspotentialet
er tydeligt, er der adskillige gkonomi-
ske forhindringer: Pa det overordnede
procesniveau er det mest prominente
spgrgsmal, hvilket design der skal
realiseres i praksis. Dette involverer
beslutninger om valg af cellefabrikker
i den bioteknologiske proces, udform-
ning af downstream-processerne og
valg af den ofte dyre forbehandlings-
proces. Pa procesanlaegsniveauet bliver
man ogsa ng@dt til at gennemfg@re op-
timering af de anvendte processer, og
dette bestemmer det endelige udvalg af
produkter, som produceres ud fra ra-
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varerne. Ydermere inkluderer dette driftsoptimering af selve
processerne. Pa et globalt niveau skal der treffes beslutnin-
ger om valg af ravarer og de respektive markeder for ravarer
og produkter. Dertil skal variation af ravaretilgeengelighed
og af slutprodukternes pris inkluderes i analysen. Kun ved at
adressere alle disse spgrgsmal, pa de tre nzvnte niveauer, vil
de pakraevede verdikader blive robuste og dermed gkono-
misk leve- og baeredygtige.

En systematisk designtilgang

Fra et Process Systems Engineering-perspektiv (PSE) kraever
disse overvejelser en systematisk designtilgang. Dette kan opnas
ved at anvende high-end PSE-koncepter sammen med viden fra
bioprocesteknologi og cellefabriksdesign [3].

Initiativet ”Fermentation-based manufacturing” (FBM) pa
Danmarks Tekniske Universitet sgger at kombinere de sidste
to elementer for at bidrage synergistisk til en ny biobaseret
gkonomi [4]. PSE-tilgangen fremmer disse synergier pa flere
skalaer, og fremmer ogsa interaktionen mellem skalaerne ved at
foresla egnede op- og nedskaleringsstrategier.

Denne tilgang er implementeret i et softwarevaerktgj i tre trin:
procesdesign, procesoptimering og vaerdikedeoptimering. Den
fgrste systematiske softwareimplementering af disse trin er
ekvivalent til en “digital tvilling” af dette bioraffinaderi.

Procesdesigntrinnet resulterer i en optimal proces for en be-
stemt mangde ravarer og en mangde produkter. Til dette udvik-
les mekanistiske modeller for alle mulige procestrin baseret pa
tilgengelig viden om hvert procestrin. Disse procestrin inklude-
rer forbehandlingen, fermenteringen og adskillige downstream-
operationer til at udskille produktet fra fermenteringsvasken.
Eftersom mekanistiske modeller kan blive temmelig komplekse,
vil hver model blive konverteret til en datadreven tvilling, dvs.
en surrogatmodel. Disse surrogatmodeller er baseret pa Ma-
chine Learning-teknikker og kan let blive implementeret i en sa-
kaldt superstruktur. Superstrukturen tillader simulering af alle
teoretisk mulige kombinationer af enhedsoperationer for at finde
den optimale konfiguration for processen. Derefter optimeres
den med det mal at maksimere produktionen af de gnskede
produkter.

Procesoptimeringstrinnet skal optimere processen, bade pa
niveauet af den enkelte enhedsoperation og pa anlegsniveau. Pa
dette stadie er yderligere procestrin inkluderet for at tage hgjde
for muligheden for at producere flere forskellige produkter fra
én enkelt ravare. Det er en iterativ procedure, hvor procesdesign
bliver evalueret for alle mulige proceskonfigurationer. Ydermere
inkluderer optimeringen af processen ogsé en videre integrering
og intensivering af procesnetverket for at forbedre den over-
ordnede ydelse af anlegget, der designes. Efterfglgende kan
man udlede en strategi over, hvordan man skal drive og regulere
denne proces. Fremtidig drift og regulering er vigtige faktorer,
som skal tages i betragtning, inden man starter konstruktionen
af det faktiske anlag.

Verdikedeoptimeringstrinnet afslutter udviklingen af den
digitale tvilling: Dette inkluderer muligheden for at undersgge
brugen af forskellige ravarer, afhaengig af hvor anlegget skal
placeres. Derudover bliver fluktuerende markedspriser for bade
ravarer og produkter taget i betragtning. Optimering af hele
vardikeden ved brug af robuste kriterier skaber en Igsning, som
er gkonomisk holdbar selv under usikre driftsbetingelser.
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Arbejdet med den digitale tvilling
Den komplette digitale tvilling tilbyder dermed udfgrelsen
af scenarieanalyser. Med vurderingen af produktionen af et
bestemt produkt for et bestemt marked, tilbydes der forslag og
konklusioner om potentielt lovende forretningsstrategier for
virksomheder, der kan fortalle en virksomhed, hvor de skal fo-
kusere kernen af et bioraffinaderi for at opna den mest effektive
verdikaede, og hvilke der er de mulige markeder for ravarerne
og produktet.

Ydermere kan usikkerheds- og sensitivitetsanalyse bidrage
med information om kritiske procesparametre og facilitere
op- og nedskalering af en mulig implementering. Opskalering
er som regel det mest kritiske skridt i konstruktionen af et nyt
anlag, og derfor vil robuste strategier gge succesraten af den
praktiske implementering af et bioraffinaderi. Dertil kan det til-
fgjes, at risikovurdering kan illustrere mulige ulemper ved den
undersggte lgsning og foresla yderligere pointer til overvejelse
af det foreslaede koncept til et bioraffinaderi. Dette involverer
yderligere iterationer gennem de forskellige udviklingstrin (pro-
cesdesign, procesoptimering, verdikedeoptimering) i takt med,
at anleegget gentagne gange optimeres pa procesdesignstadiet
med gget robusthed. Afsluttende kan det n@vnes, at omkost-
nings- og dimensioneringsberegninger af anlegsmateriale og
-udstyr fuldender den gkonomiske vurdering af scenariet.

Overordnet set har det udviklede softwarevarktgj et lovende
potentiale til konceptuelt design og studie af forskellige bare-
dygtige verdikader. Saledes giver det palidelig information til
beslutningstagning i en tekno-gkonomisk og derudover ogsa
politisk kontekst. Det presenterede koncept forventes at kunne
facilitere omstillingen til en cirkuler, biobaseret gkonomi. Ved
denne nye udvikling af ingenigr softwarevarktgjer haber vi pa
at kunne promovere FN’s baredygtighedsmal og bane vejen for
en mere beredygtig fremtid for os alle.
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