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Zu den wichtigsten anaeroben Fermentationsprozessen innerhalb der Biotechnologie
zahlt die Vergarung von organischem Material zu Milchsaure, Ethanol oder Biogas.
Vor allem die erneuerbaren Energietrager Bioethanol und Biogas erleben, als
Alternativen zur konventionellen Energieerzeugung, seit einigen Jahren starken
Aufwind [1]. Deshalb unterstitzt die Bundesrepublik Deutschland den Ausbau dieser
Energieformen bestandig, sodass seit der Novellierung des "Erneuerbaren
EnergieGesetzes" (EEG) im Jahr 2004 der Anteil des Biogases am erneuerbaren
Energiemix erheblich anstieg. Diese Entwicklung ist im Wesentlichen auf
landwirtschaftlich genutzte Biogasanlagen zurtckzufiihren [1]. Bis jetzt unterliegen
diese Anlagen, aufgrund mangelnden Prozessverstandnisses, nachwievor einer
.konservativen“ Reaktorauslegung und Reaktionsfuihrung [2, 3]. Als Konsequenz
bedeutet das eine suboptimale Ausnutzung der vorhandenen Ressourcen [2, 3] und
limitiert gleichzeitig die Fahigkeit dieser Technologie in einem subventionsfreien
Wettbewerb gegen die etablierten Methoden der Energieerzeugung zu bestehen.
Eine Echtzeitregelung der Anlagen anhand von Parametern, die derzeit noch durch
kostenintensive Laboranalytik gewonnen werden [4], erscheint vor diesem
Hintergrund als unabdingbar.
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Abbildung 1: Charakterisierung des IR -Spektrums einer realen Fermenterprobe

Die Inline-ATR-FTIR-Spektroskopie kann im mittleren Infrarotbereich (MIR) hierbei
eine herausragende Rolle spielen, um bestehende Anlagen durch automatisierte
Regelung zu optimieren und zuklnftige Anlagen bedarfsgerecht auszulegen. Diese
Messtechnik ermdglicht es, nicht-invasiv und ohne Probenahme, auch in wéssrigem



Medium zu arbeiten [5]. Zugleich liefern MIR-Spektren physikochemisch
interpretierbare Informationen Uber die beobachteten Substanzen, die es erleichtern,
diese Uber einen weiten Wellenzahlenbereich (,Fingerprintbereich®) eindeutig zu
unterscheiden [5].
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Abbildung 2: Reduktion des spektralen Bereiches auf 59 diskre  te Wellenzahlen

Erste Ergebnisse zeigen, dass die Messtechnik die Mdglichkeit bietet, die
Hauptbestandteile einer realen Fermenterprobe anhand von Reinstoffspektren
qualitativ zu unterscheiden (siehe Abb. 1). Es kbnnen die Komponenten
Hydrogencarbonat, Ammonium und Feststoffanteil dem Probenspektrum zugeordnet
werden. Eine quantitative Untersuchung kann unter Zuhilfenahme multivariater
Methoden der Datenauswertung erfolgen. Haufig findet hierfur die Partial-Least-
Squares-Regression Verwendung, mit der gezeigt werden kann, dass alle
Bestandteile einer gespickten Fermenterprobe in einem Wellenzahlbereich zwischen
1800 bis 800 cm™ quantifizierbar sind. Der fiir die Untersuchungen relevante
spektrale Bereich kann anhand bekannter Methoden [6] auf 59 diskrete Wellenzahlen
reduziert werden (siehe Abb. 2). Weitere Untersuchungen sollen dazu dienen, diese
Ergebnisse auf realkonzentrierte Proben zu Ubertragen und wichtige
Prozessparameter, wie beispielsweise FOS und TAC mit realen Spektren zu
korrelieren.

Wird die Analyse aus dem Laborbereich in den realen Prozess verlagert, treten mit
der Zeit Beeintrachtigungen der Messergebnisse auf, die auf die Verschmutzung der
Messsonde zurtickzufihren sind. Eine manuelle Reinigung und anschliel3ende
Kalibrierung stellt hierbei eine zeitintensive Aufgabe fur das Personal dar. Zudem
fuhren zu spat oder gar nicht erkannte Verschmutzungen zu fehlerhaften
Messwerten, was sich fatal auf gegebene Prozessregelungen auswirken kann. Um
eine dauerhaft gute Qualitat der Messungen zu gewébhrleisten, missen diese
Verschmutzungen automatisch erkannt und beseitig werden.



Zu diesem Zweck wird ein
vollautomatisiertes Analysesystem entwickelt
(siehe Abb. 3), welches durch eine
intelligente Sondensteuerung eine
automatische Reinigung und Kalibrierung ;
ermoglicht, wodurch ein zuverlassiger o~ -
Betrieb des Anlagensystems gewahrleistet . iy
werden kann. Zur Reinigung der Sonde wird '
hierbei auf die Reinigungsarmatur der Firma
Knick zurtckgegriffen. Sie bietet die
Moglichkeit, die Sonde aus dem Prozess zu
fahren und anschlie3end mit
unterschiedlichen Medien zu reinigen.

Fur die Steuerung des Mess-, Analyse- und
Reinigungsprozesses wird eine
Auswertungssoftware entwickelt, welche
vollautomatisiert die Absorptionsspektren in
Prozessparameter tberfuhrt, den
Verschmutzungsgrad der Sonde erkennt und
komplexe Reinigungsprozeduren durchfihrt.
Die sonst aufwendige Konfiguration des
Reinigungsprozesses kann hier durch eine Abbildung  3: 1S5 Panel
grafische Programmierung einer Reinigungsrezeptur vorgenommen werden. Zur
Anbindung an die Automatisierungsinfrastruktur werden die analysierten
Prozessparameter und der Zustand des Analysesystems lUber die OPC Schnittstelle
bereitgestellt. Somit kann das Analysesystem einfach in vorhandene
Prozessleitechnik eingefugt werden.

Bei der Entwicklung des Systems wurde auf eine flexible Anwendbarkeit geachtet.
Das Analysesystem kann somit in einem weiten Umfeld der chemischen und
biochemischen Anlagen eingesetzt werden.
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