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BIOLOGISCHE
WACHSTUMSREGELUNG

Methoden zur kontinuierlichen Fermentatio-

nen gewinnen in Forschung und industrieller
Produktion zunehmend an Bedeutung. Das
Hauptziel ist dabei die Bereitstellung von Bio-
masse oder Produkten mit definierten physio-
logischen Parametern. Im Gegensatz zum
Labormalstab ergeben sich bei der Realisie-
rung groBtechnischer Verfahren haufig Pro-
bleme durch das oft auf wendige Scale-up.
Mit den derzeit gangigen off-line Bestim-
mungsmethoden prozessspezifischer Para-
meter ist eine langzeitstabile und stérungs-
freie Betriebsflhrung schwer zu realisieren.

Konventionelle Ansatze der Steuerung bio-
logischer Stoffwandlungsvorgange nutzen
im Chemostaten bei vorliegender Subtrat-
limitierung das Phanomen der Selbststabili-
sierung des Prozesses aus. Ein robuster
stationdrer physiologischer Zustand ist ledig-
lich an unwirtschaftlichen Arbeitspunkten
einstellbar. Optimale Produktivitat wird in
Gebieten hoher Verstarkungen erreicht, in
denen die biologischen Zustandsvariablen
jedoch sehr empfindlich gegenlber klein-
sten Stérungen reagieren und die Gefahr
des Auswaschens besteht.

Um die Vorteile der kontinuierlichen Fermen-
tationen zu nutzen, sind deshalb eine gute
Prozesskenntnis, ein hoher technischer Stan-
dard (Sterilitat, Sicherheit, Automatisierung)
und ein groBer Aufwand in der Prozessvor-
bereitung erforderlich.

Regelstrategie

FUr biotechnologische Prozesse wurde ein
geschlossener Zugang zur on-line Steuerung
der Wachstumsprozesse entwicklelt. Ein
neuartiger Grundgedanke zur Behandlung
der fur diese Prozesse typischen mathe-
matischen Ansatze ermdglicht die Ableitung
eines dem biologischen Wachstumsprozess
angepassten Steuergesetzes. Steuerziele
konnen sowohl die Stabilisierung des Wachs-
tums von Biomasse oder Produktbildung in
Arbeitspunkten hoher Ausbeute und die
Flhrung des Populationsmilieus sein. Durch
die Anpassung des Reglers an die Struktur
des Prozesses sind die vorgegeben Regel-
ziele potentiell erreichbar.
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Struktur der modelladaptiven Regelung

S: Substratkonzentration; P: Produktkonzentration; X: Biomassen-
konzentration; S, : Substrateingangskonzentration; D: Durchfluss

Eine Anderung von FlihrungsgroBen oder
angreifende Stérungen fihren nicht zum
Ausfall der Reglerfunktion oder zur
Instabilitat. Damit kénnen

ein ruhiger Prozessverlauf garantiert,

die Mikroorganismen schonend
kultiviert und

die Wachstums- bzw. Produktionsleistung
optimiert

werden.

Sowohl substratlimitierende als auch pro-
duktinhibierende Prozesse werden be-
herrscht. Die aufwendige Bestimmung bio-
logischer Wachstumsparameter entfallt auf-
grund des Einsatzes adaptiver Methoden.

Die beschriebene Methode 16st die Probleme
der Stabilisierung der Biomasse-, Substrat-
oder Produktkonzentrationen sowie von An-
fahr- und Umsteuervorgangen mit konstan-
tem und gleitendem Reaktionsvolumen. Der
Prozess kann am festen Arbeitspunkt betrie-
ben oder mit Fiihrungstrajektorien beauf-
schlagt werden. Sondierende Vorunter-
suchungen flr ausgewahlte Prozesse mit
Produkthemmung bestatigen die Leistungs-
fahigkeit des Verfahrens.
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Stabilisierung der Biomassenkonzentration im kontinuierlichen

Lésungsweg

Grundkomponente der Strategie ist ein
nichtlinearer adaptiver MehrgroBenregler fir
den einstufigen kontinuierlichen Reaktor mit
idealer Durchmischung. Ausgangspunkt des
Entwurfs der Steuerung ist die mathema-
tische Beschreibung der Wachstumskinetik
und des Milieus (pH-Wert, Temperatur, Sauer-
stoffkonzentration) durch ein System nicht-
linearer Differentialgleichungen.

Als Losungsansatz werden spezielle nicht-
lineare, prozessspezifische Transformationen
benutzt, um die Prozessbeschreibung in eine
integrable Form zu Uberfihren. Diese Vor-
gehensweise ermaglicht den Entwurf reali-
sierbarer Filter und den Aufbau kausaler
Regler. Der eigentliche Steueralgorithmus
wird in der transformierten Signalebene
(Bildebene) entwickelt. ZweckmaBigerweise
werden dazu modelladaptive Methoden
angesetzt.

Steuerziele konnen sowohl die Stabilisierung
des Wachstums von Biomasse oder Produkt-
bildung in Arbeitspunkten hoher Ausbeute
und die Flihrung des Populationsmilieus
sein.

Fermentationsbetrieb
(Simulation der Wachstumskinetik von Rhodoccus spec. 1)

Eigenschaften des Verfahrens

Durch die Anpassung des Reglers an die
Struktur des Prozesses sind die vorgegeben
Regelziele potentiell erreichbar. Eine Ande-
rung von FlhrungsgroBen oder angreifende
Stoérungen fuhren nicht zum Ausfall der Reg-
lerfunktion oder zur Instabilitat. Damit kon-
nen ein ruhiger Prozessverlauf garantiert, die
Mikroorganismen schonend kultiviert und
die Wachstums- bzw. Produktionsleistung
optimiert werden. Sowohl substratlimitie-
rende als auch produktinhibierende Prozesse
werden beherrscht. Die aufwendige Bestim-
mung biologischer Wachstumsparameter
entfallt aufgrund des Einsatzes adaptiver
Methoden.

Die beschriebene Methode 16st die Probleme
der Stabilisierung der Biomasse-, Substrat-
oder Produktkonzentrationen sowie von
Anfahr- und Umsteuervorgédngen mit kon-
stantem und gleitendem Reaktionsvolumen.
Der Prozess kann am festen Arbeitspunkt
betrieben oder mit Fiihrungstrajektorien be-
aufschlagt werden.

Sondierende Voruntersuchungen fiir aus-
gewahlte Prozesse mit Produkthemmung
bestatigen die Leistungsfahigkeit des
Verfahrens.
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