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Ozet

Jet cevrimli biyoreaktor, organik maddenin pargcalanmast igin
kullanilan aritma sistemlerinin genel performansin arttirmak
icin gelistirilmis kompakt bir reaktor tipidir. Jet ¢evrimli
biyoreaktorlerin en onemli ozelliklerinden biri yiiksek kiitle
transfer  ozelligine  sahip  olmalanidir.  Dolayistyla,
mikroorganizmalar sisteme verilen oksijeni daha etkin bir
sekilde kullanabilmektedir. Bu ¢alismada modeli bilinen
dogrusal olmayan bir jet cevrimli biyoreaktor sisteminde,
coziinmiis  oksijen miktarimin  ihtiya¢  duyulan seviyede
tutulabilmesi icin klasik PI kontrol ve Lyapunov tabanl
dogrusal olmayan kontrol yontemleri uygulanmig ve sonuglar
karstlagtirmigtir.  Dogrusal olmayan kontrol yontemleri
belirsizliklerin, dogrusalsizliklarin  ve cevresel degisim
faktoriiniin  kayda deger oldugu sistemlerin denetiminde
onemli bir iistiinliik saglanugtir.

Abstract

Jet loop bioreactor is a compact reactor type which was
developed to improve the overall performance of treatment
systems used for the degradation of organic matter. One of
the most significant features of the jet loop bioreactors is that
they have high mass transfer abilities. Therefore, the
microorganisms within the system are able to use the oxygen
supplied more efficiently. In this study, in order to keep the
soluble oxygen quantity at a desired level, the classical PI
control and Lyapunov based nonlinear control methods were
applied to the jet loop bioreactor, whose dynamic behaviour
exhibits nonlinearities and uncertainties, and the results were
compared. The nonlinear control methods prove to be
providing a significant advantage in the control of systems
with  considerable nonlinearities,  uncertainties  and
environmental variation factors.

1. Giris

Gaz fazinda bulunan bir ya da daha fazla bilesenin siv1 faza
absorplanmasi kimya proses sektoriinde oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genellikle iki fazda bulunan bilesenlerin
arzulanan sekilde reaksiyona girmesi i¢in iki faz arasindaki
temasin miimkiin oldugunca verimli olmasi gerekmektedir. Jet

reaktorler bu amagla tasarlanmig olup basit yapili ve diisiik
insa maliyetlidir, hareketli parca bulundurmamasi ve Kkati
madde ile caligabilmesi gibi avantajlara sahiptirler. Bu
calismada Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Laboratuarinda
kurulan ve kullanilmakta olan yiiksek performansli membran
biyoreaktoriin daha verimli calisabilmesi icin atiksu ile
havanin istenilen oranlarda karigtirilmasini saglayan kontrol
sistemleri tasarlanmistir. Prosesin etkin bir bigimde ¢alismasi
icin sistemin dinamik davranigin1 iyi ifade eden bir
matematiksel  modelin  elde  edilmesi ve  proses
degiskenlerinden secilecek biiytikliiklerin  gergek-zamanl
izlenmesi ve otomatik kontroliiniin gerceklestirilmesi igin
calismalar yapilmaktadir [1,2]. Daha onceki ¢alismalara ek
olarak sistemin durum denklemlerinin dogrusal olmayan
yapida olmasi sebebiyle Lyapunov tabanli nonlineer kontrol
yontemi uygulanmistir. Uygulanan yontemin etkinliginin
anlagilabilmesi icin klasik PI denetleyici tasarimi yapilmis ve
benzetim sonuglar1 karsilastirilmigtir.

[k boliimde jet cevrimli biyoreaktorler ve kullanilmakta olan
deneysel diizenek hakkinda genel bilgi verilmis daha sonra
siirecin matematiksel modeli ve uygulanan kontrol algoritmasi
sunulmus ve son boliimde benzetim sonuglart karsilastirmali
olarak sunulmustur.

2. Jet Cevrimli Biyoreaktorler

Daha once Yildiz (1999) tarafindan tasarlanan, [3], jet
cevrimli membran biyoreaktor esas alinarak gelistirilen ve
kurdurulan yiiksek performansli membran biyoreaktor Sekil
1’de ve sematik olarak Sekil 2’de sunulmustur.

2.1. Deneysel Diizenegin Yapisi

Reaktor, i¢ ice gecmis yliksekligi 113,5 cm, i¢ ¢ap1 15 cm olan
ve emme tiipi uzunlugu 100 cm ve i¢ cap1 7 cm olan iki adet
silindirik konik tabanli pleksiglas tiipten olusmaktadir, Sekil 1
ve 2, [4]. Bu tip reaktorlerin ana amaci atiksu ile havay1 farkl
oranlarda carptirarak karigtirmak suretiyle atiksuya oksijen
diflizyonunu arttirip mikroorganizmalarin organik maddeyi
daha etkin bir sekilde parcalamalarin1 saglamaktir [5].



Sekil 1: Kullanilmakta olan yiiksek performansli membran
biyoreaktor.
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Sekil 2: Jet cevrimli biyoreaktoriin sematik gosterimi.

Siiziintli vanast agilarak membran modiilden sivi gecisi
saglanip bilgisayara bagl hassas terazi ile veriler kayit altina
alinmaktadir. 10 sn zaman araliklariyla kaydedilen agirlik
degerlerinden hareketle siiziinti akisi degerleri hesap
edilmektedir. 60 dakika siiren her bir deney sonunda alinan
stiziinti numunelerinden KOI, TKN ve NH; analizleri
yapilarak sistem performansi degerlendirilmektedir.

Deney diizeneginde ¢oziinmiis oksijen, sicaklik ve pH gibi
onemli isletme parametreleri siirekli olarak multi-parametre
Olciim cihazi (Hach-Lange) ile Oolgiilmekte ve istenilen
degerlerde tutabilmek i¢in Programlanabilir Lojik Kontrolor
(Phoenix Contact PLC) ile otomasyonu yapilmaktadir.

Mevcut sistemde reaktdre hava verme islemi kompresoriin
sirekli ~ olarak  caligmasiyla  saglanmaktadir.  Oysaki
kompresoriin  Oniinde yer alan oransal valfin sistemdeki
oksijen ihtiyacina gore kontrol edilerek oransal olarak acilip
kapatilmasiyla ¢ok daha verimli bir ¢alisma elde edilebilir.

2.2. Sistemin p, p,, ve Kg Degerleri

Tablo1’de goriilen sistem parametrelerinin hesaplanmasina
[1] referansli c¢alismada yer verilmistir. Burada
maksimum spesifik bilyiime oranini, Y verim katsayisini, ky,
olim katsayisini, Kg ise yari doygunluk katsayisini ifade
etmektedir.

Tablo 1: Hesaplanan kinetik katsayilar

Kinetik parametre Deger
Hmaxs  1/gUin 0.21
Y, gr/gr 0.28
kq, 1/giin 0.019
Ks,  mg/L 11000

3. Siirecin Modeli ve Denetimi

Sistemin optimum kontroliinii saglamanin temel yolu, atiksu
aritma siirecinin  dinamik davranislarint en iyi bicimde
matematiksel olarak ifade etmekten geger [6]. Siirecin
dinamik modeli blok diyagrami olarak Sekil 3’de verilmistir.

EEENEY)'e .[ X Oksijen
E girigi
—>dOUR .[ OUK Sistem gikist
H dt (oksijen sensorii’
S
d

Sekil 3: Stirecin blok diyagram gosterimi

3.1. Sistemin Dinamik Davramsinmin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan davranig goOsteren asetojenik  ve
metanojenik mikroorganizmalarin bilylime orani, asagida
verilen Monod Kanunu ile ifade edilir [2].
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Kesikli sistem ile ¢aligildigi igin, durum degiskenleri [1];

dx
L uX -k, X
5 Xk
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dt Y

olarak ifade edilebilir. Burada X bakteri konsantrasyonunu, S
ise substrat konsantrasyonunu ifade etmektedir. Oksijen
kullanma orani, OUR,

dOUR _1-Y 3)
dt Y




denkleminden bulunur.

Belirtildigi gibi ¢oziinmiis oksijen sistemde siirekli olarak
Olciilebilen degiskenlerden birisidir. Mikroorganizmalarin
ihtiyac1 olan oksijen miktar1 da hesaplanabildigine gore
ikisinin arasindaki fark ortamda bulunan oksijen miktarin
vermektedir. Bu durumda reaktor igerisindeki oksijen
miktarini istenilen seviyede tutmak miimkiindiir.

3.2. Klasik Kontrol Yontemi

Onerilen kontrol sisteminin bagarisinin goriilebilmesi igin
klasik PI denetleyici tasarimi yapilmistir. Ziegler-Nichols PI
tasarim yontemi kullanilarak belirlenen katsay: sabiti, K, ve
integral sabiti, T ;

K,=1.18 T,=9.83

olarak bulunmustur [7]. Bu durumda denetleyici,

Gp(s)=K, [1+Tlsj:1.18+ O'SIZ

seklinde elde edilmektedir. Sistem ve denetleyiciye ait blok
diyagrami Sekil 4’de verilmistir. Oransal valf i¢in kullanilan
matematiksel model Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4: PI denetleyici blok diyagram gosterimi

3.3. Onerilen Denetleyici

Lineer olmayan sistemlerin  kontroliinde  Lyapunov
fonksiyonu tabanli kontrol yonteminin klasik kontrol
yontemlerinden daha etkin sonuglar verdigi bilinmektedir.
Yapilan temel islem, hata isaretine bagl bir enerji fonksiyonu
belirleyip bu fonksiyonun sifira yaklagmasini saglayacak
degisimi veren kontrol sinyalinin matematiksel olarak elde
edilmesidir [8].

Hata isaretine ait enerji fonksiyonu asagidaki gibi kabul
edilirse,

V=%ke220, ke R* )

hata degeri sifira ulagmadigi siirece bu fonksiyon sifir
degerini almayacaktir. Buna gore yapilmasi gereken verilen
fonksiyonu sifira tagimaktir. Bu sayede hata degeri de sifir
degerini alacaktir. Enerji fonksiyonuna ait degisim,

V = keé 5)

olmaktadir. Burada,

. d ( dOUR
e=— ref—f(u— Jdt]
dt dt )

dOUR
dt

e=—u+

ile ifade edilmektedir. Yapilmasi gereken islem kontrol
sinyalini kullanarak hata degeri sifira ulagmadigi siirece
degisimin sifirin altinda bir deger almasini saglamaktir.

dOURj )

V= ke(—u +
Burada u degiskeni sisteme verilen anlik oksijen degerini

vermektedir. Bu durumda degisim ifadesinden,

dOUR _
dt

—u+

—Pe ()

(8) esitligi elde edildiginde;
ex0 = V<0
e=0 = V=0 V=0

saglanacaktir. Buna gore,
;L _ﬁ .
V =-pkV, a—z, a,fe R 9)

sonucuna ulagilacaktir ki, {istel kararli yapinin elde edildigi
goriilmiis olacaktir.

Elde edilen kontrol isaretine ulagabilmek icin hata ve
bakterilerin anlik oksijen kullanim degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Reaktdrde mevcut oksijen miktart siirekli
olarak Oolciilebildigine gore hata degeri dogrudan elde
edilebilir. Olgiilen oksijen degerinin tiirevi alindiginda anlik
oksijen degisim degeri elde edilmis olur ve kompresdrden
gelen oksijen miktar1 da hesaplanabildigine gore ikisinin
arasindaki fark bakterilerin kullandig1 anlik oksijen miktarini
verecektir. Sensor Ol¢iim hatalarindan ve yapilabilecek
matematiksel sinirlamalardan dolay: tahmin degeri +%5° lik
bir hata bandi i¢inde yer almaktadir.

Kontrol isaretinde dikkate alinmasi gereken bir diger nokta
bakterilerin oksijen ihtiyacinda hata sinyaline ait kontrol
payinin artirtlmasinin istenmesi durumunda,

1 dOUR

u=
B dt

esitligi yeterli olmaktadir.

+ fe (10)

Onerilen denetleyiciye ait blok diyagrami Sekil 5’de
verilmistir.
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4. Benzetim Sonuclari femen e
Lyapunov tabanli dogrusal olmayan kontrol yonteminin Sekil 7-b: PI denetleyicili sistemde referans giris ve
etkinligini daha iyi anlayabilmek icin klasik yontemlerden PI ¢ikig degerleri

kontrol yontemiyle karsilagtirma yapilmistir. Sekil 3’de
verilen blok diyagramindan ¢ikarilan X, S ve OUR sistem
degiskenlerinin degisimleri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 8’de oksijen kullanma oraninin anlik degisimi ve bu
degerin kestirimi verilmistir.
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Sekil 6: Siirecin kontrolsiiz X, S ve OUR degiskenleri R
Sekil 8: OUR ve OUR degisim hizlar

Sisteme Boliim 3.2°de verilen PI denetleyici uygulandiginda
alinan sonuglar Sekil 7-a ve b’de goriilmektedir. Sistemin Sekil 9’da ise onerilen Lyapunov tabanli dogrusal olmayan
durum degiskenleri Sekil 7-a’da, referans giris degeri 500 denetleyicinin giris ve ¢ikis degerleri verilmistir.

mg/L. olarak alindiginda ortamdaki oksijen miktarinin
degisimi Sekil 7-b’de verilmistir.
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Zaman (saat) Sekil 9: Dogrusal olmayan denetleyici ile referans giris ve

Sekil 7-a: PI denetleyici ile X, S ve OUR degiskenleri ¢ikis degerleri



5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Benzetim sonuglari incelendiginde Lyapunov tabanli dogrusal
olmayan denetimin klasik PI kontrol yontemine gore iistiin
oldugu goriilmektedir. Sekil 7-b ve Sekil 9°da verilen
grafiklerden, dogrusal olmayan denetleyicinin yiikselme
hizinin PI denetleyiciye gore daha yiiksek, en biiyiik tist
asimmin  ve salimmlarmin  ise daha diisik oldugu
goriilmektedir. Ayrica klasik denetleyicide kalici hal hatasi
daha uzun bir siirede ortadan kalkmaktadir.

Dogrusal olmayan kontrol yontemleri uygulama ve yazilim
giicliiklerinden dolay1r endiistride klasik PID denetimi gibi
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu ¢aligmanin devaminda,
kurulu olan mevcut otomasyonlu jet cevrimli aritma sisteminin
gercek zamanli denetiminin burada sunulan dogrusal olmayan
denetleyicinin Programlanabilir Lojik Kontrolére (PLC)
yazilmasiyla gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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