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Agenda

Motivation und Zielsetzung

Prozessanalyse und Management Software
Ausblick Prozessautomatisierung

Prozess der Biogasbildung

Untersuchung des Mess- und
Fermentationssystems

6. Ausblick Prozessanalytik
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Motivation

1.Verbesserung des Prozessverstandnisses
Biogasbildung nach wie vor Blackboxsystem

2.Vermeidung von gefahrlichen Prozesszustanden

Biogasprozess kann uUbersauern

3. Optimierung und Regelung des Biogasprozesses
Erh6hung des Anlagenwirkungsgrades

Angepasste Anlagenauslegung
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Projektziel

Entwicklung eines vollautomatisierten
Inline-ATR-FTMIR Messsystems fur den
Einsatz in Biogasanlagen

Das Gesamtsystem bestenht aus:
Spektrometer

Lichtwellenleiter / Sonde
Automatisierte Prozessschnittstelle
Behalter flr Reinigungsflissigkeiten
Hardwaresteuerungseinheit

Bedieninterface und Gbergeordnete
Prozessanalyse und Management
System
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Prozessanalyse & Management Software

Anforderungen: e —

» Kombination von MIR-Online- | .- = - H
Messung und Unical 9000 T =3

> Anbindung an weitere =
Automatisierungskomponenten ﬁ"

> Komfortable Bedienung und -
Konfiguration ]

» Einfache grafische Erstellung
von Reinigungsprozeduren

» Automatische Erkennung und
Beseitigung von

| Sondenverschmutzungen
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Definition von Reinigungsprozeduren
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Reinigungsrezeptur

‘ Sonde einfahren /

Spiilen: Medium 1

Spiilen: Medium 2

‘ Trocknen: Pressluft

Sonde ausfahren
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Grafische Erstellung von

Reinigungsrezepturen

a3l Management Unical 3000 FOS

| Aufbau Kommurikation | Programmiening | Handsteusnung | Messdatenerfassung | Systam Informationen | System Informationen 2|

Module

Sonde in Prazess . ¢
e

— e

Sonde in Service | ., &

Spiilen mit Medium

Spiilung mit Luft

Programm

1

Loschen

!

Daosierpumpe | -

o <

Dosierpumpe Il -]

— . "

Dosierpumpe [l .- l
e ]

I Laden | | Speichem | Ubemehmen
LOGAUSGABE
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Grafische Erstellung von

Reinigungsrezepturen

sl Management Unical 9000 FOS

| Aufbau Kommunikation | Programmiening | Hardsteusnng

Module

werfassung | System Informationen | System Infor

i wenZi

Sonde in Prozess

Sonde in Service

Spulen mit Medium

Spiilung mit Luft

Programm

Sonde in Service

Daosierpumpe |

Dosierpumpe Il

Spulung mit Luft

Ubemehmen

Daosierpumpe |
Dosierpumpe Il o P
pa 2o
— -
Dosierpumpe Ill o -
- b -
l Laden } | Speichem |
LOGAUSGABE
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Prozessanbindung

Automatisierung Prozess

Unical 89000 FOS

1Management System
:Unical 9000 FOS

RS 485

USB (DDE)

Spektrometer

OPC

Leitsystem SPS

impulse
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Ausblick Analyseautomatisierung

1. Kopplung des MIR Spektrometer an die
Analysesoftware

2. Implementierung von Analysealgorithmen

3. Praxistest auf der Leppe-Deponie

P® Kontakt
~ Prof. Dr. M. Bongards: michael.bongards@fh-koeln.de

Dipl.-Inform. O. Trauer M.Sc: oliver.trauer@fh-koeln.de

Gummersbach Environmental Computing Center
Fachhochschule Kéln Campus Gummersbach, F10,
N Steinmdillerallee 1, 51643 Gummersbach/D
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Step 1
Hydrolysis

Step 2

Step 3

Step 4
Methanogenesis || Acetogenesis|| Acidogenesis

Suspended organic material (biopolymers)

Lipids Carbohydrates Prc-tfins
l Polypeptides
h 4 J'
. Mono- &
LCVFA & glycerine disaccharides Peptides

~ | —

Crganic intermediates
SCVFA, alcohols, lactic acid etc.

Inorganic intermediates
COg. Hy NH4*, HS eftc.

| ———

Acetic acid

Carbon dioxide & hydrogen

\/

Acetotrophic methanogenesis (70 % of the CH,): CH,COOH — CH, + CO,
Hydrotrophic methanogenesis (30 % of the CH,): CO, + H,— CH, + H,O

LCVFA: Langkettige fliichtige organische Sauren
SCVFA: Kurzkettige fllichtige organische Sauren

Quelle: Madsen, M., Holm-Nielsen, J.B., Esbensen, K.H., 2011: Monitoring of anaerobic digestion
a I'IZ p ho [O n |CS processes: A review perspective, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15, 3141 — 3155
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Wichtige Prozessparameter

Wertebereich

von bis
Parameter / o/l* mmol/l o/l* mmol/I|
NIS_IL;-N/k L4 78 2.85 158.3 ;Qel:ggﬁi[ei?;?g U.,siglci)(gli&en Biogas
T 74 - - - u ’
TSIghg 54 - . e
TAC (CaCO3) 8 79.9 15 149.9) 10.10.2011, 12:09
FOS. ) 2.05 34.1 6.5 108.2
(Essigsaure)
FOS/TAC 0.11 0.435 0.595 0.72
Sauren / g/l* mmol/I g/l* mmol/l  Fmv / mmol/g
[Essig- 0 0 299  49.79 16.65]
Propion- 0 0 0.60 8.10 13.50
Butter- 0 0 0.05 0.57 11.35
Isobutter- 0 0 0.00 0.00 11.35
Valerian- 0 0) 0.11 1.08 9.79
Isovalerian- 0 0 0.00 0.00 9.79
R Capron- 0 0 0.02 0.17 8.61
1/4 12
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Transmission %
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Eingrenzung des Wellenzahlbereiches
anhand des Essigsaurespektrums

-
V.

40

\ Y } % 5(-COOH)
V(-OH / -CH) V(-CZO) d H]

D ! ! ! ! ! 1

3700 3200 2700 2200 1700 1200 700
5(-OH / -CH)

20

v(-C-0)

Wellenzahl / cm-1

——Sonde 058, ES 299.9% MCT ——Sonde 114, ES 299 9% MCT

gemessenes Essigsaurespektrum

Datenbankspektrum Essigsaure
(Quelle: http://webbook.nist.gov, gemessen in CCl,)
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Charakterisierung von Spektren realer
Fermenterproben
1 @
0,045
0.19 -
0,040 _
Joss LAMMOnium —— Hydrogen-
0,14 - \ carbonat
0,030
s 0,025 -
- : \ :
£ 099y \ !\ A _ _Feststoffanteil
N AW AV A A
0.04 - 0.010 j ‘VA I
0,005 /
-0.01 - 0,000 + . . . . |
1800 1600 1400 1200 1000 a00
Wellenzahl / cm1
— MW, Fermenterproben, n=45 (2) —Matriumhydrogencarbonat 0,55M (1)
—— Ammoniumchlond 0,94M (1) ——Fermenterprobe, feste Phase (1)
)
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Charakterisierung von Spektren realer

(1)

0,69
0,59
0,49
0,39

0,29

Absorption

0,19
0,09

0,01

(2)

0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Fermenterproben

Acetat
NN\
AN

m’/(\/(\)'\ \\/\ :

1800 1600 1400 1200 1000 800

Wellenzahl / em™

- Presswasser (2)
—Presswasser, 30g + 0,75ml 4M Na-Acetat (2)
—— Matriumacetat 1,67M (1)

impulse

/ZIM

Fiir wachstum
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Untersuchung zur Auswertbarkeit von
Mischungsspektren
010 — s
0.0s —_
006 | e e N NN PR
00t | e SIS
n.oz —_
0 __
Variables
18IOO 1?|00 'leO 1 SIOO 14b0 13|00 1 QIOO 1 1|00
Halbsynthetische Proben, Maximalkonzentrationen liegen ca. 9-
(Acetat), 56- (Propionat), 6- (Ammonium) und 5-fach
3 (Hydrogencarbonat) tiber den Konzentrationen realer Anlagen*
\/ * Holker, U., 2008: Gertichtekliche schlieRen, Biogas Journal, 4, 16

a I't p h (0] [O 1 | cS http://www.bioreact.de/images/stories/pdf/Biogas-Journal_04-2008.pdf, 10.10.2011, 12:09
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Reduktion des spektralen Bereiches
0,10
0,09
0,08
0,07
_E 0,06 1 I/\
=
S 0,05
2
= 0.04 ﬂ‘
0,03 / \
0,02
0,01 '(/ \"‘h-..___
D,UU B T T 1
1750 1650 1550 1450 1350 1250 1150
Wellenzahl / cm!
—— Mittelwertspektrum  ——Empfohlene WZ (n=59)
*Reduktion des spektralen Bereiches auf 59 diskrete
Wellenzahlen
| H) «Methode nach Brown P.J.
! " Quelle: Brown, P.J., 1992: Wavelength Selection in Multicomponent Near-Infrared Calibration, 17

1 Journal of Chemometrics, 6, S. 151-161
art photonics ™ s
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Ausblick Prozessanalytik

1. Untersuchung realkonzentrierter Mischungs-
proben

2. Spektrenkorrelation mit Parametern FOS,
TAC und NH,-N

Kontakt
Prof. Dr. A. Rehorek: astrid.rehorek@fh-koeln.de
Dipl.-Ing. (FH) S. Janz: stanislav.janz@smail.fh-koeln.de

PRA&PAT Center
Fachhochschule Koln Campus Leverkusen, F11,
N Kaiser-Willhelm-Allee, 51368 Leverkusen/D
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Vielen Dank !

PRA&PAT Center
Prof. Dr. A. Rehorek: astrid.rehorek@fh-koeln.de
Dipl.-Ing. (FH) S. Janz: stanislav.janz@smail.fh-koeln.de

Gummersbach Environmental Computing Center
Prof. Dr. M. Bongards: michael.bongards@fh-koeln.de
Dipl.-Inform. O. Trauer M.Sc: oliver.trauer@fh-koeln.de
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