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De omslag laat een industriële, grootschalige fermentor zien, waarin een micro-organisme, in dit geval 

de schimmel Penicillium ctirysogenum, zigzaggend langs roerwerken, keerschotten en koelspiraal 

zijn weg gaat, zoals uitgerekend met een computational fluid dynamics stromingsmodel. Inzoomend 

op de cel zien we de opname van glucose en fenylazijnzuur, die binnen in de cel worden omgezet in 

penicilline, dat vervolgens de cel verlaat. De fermentor is 15 meter hoog, de cel een miljoen keer zo 

klein, en de moleculen nog 10.000 keer kleiner dan een cel. 
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1. Inleiding 
I k w i l u m e e n e m e n in een avontuur . Het is h e t a v o n t u u r van de 

b iop roces techno log ie . Een r i jk v a k g e b i e d , o p g e b o u w d r o n d o m he t v e r m o g e n 

van éénce l l ige m i c r o o r g a n i s m e n , b i j voorbee ld sch imme ls , bac te r i ën , 

zoogd ierce l len en g i s t en , o m p roduc ten te m a k e n die de mens w i l h e b b e n . 

Produc ten zoals penic i l l ine, e n z y m e n , v i t am ines , b i ob rands to f f en , b iop last ics , 

en ta l loze ande re . Produc ten d ie ons gezonder k u n n e n m a k e n , ons leven 

a a n g e n a m e r en he lpen m e t he t t e r u g d r i n g e n van broe ikasgassen. Da t g a a t n ie t 

vanzelf . Bij de indust r ië le p roduc t ie k o m t heel w a t k i j ken . Be langr i j ke v ragen 

z i jn we l ke g r o n d s t o f f e n m ic roo rgan i smen nod ig h e b b e n , hoe j e d a a r m e e zo 

zu in ig moge l i j k o m g a a t , hoe j e m e t zo m in moge l i j k energ ie t oe k a n , hoe j e 

he t p r o d u c t m e t soms m e e r dan 9 9 . 9 % zu iverhe id in h a n d e n kun t k r i j gen , hoe 

j e de v o r m i n g van b i j p roduc ten en afva l kan b e p e r k e n , hoe j e d i t a l lemaa l kan 

beschr i j ven m e t gedeta i l l ee rde w i skund ige mode l len voo r snel lere on tw i kke l i ng 

en g ro te re prec is ie , hoe j e een s impe l f ab r i ekson twe rp m o e t b e d e n k e n , en 

hoe j e he t u i te inde l i j k he t b ioproces aan de p raa t k r i j g t in d ie fab r iek , d ie o o k 

nog eens een moo ie ge lds t r oom op leve r t w a a r m e e j e de r e k e n i n g e n , r en te , 

salar issen en ve rde r onde rzoek kan be ta len . 

He t is geen miezer ig avontuur . I n t e g e n d e e l . Een Groots Avontuur . Geïnsp i reerd 

d o o r he t ve rhaa l d a t de b e f a a m d e professor Octave Levenspie l 25 j a a r ge leden 

gepub l i cee rd hee f t over de chemische p roces techno log ie , onde r de t i t e l : 

'Chemica l Engineer ing 's Grand Adventu re ' . 

I k w i l u v a n m i d d a g m e e n e m e n in m i j n vers ie van d a t avontuur . Een s p a n n e n d e 

rou te langs de b iogebaseerde e c o n o m i e , b io ra f f inader i jen en b r i l j an te 

p r o c e s o n t w e r p e n ; een rou te d ie o o k gaa t langs fabr ieksche fs , u i t v inders en 

g r o e n t e k w e k e r s . 

We beg innen in he t j a a r 2 0 3 5 , en k i jken rond in de w e r e l d zoals d ie er o p 27 

n o v e m b e r 2035 u i t zou kunnen z ien . 

2. Een reis door de tijd 
Er z i jn o p aarde dan b i jna 9 mi l ja rd m e n s e n , 2 m i l j a rd mee r dan n u . 

Hun g e m i d d e l d e levenss tandaard is een s tuk hoger - er w o r d t veel mee r 

g e c o n s u m e e r d . Ze z i jn o o k gem idde ld ouder, m e t meer med ic i j nen en ande re 
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p r o d u c t w e n s e n . Er is 3 0 % mee r energ ieve rb ru ik . Er w o r d t 5 0 % mee r voedse l 

ge tee ld - m e t be te re gewassen en be te re l andbouw. Er w o r d t nog s teeds 4 0 % 

van he t voedse l ve rsp i l d . De r u w e ol ie is t w e e keer zo d u u r g e w o r d e n . De 

au tomob i l i s t t a n k t aan de p o m p 5 0 % b iob rands to f fen u i t l a n d b o u w a f v a l , en 

b iodiesel en b iokeros ine u i t a lgen en zeewier z i jn goed voo r 3 0 % . Bioplast ics z i jn 

o p g e k o m e n - honde rden fab r ieken in de w e r e l d n e m e n 1 0 % van de p roduc t i e 

van g r o e n e ny lon en po lyes ters v o o r hun reken ing . W e hebben geen PET-

f lessen meer, maa r PEF-f lessen, m e t he t u i t su iker g e m a a k t e f u rand i ca rbonzuu r 

in p laats van he t u i t r u w e ol ie g e v o r m d e tere f taa lzuur . De C02-concentrat ie 

in de a tmos fee r is ges tegen t o t 450 p p m , ru im 1 0 % hoger dan n u , m a a r de 

s t i j g ing is du ide l i j k m inde r d a n zonder deze b io -op loss ingen . 

O n d a n k s d a t Is er t och een k l imaa tve rander ing o p g e t r e d e n . Het is 1,5 g raad 

warmer , he t k l imaat v e r t o o n t mee r u i te rs ten . Er z i jn elke zomer h i t t ego l ven , 

in de her fs t he f t i ge s t o r m e n en in de w i n t e r w e k e n l a n g e regens. Er is geen 

Noordpoo l i j s mee r in de zomer. De zeespiegel is 20 c m hoger, en rising. Door 

de k l i m a a t s c h o m m e l i n g e n gaan rege lma t ig oogs ten ve r l o ren , w a a r d o o r voedse l 

soms t i j de l i j k schaars is. 

Een schets d ie maar zo zou k u n n e n , en o o k beschreven is in versch i l l ende 

scenar ios tud ies ( IPCC-rappor t 2 0 1 3 , lEA 2 0 1 3 ) . Naast de k l imaa t - en 

voedse lzo rgen en n i euwe p r o b l e m e n over zekerhe id van leve r ing , zou he t 

o o k een sp rong voo ru i t be tekenen voo r de b iop roces techno log ie , w a a r ta l loze 

p roduc ten voor de m e n s in d i t scenar io u i t v o o r t k o m e n . De b io ra f f i nage hee f t 

dan een s tev ige posi t ie naas t de ra f f inage van r u w e ol ie en de chemische 

indus t r i e , d ie er nog s teeds is, hoewe l op z i jn retour. 

Behalve d i t scenar io , z i jn er nog andere in de kr is ta l len bo l len . Eén is d a t doo r 

he t massaal w i n n e n van schal iegas en -o l ie er een t i j de l i j ke ex t ra ove rv loed is 

van g o e d k o p e fossie le g r o n d s t o f f e n . Daardoor zal de mens de i nspann ingen o m 

de u i t s too t van broe ikasgassen t e v e r m i n d e r e n v r i jwe l zeker vaa rwe l z e g g e n . En 

d a t kan voo r lop ig o o k he t e ind be tekenen van b iob rands to f fen en b iop last ics . I k 

zeg v o o r l o p i g , w a n t de k l imaa tve rander ings -wa l zal la ter t och he t scha l ie-sch ip 

ke ren . 

Er z i jn o o k ande re tw i j f e l s : b i j voorbee ld o f in tens ievere l a n d b o u w de b iod ivers i te i t 

v e r m i n d e r t . En he t zoe te w a t e r u i t pu t . En een b ron is van s c h i m m e l - o f 

i nsec tenp lagen . Ook d a t is moge l i j k . 

Gaan w e t e r u g naar v a n d a a g , 27 n o v e m b e r 2 0 1 3 , dan he rkennen w e na tuu r l i j k 

de t r ends . W e zien ze nu ook , a l leen op een besche idener schaa l . De vo l gende 
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tabe l g e e f t w e e r hoevee l er de laats te j a r e n in de b ioproces indus t r ie w o r d t 

gep roducee rd en hoe g r o o t de m a r k t e n z i j n : 

1 Product 
Annual production 
Million tonnes 

Annual market size 
Billion € 

Bloethanol 80 >40 

Amino acids 3.0 3.0 (glutamic acid, lysine, threonine,...) 

Citric acid 1.8 1.3 

Lactic acid 0.25 0.4 

Vitamin C 0.11 0.4 

Enzymes >0.1 2.0 (detergents, food/feed, textiles,,..) 

Antibiotics >0.1 45 (160 products: penicillins, macrolides, 
antivirals,...) 

Pharmacological 
agents 

<0.01 >40 (statins, cyclosporines,...) 

Biopharmaceuticals <0.001 55 (>200 products: EPO, antibodies, 
interferon, insulin,...) 

Tabel 1. Jaarlijkse productie en marktvolumes van de belangrijke biogebaseerde 

producten, 2005-2007 (uit: Jimenez-Gonzalez et al. 2011). 

O p vo lumebas is d o e n a l leen de b iob rands to f fen er ech t t o e , m e t zo 'n 80 m i l j oen 

t o n ( M T ) p roduc t i e per jaar. Bioplast ics z i jn e igen l i j k a l leen v e r t e g e n w o o r d i g d 

v ia po ly -melkzuur . Qua economische m a r k t is f a r m a v e r r e w e g de g r o o t s t e , m e t 

zo 'n 140 m i l j a rd € . O m een idee t e k r i jgen hoe d i t zich v e r h o u d t t o t de g ro te 

ma te r i aa l s t r omen van de w e r e l d op d i t m o m e n t sche tsen w e he t v o l g e n d e 

overz ich t van de to ta le massa- en energ ieba lansen van onze p lanee t ( f i guu r 1 ) . 

Wat valt op? 

1 . De n a t u u r g e b r u i k t maa r een f rac t ie van de energ ie d ie de zon ons g e e f t 

( 0 , 0 3 % ) , en daarvan w o r d t s lechts een klein deel b e n u t v o o r l a n d b o u w 

en b o s b o u w ( 3 % ) . 

2. He t nog n ie t geb ru i k te po ten t iee l van de l and - en b o s b o u w in massa is 

even g r o o t als d ie van he t hu id ige ve rb ru i k van fossie le g r o n d s t o f f e n 

( 1 2 . 5 0 0 M T ) , en in ene rg ie - i nhoud ongevee r de he l f t ( 2 0 0 EJ). 

3. Een verschu iv ing van fossiel naar b iomassa (zie rode p i j len) is in t heo r i e 

g o e d moge l i j k . 

Een eers te conc lus ie is d a t er nog vee l r u i m t e is o m h e r n i e u w b a r e g r o n d s t o f f e n 

be te r t e b e n u t t e n . En een t w e e d e conc lus ie is d a t de t r e n d s in de w e r e l d in al le 

s e g m e n t e n v o o r een s tev ige groe i l i jken te k u n n e n z o r g e n . 
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Future potential 165 EJ 

Figuur 1. Overzictit van de globale massa- en energiebalansen (uit: FAOSTAT2011, 

IE A 2013). Elk jaar groeit er, door de zon, zo'n 100.000 miljoen ton (MT) biomassa, 

met energie-inhoud 1,500 exajoule (EJ). De georganiseerde land- en bosbouw leveren 

plantaardige olie en gewassen, die voornamelijk worden ingezet voor voedsel, vlees 

en zuivel, en hout voor constructieproducten. Fossiele brandstoffen en een ander deel 

van het hout zorgen voor warmte, elektriciteit, brandstoffen en chemische producten, 

zoals plastics. Er is veel potentieel voor extra biomassaproductie (rode pijlen). 

Een de rde conc lus ie gaa t over de econom ie . B iob rands to f fenve rb ru i k kan 3 x zo 

g r o o t w o r d e n als n u , o f t ewe l 250 MT en een o m z e t van ru im 100 m i l j a rd € . Als 

w e 2 0 % van de hu id ige gep roducee rde energ ie u i t b iomassa zouden k u n n e n 

ha len , la ten w e zeggen 100 EJ, dan ( a a n g e n o m e n d a t de pr i js 3 € per GJ is) 

hebben w e he t over 300 mi l ja rd € . Als er daa rnaas t o o k nog 1 0 % bioplast ics 

w o r d e n g e m a a k t , 40 MT, v o o r 2 € / k g , k o m t d a t op 80 mi l ja rd ex t ra omze t . Het 

t o ta le economische potent iee l van b iop roduc ten kan d a a r m e e m e e r dan 4 x zo 

g r o o t w o r d e n als d ie nu is! En dan n e m e n w e de v e r w a c h t e groe i in f a r m a nog 

n ie t eens m e e . 

Di t f o rm idabe le g roe iperspec t ie f w a s n iet zo lang ge leden nog a f w e z i g . Gaan w e 

b i j voorbee ld t e r u g naar he t j a a r 1 9 9 1 . I k p r o m o v e e r d e t o e n , v a n d a a g precies 22 

j a a r g e l e d e n , o p 27 november , aan deze un ivers i te i t op een onde rzoeksp ro jec t 
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m e t bac te r iën . I k p robee rde m e t w i skund ige mode l l en bi j t e d ragen aan he t 

o p e n e n van de zwa r t e doos d ie een m ic roo rgan i sme in d ie t i j d nog v o o r n a m e l i j k 

was . Ikzelf , t i j dens m i j n s tud ie in Gron ingen opge le id als chemisch t e c h n o l o o g , 

v o n d he t moo i d a t al les bes t rede l i j k in w i s k u n d e was te v a n g e n . Dat laats te 

was t o t in de j a r e n 80 nog geen vanze l f sp rekendhe id . M ic roben , d ie h ie lden 

zich n iet aan regels en h u n ged rag w a s onvoorspe lbaar - d a t w a s indust r iee l 

rampza l ig , d i t in tegens te l l i ng t o t chemische processen d ie heel precies w a r e n 

t e mode l l e ren en stabie l t e d i r i ge ren , m e t op t ima le en b e t r o u w b a r e ve rd iens ten 

voo r de p roducen t . Er w a s in d ie t i j d w e l sprake van een zekere m inach t i ng 

vanu i t de chemische techno log ie voo r de b iop roces techno logen , 'd ie soft ies ' . 

Ruwe ol ie w a s er zat en g o e d k o o p . En b i o p r o d u c t e n , nou j a , d ie w a r e n er 

v o o r n a m e l i j k in de v o r m van ingewikke lde mo lecu len zoals an t ib io t i ca , n ie t 

voo r b rands to f f en en plast ics. Maar ik dach t , s a m e n m e t veel a n d e r e n , ande rs : 

Aan he t e ind van m i j n l oopbaan zouden b ioprocessen een be langr i j ke rol gaan 

spelen in de indus t r ie ! En n u , beste d a m e s en h e r e n , voe l ik m i j gezegend d a t 

he t al g e b e u r t ha l ve rwege m i j n l oopbaan . 

22 Jaar ge leden . I k w e r k t e inmidde ls in S tockho lm (er g ing t och iets boven 

G r o n i n g e n ) , aan he t Kon ink l i j k I n s t i t u u t van de Techno log ie in een p ro jec t 

over opscha l ing van he t har t van b ioprocessen , f e rmen ta t i es . Samen m e t 

onderzoekers u i t Z w e d e n , D e n e m a r k e n en N o o r w e g e n d e d e n w e p roeven in 

een fabr iek . De i nhoud van de f e r m e n t o r e n w a s ' m a a r l ie fs t ' 30 m^ - een g r i j ze , 

roestvr i j s ta len c i l inder van 8 m e t e r hoog en 2 m e t e r b reed . Hier in l ie ten w e 

g is ten g roe ien en w e onde rzoch ten de inv loed van de o m g e v i n g van de ce l len , 

d ie s teeds v e r a n d e r t b i j hun z w e m t o c h t doo r de t ank . V lakb i j he t i n l aa tpun t van 

su iker en luch t hebben ze he t g o e d , o f soms t e g o e d , en ver w e g hebben ze 

he t moei l i j k . Di t onde rzoek ga f veel inz icht w a t er g e b e u r t b innen in de gr i jze 

c i l inder Cgrey box ' ) d ie de f e r m e n t o r vaak is in de indus t r ie . Fabr iekschefs z i jn 

doo rgaans hu iver ig voo r sensors en m e e t i n s t r u m e n t e n o m d a t d ie een risico z i jn 

voo r in fect ies en andere s to r ingen - gegevens nod ig v o o r inz icht en ve rbe te r i ngen 

z i jn heel schaars . Met al le gegevens d ie w i j w é l konden ve rzame len b leek d a t w e 

he t f e rmen ta t i ep roces rede l i j k goed konden vangen in p rec is iew iskunde - v ia de 

eers te toepass ingen van computational fluid dynamics in d i t geb ied . He t w a s 

p ion ie ren , m e t l angzame c o m p u t e r s , veel ve reenvoud ig i ngen zoals beschr i j v ing 

van s t r o m i n g in s lechts t w e e d imens ies , en m e t de a l le rs impels te k inet iek . Maar 

o o k he t te r re in w a a r ik ve rde r w o u - in de indust r ie - en Gist-brocades w a s een 

paar j a a r la ter dan ook een logische werkgever . 

Reizen w e nog ve rde r t e r u g in de t i j d . Nog w e e r 22 j a a r daarvoor , in n o v e m b e r 

1969 . I k za t in d e 3^ klas. En ik w e e t nog da t w e een rond je d e d e n over w a t w e 

la ter w i l den gaan w o r d e n , als w e g r o o t w a r e n . Misschien w a s he t o o k we l o p 
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de 27^ ( h e t w a s een d o n d e r d a g , dus d a t kan k l oppen ) . Ikzel f , g e b o r e n o p een 

g r o e n t e k w e k e r i j in Noo rdoos t -Gron ingen , en opgeg roe id m e t g r o e n t e k w e k e r s in 

de fami l i e , w i s t he t zeker : ik w o r d later g roenteboer . En rekenen w a s m i j n bes te 

vak . Toen z i jn dus al de wo r te l s ge legd v o o r de t o e k o m s t . 

3. Een reis door het bioproces 
Laten w e nu deze t i j d l i j n v e r l a t e n , en een t w e e d e deel van h e t a v o n t u u r 

nee rze t t en : d a t van he t b ioproces. Zoals g e z e g d , he t gaa t er daa rb i j o m , 

p roduc ten te maken die de menshe id w i l h e b b e n , o p een v o l d o e n d e g ro te 

schaa l . W e beg innen aan w a t u , co l lega-wetenschapper , ' h e t e i n d ' zou n o e m e n , 

m e t he t p roduc t , w a t b i j voorbee ld penic i l l ine kan z i j n , w i t t e kr is ta l len m e t een 

zu iverhe id van meer dan 9 9 , 5 % , m e t speci f ieke ve ron t re in i g i ngen d ie n ie t 

g ro te r m o g e n z i jn dan 0 , 1 % . De kr is ta l len m o e t e n snel op losbaar z i j n , he t 

poeder m o e t makke l i j k k u n n e n u i t s t r o m e n , en he t spul m o e t m a a n d e n o f zelfs 

j a r e n stabie l b l i j ven . De techno log ie d ie nod ig is voo r deze laats te s tap in een 

b ioproces n o e m t m e n f o r m u l e r i n g . Een be langr i j ke exper t i se aan de g rens van 

de b ioproces techno log ie . 

Enzymes/cells 

purification conversion separations fermentation 

Protein Waste 
Lignin 
Tar 

Figuur 2. Schets van een bioproces, met afwisselend 

conversie- (groen) en scheidingsstappen (blauw). 
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I n een c o m p l e e t b ioproces , waa r i n een p roduc t w o r d t g e m a a k t u i t he rn i euwba re 

g r o n d s t o f f e n , k u n n e n w e mees ta l een opva l lende schake l ing van t w e e soor ten 

hande l ingen h e r k e n n e n : convers ie ( g r o e n ) en sche id ing ( b l a u w ) . Convers ie is 

he t o m z e t t e n van de ene s to f in een ande re , sche id ing is he t sp l i tsen van een 

g e v o r m d mengse l in een g e w e n s t en o n g e w e n s t deel ( f i guu r 2 ) . 

Opva l lend is de rege lma t ige a fw isse l ing van convers ie en sche id ing . I n de 

prak t i j k is er vaak een eers te in teresse in de convers ies tappen - daar g e b e u r t 

he t ! M ic roo rgan ismen en e n z y m e n z i jn daar in vo l le ac t ie . Na tuu r l i j k , d a t is he t 

mees t sexy. Maar onde rbe l i ch t en even be langr i j k z i jn de sche id ingss tappen , 

voora l downstream, w a a r mengse ls op ingen ieuze man ie r on t ra fe ld m o e t e n 

w o r d e n . Het g e b e u r t rege lma t ig da t doo r g ro te v o o r t g a n g in de convers ies tappen 

(b i j voorbee ld o n d e r s t e u n d d o o r revo lu t iona i re on tw i kke l i ngen in de mo lecu la i re 

b io log ie , d ie nu razendsnel be te re cel len en e n z y m e n kan b o u w e n ) de g roo ts te 

kos ten g e m a a k t w o r d e n in de opzu ive r ingen . I k k o m later m e t voo rbee lden d ie 

d i t du ide l i j k m a k e n . 

W e he rkennen in he t p rocesschema ve rde r de s leute ls tap ' f e r m e n t a t i e ; w a a r de 

convers ie p laa tsv ind t van g r o n d s t o f - vaak z i jn da t su ikers - naar r u w p roduc t . 

Maar daaraan v o o r a f g a a n d , upstream, is er nog een ande re s tap : van CO2 via 

b iomassa naar f e r m e n t e e r b a r e su ikers . Hier raken w e een be langr i j k d i l e m m a : 

m a g de b iomassa d ie in b ioprocessen (b i j voo rbee ld v o o r b iob rands to f f en en 

b ioplast ics) w o r d t g e b r u i k t voedse l z i j n , food, o f m o e t d e b iomassa onb ru i kbaa r 

z i jn in de voedse l ke ten , non-food. I n de laatste j a r e n z i jn de denkbee lden een 

paar keer s tev ig o m g e d r a a i d . Zo 'n 5-6 j a a r ge leden w a r e n b io -e thano l u i t maïs 

en biodiesel u i t raapzaad o f zelfs pa lmo l ie een g ro te s tap v o o r u i t o m fossie le 

b rands to f fen t e ve r vangen en de CO^-voeta fdruk te ve rk le inen . De reger ingen 

dach ten aan m in imaa l 1 0 % b iob rands to f fen in de t ank . Daarna w e r d du ide l i j k 

d a t de boer, de ve rvoe rde r en de fab r iek vee l energ ie nod ig hebben o m 

u i te inde l i j k de b iob rands to f fen aan de p o m p besch ikbaar t e k r i j g e n : energ ie 

u i t fossiele g r o n d s t o f f e n ! En er w a r e n nog andere m i n p u n t e n . Een dee l van he t 

eco-voordee l g i ng zo ve r l o ren . 

Daarna k w a m he t v o e d s e l - a r g u m e n t : geen food for fuel. Er k w a m recent een 

p la fond aan de ve rp l i ch te b i ob rands to fb i jmeng ing v a n u i t voedse lgewassen t o t 

m a x i m a a l 6 % . De indust r ie zag d a t a a n k o m e n en is m o m e n t e e l aan de s lag o m 

de eers te b io -e thano l fab r ieken vanu i t onee tba re l andbouwres iduen t e m a k e n , 

u i t t a r w e s t r o , su iker r ie t -bagasse o f maïsstengels . De race is in vo l le g a n g 

( o o k DSM en de T U D doen m e e ) en de ops ta r t van de eers te g ro te fab r ieken 

is in 2014 . Pomphoude rs zu l len w o r d e n dan ve rp l i ch t o m deze 2^ genera t ie 

b iob rands to f f en bi j t e m e n g e n . Nog een ander d i scuss ieonderwerp is ve rande r i ng 
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van landgebru i k , land-use change, d a t kan zorgen d a t he t p rob leem van 

schaarse l a n d b o u w g r o n d s teeds doo rgeschoven w o r d t (b i j voo rbee ld van maïs 

naar energ iegrassen naar so j a ) , u i te inde l i j k t e n koste van t rop isch r e g e n w o u d 

en b iod ivers i te i t . I k v e r w a c h t d a t deze discussie nog lang n ie t is u i t g e w o e d , 

maar onze b i jd rage m o e t z i jn o m de fe i ten he lder en inz ichte l i jk t e m a k e n . 

Op loss ingen zoals food and fuel, doo r geb ru i k van de onee tba re de len van de 

p lan t , o f doo r drast ische ve rbe te r i ngen van b i j voorbee ld de maïsp roduc t ie per 

hec ta re w a a r de ex t ra o p b r e n g s t ve rdee ld w o r d t over voedse l én b r a n d s t o f f e n , 

z i jn al bewezen (Carus en Dammer , 2 0 1 3 ) . 

Deze e l e m e n t e n z i jn o o k z ich tbaar in de b iop roces -waardeke ten ( f i guu r 2 ) . 

Gesch ik te b iomassa , in de v o r m van g e w a s s e n , g e v o r m d u i t CO2, w o r d t na 

t r anspo r t naar de fab r iek o p e n g e b r o k e n bi j hoge t e m p e r a t u u r en d r u k , m e t zu ren 

o f basen o f op losmidde len ve rde r v o o r b e h a n d e l d en zo t oeganke l i j k g e m a a k t 

v o o r i nwerk ing van e n z y m e n , ce l lu lases, d ie de suikers v r i j m a k e n . Tegel i jk z i jn 

er res tp roduc ten ui t de b iomassa d ie a fgesche iden m o e t e n o f k u n n e n w o r d e n 

v ó ó r de f e r m e n t a t i e , zoals e iw i t t en en l ign ine. De b iomassa kan over igens o o k 

van a lgen en zeewier z i j n ; d a t kan in de t o e k o m s t een in te ressant a l te rna t ie f 

w o r d e n doo r de snel le b iomassagroe i d ie zelfs in zou t w a t e r k a n , m a a r daar ga 

ik hier v a n d a a g aan voo rb i j . 

Be langr i j k bi j he t b ioproces is t e w e t e n d a t w e ta l loze v r i j he idsg raden h e b b e n , 

en a fhanke l i j k van he t p roduc t en de e n o r m e moge l i j kheden van de cel len en 

e n z y m e n , he t b ioproces s l im k u n n e n o n t w e r p e n . Di t is een c ruc ia le , early-

phase, a a n p a k die e n o r m kracht ig is en p rob lemen al op de teken ta fe l kan 

v o o r k o m e n . Een invent ie f o n t w e r p , waa rb i j we in ig b i j p roduc ten on ts taan 

m e t max ima le se lect iv i te i t voo r he t g e w e n s t e p roduc t , kan w i n n e n d z i jn . O o k 

be langr i j k is een zo s impe l moge l i j k p roces-concep t , b i j voorbee ld d o o r s tappen 

t e c o m b i n e r e n . 

I k w i l o o k nog benad rukken da t de reis d o o r he t b ioproces n ie t per abu is bi j he t 

p roduc t is b e g o n n e n . Juist doo r vana f he t e ind t e r u g t e denken z i jn o n g e w e n s t e 

a f va l s t romen be ter t e v o o r k ó m e n - in p laats da t ze ach te ra f o p g e r u i m d m o e t e n 

w o r d e n . 

I k zal nu dr ie voo rbee lden geven o m de impac t van een innovat ie f , ge ïn teg ree rd 

b i op roceson twe rp te la ten z ien . Deze z i jn gerea l iseerd doo r DSM in de laats te 

j a r e n , maa r he t m a g du ide l i j k z i jn d a t o o k andere bedr i j ven m e t de rge l i j ke 

innovat ies z i jn g e k o m e n (S t raa tho f 2 0 1 3 ) . 

a. Cefalexine 
DSM m a a k t al lang he t an t i b i o t i cum cefa lex ine , vo lgens een penic i l l ine-
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f e r m e n t a t i e m e t de sch imme l Penicillium chrysogenum, en een hele ser ie 

chemische s tappen o m de z i j ke ten feny laz i jnzuur t e ve r vangen doo r feny lg l yc ine , 

en de 5- r ing m e t he t z w a v e l a t o o m t e expande ren naar een 6- r ing (zie f i guu r 

3 ) . De chemische s tappen w a r e n beha lve kos tbaar o o k nog eens een b ron van 

onf r isse chemische b i j p roduc ten . I n de j a r e n 90 w e r d een gehee l n i e u w concep t 

v o o r de convers ie bedach t , en een n ieuw proces o n t w o r p e n . De n i euwe rou te 

w a s gebaseerd op dr ie v e r a n d e r i n g e n : 

een aanpass ing van he t ce lme tabo l i sme , zoda t de expans ie van 

de 5- r ing al in de cel van de Penicillium-scWimmel kon g e b e u r e n ; 

• een ande re z i j ke ten (ad ip inezuur in p laats van feny laz i j nzuu r ) ; en 

• n i euwe e n z y m e n o m ad ip inezuur t e ve rvangen d o o r feny lg lyc ine . 

Figuur 3. Vergelijf<ing van oude en nieuwe conversieroutes naar cefalexine, met 

de schimmel Penicillium chrysogenum (rechtsboven). De nieuwe route draait nu 

in de Delftse fabriek (rechtsonder). (Bron: DSM Sinochem Pharmaceuticals.) 

Er s taa t nu een fab r iek in De l f t d ie een g r o o t dee l van d i t b ioproces u i t voer t . 

He t p roduc t hee f t nu een hogere zu iverhe id dan v o o r h e e n , en beha lve een 

f l ink kos tenvoo rdee l , is o o k de eco -voe ta fd ruk een s tuk k le iner : er w o r d t 6 5 % 

m i n d e r energ ie en op losmidde len ve rb ru i k t . 

b. Monoclonale antilichamen 
I n de b io fa rma z i jn de monoc lona le an t i l i chamen be langr i j ke t he rapeu t i sche 

e i w i t t e n . De DSM-vest ig ing in Gron ingen hee f t he t bes taande convers ieproces in 

de bioreactor , m e t versch i l lende d ier l i j ke ce l l i j nen , on langs g rond ig a a n g e p a k t . 
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Er z i jn d r ie ve rande r i ngen ge ïn t r oducee rd : 1 . Cel- en p roduc t - re ten t i e , v ia een 

m e m b r a a n d a t aan de reac tor vastz i t , 2. Reac tormater ia len v o o r eenma l i g 

geb ru i k , en 3. Eén-s tapssche id ing van p roduc t , cel len en w a t e r ( f i guu r 4 ) . 

Product 

Figuur 4. Impressie van liet nieuwe (XD ' ) conversieproces voorde vorming van 

monoclonale antilichamen, met vergelijking van de prestaties met een klassieke 

fed-batch, en de Rhobust" opzuiveringsstap. (Bron: DSM Biologies.) 

Door d i t n i euwe b iop roceson twerp k u n n e n verse voed ingss to f fen snel w o r d e n 

a a n g e v o e r d , en a fva ls to f fen con t i nue a f g e v o e r d , w a a r d o o r de o m s t a n d i g h e d e n 

voo r de cel s teeds op t imaa l z i j n . Verder is de t i j d tussen opeenvo lgende 

processen s te rk ve r ko r t d o o r d a t kos tbare en t i j d rovende schoonmaakope ra t i es 

n ie t mee r nod ig z i jn . O m d a t er m inde r schoonmaakene rg ie ( s t o o m ) en 

schoonmaakchemica l i ën nod ig z i j n , is de eco -voe ta fd ruk k le iner g e w o r d e n . 

Al les bi j e lkaar is er u i t eenze l fde reactor nu 1 0 x meer p roduc t t e i so le ren , 

o f t ewe l de reactor kan l O x zo klein w o r d e n , w a t de kosten van deze s tap 

s te rk hee f t ve r l aagd . Zelfs zo s te rk , d a t v e r r e w e g de mees te kos ten nu in he t 

opzu iver ingsdee l z i t ten . 

c. Barnsteenzuur 
Barnsteenzuur , ook bekend als succinic ac id , w e r d t o t voo r ko r t g e m a a k t u i t 

maleïnezuur , een g ronds to f u i t de o l ie - indus t r ie . De m a r k t w a s re la t ie f k le in m e t 

zo 'n 0 ,02-0 ,03 MT. De laatste j a r e n hebben d iverse i ndus t r i eën , a l leen o f m e t 

12 



par tne rs , zich op een f e rmen ta t i e -gebasee rde rou te ges to r t , m e t de be lo f te d a t 

he t dan veel g o e d k o p e r is. Er z i jn nu 5-10 bedr i j ven d ie o p h e t p u n t s taan o m 

zulke fab r ieken o p t e s t a r t e n , o f ze hebben d a t al gedaan zoals DSM s a m e n 

m e t he t Franse Roque t te . De lagere pr i js zal vee l n i e u w e m a r k t e n k u n n e n 

aanbo ren en in d e t o e k o m s t is er een f l inke groe i moge l i j k ( f i guu r 5 ) . Ook de 

CO^-voeta fdruk is een s tuk guns t i ge r dan bi j he t o u d e chemische proces. De 

to ta le t o e k o m s t i g e m a r k t voo r ba rns teenzuur is on langs ingeschat o p 0,6 MT 

(Weast ra 2 0 1 3 ) . 

depression agents 

Figuur 5. Nieuwe markten voor bio-barnsteenzuur. (Bron: DSM-Roquette.) 

Een v o o r w a a r d e is w e l d a t er een op loss ing in he t proces w o r d t g e v o n d e n 

v o o r he t ' zou tp rob leem ' . Als he t an ion van barns teenzuur , succinate, in de 

f e r m e n t a t i e w o r d t g e v o r m d , dan zal d i t b i j de opzu ive r ing in he t zuu r m o e t e n 

w o r d e n o m g e z e t , w a a r v o o r zure t i t ra t ie en neut ra l isa t ie nod ig is: gevo lg is d a t 

v o o r e lke kg ba rns teenzuur er o o k een kg zou t w o r d t g e v o r m d . En d a t kan f l ink 

op lopen bi j t o e k o m s t i g e p roduc t i evo lumes van MT's, zo e r g , d a t d e e c o n o m i e 

f inaal onde ru i t zal g a a n . 

Van de 5-10 concu r re rende p rocesconcep ten , hee f t a l leen he t DSM-

Roquet teproces een lage-pH f e r m e n t a t i e , d ie z o u t v o r m i n g g ro tendee l s v o o r k o m t . 

H ie rvoor m o e s t we l een m ic roo rgan i sme g e v o n d e n en geop t ima l i see rd w o r d e n 

d ie bi j lage pH o o k g e n o e g p roduc t kan m a k e n . Weer een kracht ig voo rbee ld hoe 
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een b io log ische op loss ing goed bi j kan d ragen aan een techno log isch p r o b l e e m . 

En de t o e k o m s t hee f t vee l meer van deze voo rbee lden nod ig . 

4. Een reis door de fermentatieschalen 
Voor indust r ië le toepass ingen m o e t de schaal g r o o t z i j n , zo g r o o t moge l i j k 

o m een ser ieuze m a r k t t e bed ienen , maar tege l i j k zo klein moge l i j k o m de 

kosten t e bepe rken . Het mees t t o t de ve rbee ld ing sp rekende onde rdee l van een 

b ioproces , en ook vaak de be langr i j ks te , is de f e r m e n t a t i e . Mi jn de rde reis gaa t 

hierover, en loop t van g r o o t , megaschaa l , naar k le in , m ic roschaa l . 

Hoe groot is megaschaal? 
Er s taan in de we re l d nu zo'n 880 g ro te b ioe thano l fab r ieken , ook we l 

b io ra f f i nader i j en , en d ie p roduce ren nu in to taa l 80 MT per jaar. De g roo ts te d ie 

nu w o r d e n neergeze t p roduceren 0,4 MT. De p roduc t i v i te i t is b i j voorbee ld zo'n 

5 k g / m ^ . h . Voor een p roduc t ie t i j d van 8 .000 h /y be teken t d a t er 4 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 

[ k g / y ] / ( 8 .000 [ h / y ] X 5 [ k g / m ^ h ] ) = 10 .000 m^ reac to rvo lume nod ig is, o f 

zelfs 12 .000 m^ o m w a t spe l ing t e h o u d e n . Di t is een s impe le s tap d ie geen lucht 

nod ig hee f t , en langzaam o f he lemaal n ie t roeren vo ls taa t . I n d a t geval is he t 

v o l u m e van zo 'n t a n k geen p r o b l e e m . Er s taan in China inmidde ls f e r m e n t o r e n 

van 3 .500 m^ per s t uk - daar in past ne t zo veel w a t e r als in een O lymp isch 

z w e m b a d - dus da t w e r k t . 

Voor een ba rns teenzuur fab r iek van 0,05 MT een soor tge l i j k v e r h a a l : m e t een 

p roduc t i v i te i t van 1 k g / m ^ h is er 5 0 . 0 0 0 / ( 8 . 0 0 0 x 1 ) = 7.000 m ^ f e r m e n t o r v o l u m e 

nod ig . Maar h ier m o e t we l lucht b i j , o m d a t de react ie zuu rs to f nod ig hee f t , en 

o o k m o e t de su i ke rg ronds to f gecon t ro lee rd w o r d e n gedoseerd en o p g e m e n g d -

m e t een roe rwerk ! Hoe z iet de hu id ige s tand van de t echn iek er u i t ( f i guu r 6)? 

Di t perspect ie f laat du ide l i j k een aanta l u i t dag ingen z ien : 1 . Er is nog n ie t ech t 

een techno log ie bewezen voo r ae robe reac toren van 1.000 m^ o f groter , 2 . 

De cons t ruc t ie - en t r anspo r tbepe rk i ngen ( m e n g i n g , zuu rs to fove rd rach t , CO2-

ven t i l a t i e , koe l ing) in zu lke va ten zul len veel p r o m i n e n t e r z i jn dan nu b e k e n d , 3. 

Een g o e d e beschr i j v ing van de ve rande r i ngen d ie de cel con t i nue o n d e r g a a t op 

z i jn reis doo r zo 'n reactor, en neerscha l ing voo r onde rzoek naar ve rbe te r i ngen 

in he t lab w o r d t veel belangr i jker . 

Wi l len w e al he t po ten t iee l ve rz i l ve ren , dan m o e t deze s tap naar de b iogebaseerde 

e c o n o m i e we l gezet w o r d e n ! 
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Figuur 6. Fermentoren van buiten en binnen. Zonder roerwerk, met beluchting 

zijn volumes tot 700 m' bekend (bv. de DuPont fermentor in aanbouw; 

links-midden). Een eenmalige uitzondering was ICFs deep-shaft bioreactor 

(links-boven, midden-boven) die 1.500 m' mat, maar niet goed functioneerde. 

Mét roerwerk stokt de ervaring bij ongeveer 500 m\ (Overige foto's DSM.) 
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Hoe klein is microschaal? 
Dat h a n g t er van af. I n he t l abo ra to r ium w o r d t vaak g e w e r k t m e t f e r m e n t o r e n 

van een liter. Da t is 1 m i l j oen keer k le iner dan m e g a . En er is een n i euwe 

t r e n d g a a n d e in de labs naar nog kleiner, b i j voorbee ld naar mi l l i l i ters , o f zelfs 

mic ro l i te rs , in paral le l le u i t voer ingen m e t mega-aan ta l l en tege l i j k , he lemaa l 

ge robo t i see rd . Op deze schaal w e r k e n hee f t voo rde len voo r een eers te 

screening, o f voorse lec t ie , maa r s taat t e ve r a f van de g ro te schaa l . Da t w o r d t 

m e t e e n al du ide l i j k aan de oppe rv l ak te - vo lume v e r h o u d i n g e n van de reac to rwand 

t e n opz ich te van he t reac t ievo lume. Dat schaal t m e t he t o m g e k e e r d e van de 

d iame te r : hoe kleiner, hoe mee r oppe rv lak per v o l u m e . Di t kan o n g e w e n s t e 

a r te fac ten op l eve ren , zoals w a n d g r o e i , lamina i re s t r o m i n g en d i f f us iemeng ing 

( in p laats van t u r b u l e n t e s t r om ing en m e n g i n g ) , en a fb raak van e n z y m e n . Mi jn 

adv ies is: f e r m e n t a t i e o n d e r z o e k n iet doen in f e r m e n t o r e n k le iner dan 1 liter. 

Er w o r d t v a a k gezegd d a t opschaa lp rob lemen de v o o r u i t g a n g in de 

b ioproces fabr ieken a f r e m m e n . Maar m i j n ste l l ing is hier d a t er geen 

opschaa lp rob lemen z i j n , a l leen nee rschaa lp rob lemen . Als er vanu i t he t 

perspect ie f van de g ro te schaal goed w o r d t nee rgeschaa ld , d a n pakken de 

ve rbe te r i ngen d ie in he t l abo ra to r ium g e v o n d e n w o r d e n a l t i jd goed u i t na 

ver ta l ing in de fabr iek . 

Betere m e t h o d e n o m goed neer t e schalen z i jn heel be langr i j k , en hebben mee r 

aandach t nod ig . I k k o m daar zo op t e r u g . 

5. Mijn groots avontuur 
Het m a g du ide l i j k z i jn da t de b ioproces techno log ie is een o n g e k e n d spannende 

fase is be land . I k hoop m e t m i j n hoog le raarschap een b i jd rage aan ve rde re 

on tw ikke l i ng en toepass ing van he t geb ied te leveren , en ik zal nu o p een r i j 

ze t ten hoe ik d a t in de k o m e n d e j a r e n ga invu l len . 

1. Penicilline-project 
Na t ien ta l len j a r e n onde rzoek en p roduc t ie z i t er nog s teeds muz iek in de 

pen ic i l l i ne - fe rmenta t ie . W e z i jn d i t j aa r m e t een p ro jec t ges ta r t o m beter t e 

snappen w a t cel len in de indust r ië le reactor t e g e n k o m e n , en hoe ze daa rop 

reageren . W e geb ru i ken o p n i e u w computational fluid dynamics, maa r nu in 

3 D , en m e t comp lexe k ine t iek d ie o o k de t oes tand b innen in de cel beschr i j f t . 

W e p robe ren 100 .000 ind iv idue le cel len tege l i j k t e vo lgen op h u n reis d o o r 

de fe rmento r . Deze kennis m o e t zo rgen voo r een be te re , mee r real is t ische 

neerscha l ing naar he t lab, w a a r ve rbe te ronde rzoek m e t een hogere s laagkans 

u i t m o e t ro l len . Di t p ro jec t is een in teressante s a m e n w e r k i n g tussen DSM, de 

T U D (p ro fs . He i jnen en M u d d e , dr. Van Gu l i k ) , de Univers i te i t van S tu t t ga r t (prof . 
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Reuss) en o o k de East China Univers i ty o f Science en Techno logy in Shangha i , 

China (prof . C h u ) , en een s ta r t -up bedr i j f in Ch ina , GuoJia company . Er w o r d e n 

veel n i euwe b ruggen g e b o u w d in d i t p ro jec t , en the music is in between. De 

gr i jze c i l inder zal z i jn gehe imen langzaam pr i j sgeven ( f i guur 7 ) . 

Figuur 7. Gedetailleerde berekeningen aan een industriële fermentor 

geven inzicht in de gas-vloeistofstroming en conversiekinetiek binnen 

in de grijze cilinder (simulaties door Ozgür Gunyol). 

2. Synthesegas naar bio-ethanol 
Er z i jn t w e e hoo fd -p roces rou tes van b iomassa naar b io -e thano l . Eén is d e 

f e r m e n t a t i e van su ikers , en de ande re is via vergass ing b iomassa, via syn thesegas 

(een mengse l van CO en H J en o rgan isch-chemische kata lyse t o t e t hano l . Maar, 

een paar j a a r ge leden is ook een hybr ide concep t gep resen tee rd : e thano l v ia 

syn thesegas f e rmen ta t i e ( f i guur 8 ) . Heel in teressant ! Met d i t a l te rna t ie f z i jn in 

t heo r ie een paar ve rbe te r i ngen moge l i j k : 1 . Naast cel lu lose w o r d t ook l ign ine 

o m g e z e t in syn thesegas en de opb rengs t van e thano l w o r d t zo 'n 2 0 % hoger, 2 . 

M ic roo rgan ismen kunnen veel be ter t e g e n ve ron t re in ig ingen in he t syn thesegas 

dan chemische ka ta lysa to ren , 3. Fermenta t ie bi j hogere t e m p e r a t u u r kan (een 

deel van ) de energ ievers l indende dest i l la t ie -s tap na de f e r m e n t a t i e ove rbod ig 

m a k e n , 4 . Er z i jn n ieuwe reac to rconcep ten denkbaar , b i j voorbee ld m e t b io f i lms 

o p drager, m e t een hogere p roduc t i v i te i t , en zo een k le iner reac to rvo lume . 

W e z i jn m o m e n t e e l bezig o m hier een gedeta i l leerd f ab r i ekson twe rp van doo r 

t e r ekenen . Ook gebru i ken w e d i t voo rbee ld in een aanta l cu rsussen , o m de 

s t uden ten meer c reat ie f en m inde r v o o r i n g e n o m e n aan he t denken t e ze t ten 

over b ioproces innovat ie . 
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Figuur 8. Simpel stroomdiagram van een bioproces voor 

de vorming van ethanol uit synthesegas. 

3. Actieve rol in diverse projecten (in BE-Basic, maar ook in NWO-
projecten) op zoek naar innovaties voor biogebaseerde producten, 
zoals itaconzuur, langere dicarbonzuren, caprolactam, etc. 
I k heb zel f een paar j a a r g e w e r k t aan he t u i t v inden van een n ieuw proces 

o m cap ro lac tam te m a k e n u i t suiker. Capro lac tam is de g r o n d s t o f voo r ny lon . 

Capro lac tam w o r d t nu g e m a a k t u i t benzeen , a f koms t i g u i t ko len . Het proces is 

e f f i c iën t , maa r de CO^-voeta fdruk is o n g u n s t i g . Een m ic roo rgan i sme da t deze 

s to f kan m a k e n w a s nog noo i t g e m e l d ; cap ro lac tam k o m t n ie t in de na tuu r 

voo r en dus m o e t e n w e eers t he t sp reekwoorde l i j ke me tabo le w ie l u i t v i nden . 

We w e r d e n geïnsp i reerd door de f e n o m e n a l e aanpass ingsve rmogens van de 

na tuu r : er z i jn wé l m ic roo rgan i smen geëvo lueerd d ie cap ro lac tam kunnen 

a fb reken ! I n z o o m e n op deze rou te m a a k t e du ide l i j k da t veel s tappen in deze 

rou te revers ibel z i jn . Cruciaal is de moe i l i j ke omze t t i ng bi j he t t ussenp roduc t 

5- formyl -va ler iaanzuur , een e inds tand ig a ldehyde . Na een zoek toch t in de 

comp le te me tabo le a t las , m e t al le bekende conve rs i ene twe rken , v o n d e n w e 

d a t er een aanta l react ies z i jn d ie een soor tge l i j ke e inds tand ige a ldehydeg roep 

o p l e v e r d e n , als gevo lg van een decarboxy le r ingsreac t ie . Da t pr inc ipe is in de 

na tuu r op mee rde re p laatsen b e k e n d . De s to f d ie 5 - fo rmy l -va le r iaanzuur zou 

m o e t e n op leveren na decarboxy le r ing is a -ke top ime l inezuur . Vervo lgens w a s 

he t dan nog de v raag hoe w e daaraan konden k o m e n , maar d a t w e r d g e v o n d e n 

in een a rchae-bac te r ie , g e m a a k t vanu i t he t cent ra le me tabo l i e t a -ke tog lu ta raa t . 
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Het g e d r o o m d e n ieuwe n e t w e r k in e lkaar puzzelen w a s n ie t e e n v o u d i g , maa r 

w e zi jn er - als eers te in de were ld - in ges laagd o m capro lac tam te m a k e n u i t 

su iker m e t een levend m ic roo rgan isme ( f i guur 9 ) . 

a-keto pimelate a-keto nli jt keto pimelate a-keto glutarate 

Decarboxylase 

^ 1 Pdc § 
HOOC " -^ SCoA 

Kdc I ^ 

HOOC 

- Jl ll 
H O O H j C ' ^ ^ ' S C a A ' s 

Figuur 9. /Metabole afbraakroute van caprolactam naar primaire tussenproducten. 

5-formyl-valeriaanzuur (in groene cirkel) is een cruciaal tussenproduct. 

Het kan, naar analogie van andere decarboxyleringsreacties, gevormd worden 

uit a-ketopimelaat met als bron a-ketoglutaraat (uit: onderzoek DSM). 

De sne lhe id is nu nog laag, maar w e w e r k e n in BE-Basic s a m e n m e t de 

un ivers i te i ten van Gron ingen en Wagen ingen aan he t f l ink ve rbe te ren e rvan . 

Tegel i jk hebben w e ook al berekend da t , als er een n ieuw b ioproces k o m t , da t 

dan de CO^-voeta fdruk t o t 8 keer zo laag zou kunnen z i jn als van he t hu id ige 

proces , a fhanke l i j k van waa r de fabr iek k o m t te s taan . En over 10 j a a r zou he t 

zo maa r k u n n e n d raa ien . En een deel van de hu id ige 4 ,0 MT- en 8 mi l j a rd € -

m a r k t pakken m e t b io -ny lon . 

Naast onde rzoek op deze en gere la teerde f r on ten is onde rw i j s be langr i j k , 

en daar w i l ik m i j ook s tev ig voo r inze t ten , o.a. in Neder land via de col leges 

Fermen ta t i e techno log ie en Scale-up/Scale-down aan de TU Del f t , in Europa in 

de r o e m r u c h t e Bioprocess Engineering cursus in Kroat ië , in een n i euwe Del f t -
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Wagen ingse Advanced Course b i op roceson twe rpen en ve rde r o o k in China en 

Brazi l ië. En ik w i l benad rukken d a t ik doo r m i j n indust r ië le ach te rg rond een 

ander perspec t ie f m e e kan geven aan de s t u d e n t e n : o p de un ivers i te i t o n t w e r p 

j e voo r als al les g o e d gaa t ; in de indust r ie o n t w e r p j e v o o r als al les f o u t gaa t . 

Als w e ons v a k goed bek i j ken dan z ien w e t w e e apa r te f a s e n : 1 . Het o n t w e r p , 2. 

De i m p l e m e n t a t i e in de prak t i j k . De hu id ige o n d e r w i j s p r o g r a m m a ' s hebben een 

n a d r u k o p de t w e e d e s tap . Er w o r d e n vaak t heo r i eën geï l lus t reerd m e t goed 

ge luk te d a n we l m is luk te p rak t i j kvoo rbee lden u i t he t ve r l eden . Da t is logisch 

w a n t b o u w e n o p he t ve r leden g e e f t een goed ondersche id w a t we l en w a t 

n ie t w e r k t . Da t ga ik o o k ve rde r v o r m g e v e n . Maar de eers te s tap is o o k heel 

be langr i j k - de s t u d e n t m o e t ge t ra ind w o r d e n in ona fhanke l i j k d e n k e n , en de 

gees t r i jp m a k e n voo r he t ve rz innen van nog o n b e d a c h t e op loss ingen . Een 

col lega v a n m i j ze i : ' W a a r o m steeds maar w e e r verva l len in o u d e f o u t e n als 

w e o o k ta l loze n i e u w e f o u t e n kunnen m a k e n ? ' D a a r o m zal ik in de col leges en 

cursussen o o k opd rach ten geven d ie d w i n g e n out-of-the-boxte d e n k e n , bu i ten 

de comfo r t - zone . Een voo rbee ld is de syn thesegas - fe rmen ta t i e . En d a a r o m , 

d a m e s en h e r e n , heb ik o o k gep robee rd m i j n d r ie re izen in een onconven t i one le , 

t e g e n d r a a d s e , o m g e k e e r d e vo l go rde aan u t e p resen te ren . Misschien voe lde 

he t o n g e m a k k e l i j k , maa r d a a r m e e heb ik d a n m i j n doel bere ik t . Beg innen 

bi j he t e i n d p r o d u c t , b o u w e n op de t o e k o m s t , g r o o t denken-k le in h a n d e l e n ; 

d a t vere is t een men ta le aanpass ing d ie be langr i j k is als v o e d i n g s b o d e m voo r 

v e r n i e u w i n g e n . 

6. Dank 
Als laats te w i l ik m i j n d a n k u i t sp reken . I k sta h ier a l leen maa r d a t is s lechts 

moge l i j k d o o r de s teun en inspi rat ie van veel m e n s e n . 

A l le reers t w i l ik he t Col lege van Bestuur van de TU Del f t bedanken voo r m i j n 

b e n o e m i n g en he t u i tgesproken v e r t r o u w e n . 

D a n , g ro te d a n k v o o r m i j n v roege re p r o m o t o r e n , de Hoogge lee rden Sef He i jnen 

en Karei L u y b e n , d ie m i j vas t op he t pad van de b iop roces techno log ie hebben 

gezet . He t is eervo l o m in h u n voe tspo ren te k u n n e n s t a p p e n . 

De s tuden ten en col lega's van TU Del f t en ande re un ivers i te i ten en bedr i j ven w i l 

ik o o k bedanken v o o r he t de len van al le b ru isende i deeën , en o p e n innova t ie . 

Dan m i j n indust r ië le leermeesters : T h e o Geur ts , Eric Roos, Gerhard W a g n e r en 

Marcel W u b b o l t s , bedank t voo r de onde rs teun ing , w i j ze lessen en kameraadschap . 
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En ik ben o o k veel d a n k verschu ld igd aan DSM, voo r de geboden v r i j he id en he t 

sponsoren van m i j n w e r k bi j de T U . 

I k d a n k ve rde r al le col lega's van DSM m e t w i e he t na b i jna 20 j a a r nog s teeds 

e lke dag heel goed s a m e n w e r k e n is. 

En t och o o k veel d a n k prof. Oc tave Levensp ie l , d ie t oen ik in Gron ingen 

Technische Sche ikunde s tudee rde , in 1984 , he t co l lege reac to rkunde k w a m 

ve rzo rgen ( f i guu r 10) . 

Figuur 10. (Bio)reactortecfinologie (uit: LevenspieI's Tfie Oiemical Reactor Omnibook). 

Het was v o o r m i j een onge loo f l i j k r i jke en insp i re rende e rva r ing . Levenspie l 

t o ve rde m e t de heksenkete l . Het was o o k he t en ige v a k t i j dens m i j n hele 

s tud ie w a a r v o o r ik een 10 kreeg als eindci j fer. Dat deed m i j bes lu i ten d a t ik 

m i j n energ ie in een a f s tudee ravon tuu r m e t reac toren zou gaan s toppen - la ter 

w e r d e n d a t de b io reac to ren , o f t ewe l f e r m e n t o r e n . 

D a n k aan iede reen , voora l Jaap de J o n g , Jan van der Mast en Cees Har inga , 

v o o r b i j d ragen aan o n t w e r p en in tegra t ie van deze ora t ie . 

21 



I k w i l t e n s lo t te m i j n fami l ie en schoonfami l ie bedanken voo r hun be langs te l l i ng , 

voora l m i j n dr ie broers en m i j n l ieve, t ro t se moeder. 

En M i r j a m , ik pr i js m i j ge lukk ig m e t j o u , vana f de dag da t w i j samen g i n g e n , 

vandaag 22 j a a r m in één dag ge leden . 

S lem en Lans, onze t w e e zoons , a l lebei succesvol in de dr ies lag spor t -muz iek -

v r i e n d e n , en o o k nog eens goed bezig op schoo l , z i jn onze g ro te t ro t s . En dan 

m a g in deze o p s o m m i n g ook Kabah n ie t o n t b r e k e n , onze de rde goe ie zoon en 

g ro te broer, a f koms t i g u i t S ier ra-Leone. 

7. Nawoord 
Meneer de rec tor magn i f i cus , hoogge lee rde col lega's, d a m e s en he ren . 

Di t w a s he t ve rhaa l van een v a k g e b i e d , de b iop roces techno log ie , d a t op de 

go lven van g ro te ve rande r i ngen in de we re ld in een g roo ts a v o n t u u r is verze i ld . 

B io -ny lon , m in i -med i c i j n fab r i eken , b rands to f fen u i t b iomassa-a fva l - p rach t ige 

voo rbee lden z i jn er al vo lop . Waar he t ons precies gaa t b rengen is onzeker ; er 

z i jn versch i l lende scenar io 's denkbaa r en moe i l i j ke d i l emma 's op de rou te . Maar 

ik v e r w a c h t da t mee r b ioprocessen en meer b iop roces techno logen een le idende 

rol gaan spe len o m d u u r z a m e op loss ingen voo r ons en de aarde d ich te rb i j t e 

b r e n g e n . 

En over 22 jaar, dan ben ik 74 . I k be loof u , dan sta ik h ier weer. O m u t e ver te l len 

w a t er u i te inde l i j k van m i j n g roen teboe ramb i t i es is t e r e c h t g e k o m e n . En d a t is 

dan n iet he t e inde van he t Groots A v o n t u u r van de B ioproces techno log ie . Nee. 

Dan beg in t he t pas g o e d ! 

I k heb gezegd . 

22 



8. Referenties 
Carus and Dammer . Food or n o n - f o o d : Wh ich agr icu l tu ra l feeds tocks are best 

fo r industr ia l uses? Indus t r ia l B io techno logy 9, 171-176 ( 2 0 1 3 ) 

FAOSTAT da tabase ( 2 0 1 1 ) , faos ta t . fao .o rg 

lEA da tabase ( 2 0 1 3 ) , w w w . i e a . o r a 

IPCC repor t ( 2 0 1 3 ) , w w w . i p c c . c h 

J imenez-Gonza lez e t a l . Key g reen eng ineer ing research areas fo r susta inab le 

m a n u f a c t u r i n g : A perspect ive f r o m pharmaceut i ca l and f ine chemica ls m a n u ­

fac tu re rs . O rg . Process Res. Dev. 15, 9 0 0 - 9 1 1 ( 2 0 1 1 ) 

Levenspie l . Chemica l Engineer ing 's Grand A d v e n t u r e , Chemica l Eng ineer ing 

Science 4 3 , 1427 -1435 ( 1 9 8 8 ) 

Levenspie l . T h e Chemica l Reactor O m n i b o o k ( 1 9 7 9 ) 

N o o r m a n . An indust r ia l perspect ive on b io reac tor s c a l e - d o w n : W h a t w e can 

learn f r o m c o m b i n e d large-scale b ioprocess and mode l f lu id s tud ies . B io tech­

no logy Journa l 6 , 934 -943 ( 2 0 1 1 ) 

Straathof . T rans fo rmat ion o f b iomass in to c o m m o d i t y chemica ls us ing enzymes 

o r cel ls , C h e m . Rev. ( 2 0 1 3 ) , d x . d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 / c r 4 0 0 3 0 9 c 

Weast ra repo r t : De te rm ina t i on o f m a r k e t po tent ia l fo r se lected p la t f o rm 

chemica ls ; I t acon ic ac id . Succinic ac id , 2 ,5-Furand icarboxy l ic acid ( 2 0 1 3 ) , 

w w w . b i o c o n s e p t . c o m 

23 




	Noorman inhoud
	Noorman voorkant
	Groots

