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Scale-up begaster Fermenter

Verstandnis und Modellierung von Reingasfermentationen
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Seit vielen Jahrzehnten sind aerobe Fermentationen im industriellen MaBstab etabliert. Besonders unter
anspruchsvollen Betriebsbedingungen und bei hohen Produktionskapazitaten haben sich gerdhrte und begaste
Fermenter aufgrund ihrer hervorragenden Leistung und Flexibilitat weitgehend durchgesetzt. Die langjahrige
Erfahrung von Ekato und Forschung an diesen Fermentertypen haben das Verstandnis erheblich vertieft. Dieses
vertiefte Verstandnis bildet heute die Grundlage fUr die Auslegung von Produktionsfermentern mit einem Full-
volumen von teilweise mehr als 500 m3, so dass der Betreiber von den ,,Economies of Scale” profitieren kann!",

Zusétzlich zur aeroben Fermentation rlicken
in jungster Zeit auch Fermentationen mit rei-
nen Gasen verstarkt in den Fokus. Beispiele
hierfUr sind Prozesse wie Power-to-Food oder
Power-to-Gas. Diese Prozesse weisen sowohl
Gemeinsamkeiten mit herkdmmlichen aeroben
Fermentationen auf als auch deutliche Unter-
schiede, die eher an Reaktionen mit reinen
Gasen, wie bspw. Hydrierungen, erinnern. Viele
dieser neuen Prozesse werden bisher in Pilot-
oder kleineren ProduktionsmaBstében betrie-
ben. Um von den ,Economies of Scale zu
profitieren, muss das Verstandnis dieser Pro-
zesse noch deutlich verbessert werden. Hierzu
koénnen allerdings die bereits errungenen Erfah-
rungen mit aerober Fermentation und Reakti-
onen mit reinen Gasen genutzt werden, um
diese Aufgabe zu I6sen.

In aeroben Fermentationen und Reingas-
reaktionen kommen zwei grundlegend unter-
schiedliche Reaktortypen zum Einsatz (Abb. 2
und Abb. 3). Einerseits werden flr Reingasre-
aktionen Reaktoren mit Gasrezirkulation aus
dem Kopfraum verwendet. Diese Variante ist
besonders fur Prozesse geeignet, bei denen
das dem Prozess zugefihrte Gas vollstandig
umgesetzt werden soll. Das Frischgas wird in
der Regel im Reaktorboden eingeleitet, wo
es mithilfe eines Primardispergierers in mog-
lichst kleine Gasblasen zerteilt wird. Gleichzei-
tig wird nicht vollstandig umgesetztes Gas aus
dem Kopfraum mithilfe eines gasansaugenden
Rihrorgans Uber eine Hohlwelle erneut disper-
giert. Das Ruhrsystem kann somit aus nur zwei
Ruhrorganen bestehen, und oft werden Reak-
toren mit einer relativ kompakten Form ver-
wendet, was ein geringes Hohe-zu-Durchmes-
ser-Verhéltnis bedeutet. Im Vergleich dazu wird
flr aerobe Fermentationen i.d.R. ein wesent-
lich héheres Hbhe-zu-Durchmesser-Verhalt-
nis eingesetzt. Bei aerob betriebenen Fermen-
tern wird ebenfalls Frischgas im Bodenbereich
zugefUhrt und dispergiert. Weitere Rihrorgan-
stufen werden eingesetzt, um Gas auch Uber
die Fermenterhdhe immer wieder neu intensiv
mit der Flussigphase zu mischen und dadurch
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Abb. 1: Reaktor und Betriebsbedingungen

den Stoffaustausch zwischen Gas- und FlUs-
sigphase zu fordern. Im Vergleich zur ers-
ten Bauart kommen hierbei meist wesentlich
mehr Ruhrorganstufen zum Einsatz und die
Fermenter haben zumeist ein deutlich héheres
Hbhe-zu-Durchmesser-Verhéltnis. Fur die geo-
metrische Auslegung von aeroben Fermentern
werden u.a. verfahrenstechnische, dkonomi-
sche oder konstruktive Griinde gegeneinan-
der abgewogen.

Prozess An- und Herausforderungen

Um zu entscheiden, welche Fermenterausfih-
rung fur die Reingasfermentation geeignet ist,
mussen zunachst die Prozessanforderungen
genauer untersucht werden und die moglichen
Herausforderungen, die zu einer Prozesslimi-
tierung fUhren koénnen, analysiert werden. Im
Vergleich zur aeroben Fermentation, bei der
meist <50 % des mit der Luft zugeflUhrten Sau-
erstoffs in die Flussigphase transferiert wird,
muss dieser Anteil bei der Reingasfermenta-
tion, je nach Prozess, deutlich hdher sein. Im
Extremfall muss die komplette Gasphase trans-
feriert werden. AuBerdem mussen bei vielen
Prozessen mehrere Gaskomponenten Uber-
tragen werden. Die Prozesslimitierung kann
dann bei einer Gaskomponente liegen, die die
schlechteste Loslichkeit in der wassrigen Fer-
mentationsbriihe aufweist. Hierbei kann das
Produkt entweder in eine gasférmige oder
auch in fest/fliissige Form vorliegen, so dass
es zu extremen Differenzen zwischen zugefthr-
ter Begasungsrate @, und abgefiihrter Bega-
sungsrate Qs Vorliegen kann. (Abb. 1) Dies
ist auch ein groBer Unterschied zu aeroben
Fermentationen, wo die zu- und abgeflhrten
Begasungsraten ahnlich sind.
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Abb. 2: Reaktorvarianten ohne (a) und mit Gasrezirkulation (b) aus dem Kopfraum

Eine mogliche Beurteilung der Fermenterleis-
tung kann analog zum OTR bei der aeroben Fer-
mentation fUr eine geeignete Gaskomponente
(Edukt oder Produkt) definiert werden geman

4Gkiaus — 4Gkiein

GTR (Gk;)) = 7 (1)

wobei GTR die volumetrische Gastransferrate
ist, da; der Volumenstrom von Gaskompo-
nente i, bezogen auf Eingang (ein) und Aus-
gang (aus) des Fermenters und V_ das FlUs-
sigkeitsvolumen im Fermenter ist.

Um den GTR zu optimieren, muss auf der
technischen Seite der flr die Produktbildung
notwendige Stofflibergang der zugefihrten

Abb. 3: Ekato Kombibegasung mit Ekato Phasejet
(unten) und Ekato-Gasjet (oben)

Gaskomponenten aus der Gas- in die FlUs-
sigphase maximiert werden. Auf der biologi-
schen Seite mUssen geeignete Mikroorganis-
men verwendet oder entwickelt werden, die
einen mdoglichst hohe Aufnahme und Umsatz
der Gaskomponenten in das Produkt ermdgli-
chen. Durch diesen biologischen Metabolismus
wird eine beachtliche Warmemenge freigesetzt,
die zur Gewahrleistung von einer konstanten
und flr den Prozess optimalen Temperatur
kontinuierlich abgeflihrt werden muss.
AuBerdem mussen weitere fur den Metabo-
lismus der Mikroorganismen bendtigte Nahr-
stoffe in die Fermentationsbrihe zugegeben
und mdglichst schnell verteilt werden, um
die Verflugbarkeit fur die Mikroorganismen im
gesamten Fermenter zu gewahrleisten.

Grundlagen des Stofftransports (gas-fliissig)
Entscheidend fiir die Fermentation ist der Uber-
gang der gasférmig zugeflhrten Komponenten
in die Flussigphase.?

Die in Gleichung

qui,aus - qui,ein

GTR (Gk;) = w 1

Uber eine Bilanzgrenze um den Fermenter
beschriebene volumetrische Gastransferrate
kann Uber eine Bilanzierung der fermentati-
onsbrihe auch Uber

GTR(Gk;) = kpa - (c"(Gk) — e, (Gk)) ()

beschrieben werden, wobei k a der Stoffliber-
gangskoeffizient, c*(Gk;) die Sattigungskonzen-
tration von Gaskomponente i und ¢ (Gk;) die
tatsachliche Konzentration von Gk; in der Fer-
mentationsbrihe ist.
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Der kia-Wert kann Uber den spezifischen
Leistungseintrag P/V und die Leerrohrge-
schwindigkeit vy, Korreliert werden, d.h.

ka s () vef ©

wobei P der Leistungseintrag durch die Ruhror-
gane in die Fermentationsbrihe und V. das
Volumen der Fermentationsbrihe ist. Die Expo-
nenten a und B bewegen sich fir herkdmmli-
che aerobe Fermentationen meist in der Gro-
Benordnung von 0,3-0,7. Bei Kenntnis aller
Parameter kann mit Hilfe von Gleichung (2) und
(8) GTR(Gk;) berechnet werden.

Mit c_ / ¢* = DG (engl. dissolved gas) gilt
GTR(Gk;) < kya - ¢*(Gk)(1 — DG(Gky)) @

Zur Optimierung des GTR mussen daher der
k.a und die Sattigungskonzentration ¢* maxi-
miert werden und der DG minimiert werden,
wobei Wechselwirkungen zwischen den ver-
fahrenstechnischen und biologischen Parame-
tern sehr gut bekannt sein mtssen.

Hiermit ergeben sich wesentliche Parame-
ter wie Kopfdruck des Fermenters, Temperatur
der Fermentationsbriihe, Leistungseintrag des
Ruhrorgans, Begasungsrate q und die Geome-
trie des Fermenters, Uber die Einfluss auf den
GTR genommen werden kann.

Hierbei ergeben sich bspw. fur den k a-Wert
und die Sattigungskonzentration c* folgende
gegenlaufige Zusammenhange:
= k a steigt mit steigender Temperatur und

sinkt mit steigendem Druck
m C” steigt mit steigendem Druck und sinkt

mit steigender Temperatur

Steigender Leistungseintrag durch die Rihror-
gane hat einen positiven Einfluss auf den GTR,
allerdings muss der Leistungseintrag ékono-
misch sinnvoll sein. Der k.a und der ¢* kann
zudem bei einer schlanken Bauart Uber die Erhé-
hung des durchschnittlichen hydrostatischen
Drucks und der Gasleerrohrgeschwindigkeit
positiv beeinflusst werden. Allerdings gibt es
hierfir konstruktive Grenzen. AuBerdem wird
es bei einer schlanken Bauart immer schwie-
riger die Homogenitat sonstiger fir den Meta-
bolismus notwendigen Zugaben ausreichend
homogen zu verteilen.

Die hauptséchliche Limitierung der GTR
kann u.U. in der sehr niedrigen Loslichkeit einer
verwendeten Gaskomponente in der wassri-
gen Fermentationsbriihe liegen. Wasserstoff
z.B. hat eine Uber 100fach geringere L&slich-
keit als Kohlendioxid.

Reaktorvarianten

Aus den Prozessanforderungen ergeben sich
zwei mogliche Reaktorvarianten, die flr den
Prozess geeignet erscheinen. Zum einen wére
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Abb. 4: Homogene (a) und heterogene
Blasenstrémung (b)

ein Reaktor mit einem hohen Schlankheitsgrad
(Abb. 2 a und Abb. 3) vorteilhaft. Abgesehen
vom positiven Einfluss auf die Sattigungskon-
zentration und den ka, kénnten hierdurch
auch Kurzschlussstromungen zwischen Ein-
und Ausgang verhindert werden.

Andererseits konnte durch die flr Reaktio-
nen mit reinen Gasen Ubliche Kombibegasung
mit einem Gasverteiler im Boden und einem
mit einer Hohlwelle verbundenen Ekato Gasjet
(Abb. 2 b) Gas aus dem Kopfraum in die Fer-
mentationsbrihe zurlickgefuhrt werden. Auf
diese Weise wirde der k.a durch eine stei-
gende Begasungsrate mittels des zurlick-
geflhrten Gases aus dem Kopfraum erhoht.
Diese Bauart wird seit vielen Jahren u.a. erfolg-
reich fUr Hydrierung eingesetzt.

Scale-up

Beim Scale-up eines Fermentationsprozesses
ist oftmals das Ziel, die volumetrische Uber-
tragungsrate der gasférmigen Komponenten
und damit auch die volumetrischen Aufnah-
merate und Umsetzung der Gaskomponente
durch die Mikroorganismen mindestens kon-
stant zu halten. Um dies zu erreichen, wird
zum einen die Konzentration an Biomasse
und zum anderen die Begasungsrate pro
Volumen an Fermentationsbrthe (vwm) kon-
stant gehalten. @

Fur den vwm gilt

_dv_an
vwm = — X —;
VL dl . h1

©)

Bei geometrisch dhnlichem Scale-up gilt damit
fur die Gasleerrohrgeschwindigkeit.

h
Vg vvm?1 ©®)
wobei der Druck p Uber
P =Pheaa T PL" 9 M1 (7)

gegeben ist. Hierbei ist preq der absolute Kopf-
druck und g die Erdbeschleunigung.

Wahrend eines Scale-up, bei dem wm =const.
bleiben soll, wird vor allem h, deutlich ansteigen
(Gl. 6) wohingegen p kaum verandert wird. Durch
diesen Effekt kommt es zu einem starken Anstieg
von vg; wéhrend des Scale-ups. Dieser Anstieg
hat einen positiven Einfluss auf GTR.

In aeroben Fermentationen kann der Anstieg
von ¢* und vy, beim Scale-up dazu fihren, dass
der Leistungseintrag tber die Ruhrorgane redu-
ziert werden kann. Dieser Umstand kann auch
bei Reingasfermentationen ausgenutzt werden.
Allerdings muss beim Scale-up gepruft werden,
ob die steigende Begasungsrate vom unteren
Ruhrorgan (Priméardispergierer) noch dispergiert
werden kann. Wenn dies nicht der Fall ist und
der Priméardispergierer geflutet ist, wirde dies
signifikante negative Auswirkungen auf den k .a
haben. Je schlanker der Fermenter, desto gré-
Ber ist die Neigung zum Fluten. Zudem muss
auch gepruft werden, ob es beim Scale-up zu
einem Ubergang von homogener zu heteroge-
ner Blasenstromung kommt (Abb. 4). Auf Grund
der Bildung von groBen Gasblasen ist der k. a
im heterogenen Stromungsbereich beeintrach-
tigt (Abb.4b). Der heterogene Strémungs-
bereich tritt ab einer bestimmten, vom Gas/
Flissigkeits-System abhéngigen, Gasleerrohr-
geschwindigkeit vsg und daher mit zunehmen-
dem Schlankheitsgrad des Behaélters friher ein.

Im Falle, dass es auf Grund der metaboli-
schen Umwandlung zu deutlichen Differenzen
zwischen zugeflhrter und abgeflhrter Bega-
sungsrate kommt, muss auch gepruft werden,
ob es zu deutlichen Gradienten der Leerrohr-
geschwindigkeit im Fermenter kommen kann.
Dies hétte auch signifikante k a- und GTR-Gra-
dienten zur Folge, die bei der Bilanzierung und
Reaktoroptimierung berlcksichtigt werden
mussen.

Um das Ziel eines maximalen GTR oder
aber eine bestimmte Ausgangskonzentration
einer Gaskomponente zu erreichen, kénnen
neben der Optimierung der Geometrie und der
Betriebsbedingungen des Fermenters auch
Vor- und Nachteile verschiedener Reaktorkon-
zepte (Abb. 2) gegeneinander abgewogen wer-
den. Wahrend im kleinen MaBstab der Stoff-
Ubergang von der Gas- in die FlUssigphase in
der Regel zu Prozesslimitierung fuhrt, muss mit
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Abb. 5: Penney Diagramm fiir den turbulenten Strémungsbereich

steigendem MafBstab darlber hinaus beson-
dere Aufmerksamkeit auf den WéarmeUbergang
und das schnelle Homogenisieren von zuge-
gebenen Nahrstoffen gelegt werden. Das in
Abb. 58 dargestelite sogenannte Penney-Dia-
gramm stellt verschiedene Scale-up Strategien
und deren Einfluss auf den Trend des spezifi-
schen Leistungseintrags im Produktionsmaf3-
stab, (P/V)p im Verhaltnis zum spezifischen
Leistungseintrag im ModellmaBstab (P/V)y
dar. Die Forderung einer konstanten Misch-
zeit wirde geméaB des Penney Diagramms
zu einem deutlichen Anstieg des spezifischen
Leistungseintrag mit steigendem MaBstab fuh-
ren (Linie 1). Kurze Mischzeiten sind flr die Ver-
teilung der von den Mikroorganismen fUr den
Metabolismus bendtigten Nahrstoffen vorteil-
haft, um zu verhindern, dass Bereiche im Fer-
menter mangelhaft versorgt werden. Allerdings
ist beim Scale-up zu akzeptieren, dass die
Mischzeiten l1&nger werden und andere Stra-
tegien bei der Nahrstoffdosierung wie multiple
Unterniveau-Dosierpunkte verwendet werden
mussen, um eine ausreichende Homogenitat
der Nahrstoffkonzentration im Fermenter zu
erreichen.

Ubliche Scale-up-Strategien bewegen sich in
der Fermentation zwischen einem konstanten
spezifischen Leistungseintrag, P/V (Linie 3) und
einer konstanten Ruhrerblattgeschwindigkeit
(Linie 4, u = const.). Linie4 entspricht dabei
einer extremen Forderung bei Pilzfermentati-
onen, um die Zerstérung von Myzellstruktu-
ren zu vermeiden. Durch diese Scale-up-Stra-
tegie ist nicht zu verhindern, dass auch der
innere WarmeUlbergangskoeffizient o; absinkt
(Linie 2). Hinzu kommt, dass auch Wandstarken
mit zunehmendem MaBstab aus mechanischen
Grunden dicker ausgelegt werden missen und
die spezifische Kuhlflache beim Scale-up Uber
die Behalterwand Ay.nq ~ 1/d; abnimmt. Um
die bendtigte Kuhlflache flr den Fermenter zu
bestimmen, muss eine Warmebilanz Uber alle

ein- und ausgehenden Warmestréme um den
Fermenter erstellt werden. Falls nicht ausrei-
chend Warme Uber die Behalterwand abgefuhrt
werden kann, missen weitere, i.d.R. innenlie-
gende Kuhlflachen, vorgesehen werden.

Zusammenfassung

Reingasfermentationen kommt ein steigendes
Interesse zu, z.B. zur Speicherung von Energie
oder Produktion von Proteinen. Begaste und
gerthrte Fermenter haben sich fur diese Pro-
zesse als besonders geeignet erwiesen. Fir die
Auslegung und das Scale-up dieser Fermen-
ter kann auf das Know-how von aeroben Fer-
mentationen und Reingasreaktionen wie z.B.
Hydrierungen zurlickgegriffen werden. Aller-
dings gibt es bei Reingasfermentationen z.T.
auch entscheidende Unterschiede in Bezug
auf Prozessanforderungen und des Reaktor-
designs im Vergleich zu den bekannten aero-
ben Fermentationsprozessen. Obwohl einige
dieser Prozesse technisch schon sehr weit ent-
wickelt sind, ist weitere intensive Forschung
notig, um das Versténdnis und die Modellierung
von Reingasfermentationen weiter zu verbes-
sern und darlber zu einer 6konomisch opti-
malen Losung flr den ProduktionsmaBstab zu
gelangen.
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