T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSL“J’L,; o
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

d¢ 7o,

- ETANOL URETILEN KESIKLI BIR
BiYOREAKTORDE MODELE DAYALI
OPTIMUM SICAKLIK KONTROLU

Ercan OZDEMIR
YUKSEK LiSANS TEZi
ENERJi SISTEMLERI ANABILiM DALI

Tez Danigmani

Doc. Dr. Ali ALKUMRU

TC, YORSEN AERFT M KURULY
DOKTMANTASY UN MERKEZ

GEBZE
1999



Bu tez ¢aligmas1 G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Ens‘u,tusu Yonetlm‘ %S 1
Kurulu'nun .[... 0061 £949.. tarih ve LY., 2{'}’ sayili karariyla otusturulan_ julzfz ’
tarafindan . ﬁm&q Side S fezi

olarak kabul edllml$t1r

UYE :  Dog. Dr. Ali ALKUMRU

(Tez Danigmani)

UYE :  Yrd. Dog. Dr. Mehmet KOBYA

UYE :  Yrd. Dog. Dr. Cengiz YATMAZ
ONAY

G.Y.T.E., Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
40100927, tarih ve ..29./.. 3. 2-sayili karar.




Liv.

OZET

Kesikli bir biyoreaktérde gerceklesen etanol fermentasyonunda optimum
sicaklik kontrolii yapilmasi amaglandi. Bu amag dogrultusunda, ekzotermik reaksiyon
sonucu agiga gikan istmn alinmasi igin biyoreaktore ceket eklenmesine ve sicaklik
artiginin bu ceketteki sogutma suyunun debisi ayarlanarak etanol i¢in optimum lireme
sicaklifz olan 12 °C’de sabit kalmasina ¢aligildi.

Literatiirden alinan matematiksel modeller kullamlarak, modele dayali kontrol
sistemlerinden biri olan IMC ile PID kontrol edicili klasik geri beslemeli kontrol

sisteminin sicaklik kontrolii i¢in performanslan gézlemlendi.

Prosese verilen basamak etkisine karg1 alinan tepki grafigi diger bir degisle
proses tepki egrisi elde edilmistir. Proses, birinci dereceden 6li zamanli proses
(FOPTD) olarak kabul edilmis ve sistem parametreleri buna gére hesaplanmigtir.
Sistem parametreleri , PID ve IMC kontrol edici parametrelerinin bulunmasinda

kullanilmgtr.

Kapali cevrim kontrol sistemlerinde, biyoreaktor i¢i sicakhifi kontroli
yapilmig ve elde edilen veriler sonucunda her iki kontrol sistemininde etanol
fermentasyonu sicakhik kontrolii igin uygun oldugu fakat IMC kontrol sisteminin
hassasiyeti nedeniyle PID kontrol sistemine gore daha iyi performans gosterdifi
saptanmigtir.



SUMMARY

The optimum temperature control for ethanol fermentation in a batch
bioreactor was aimed. In this regard, it was studied that the jacket was mounted to
reactor to remove the heat generated by the exothermic reaction and by adjusting the
flow rate of cooling water in this jacket, the increase in temperature has been tried to

maintain at 12 °C which is the optimum temperature for the ethanol production.

By utilizing the mathematical models adapted from the literature, the
performance of two systems, classical feedback control system with PID controller
and IMC which is one of the model-based control systems for temperature control

have been observed.

The response graph is obtained for the step change given to the process in
other words process reaction curve is obtained. Process was assumed as a first order
process with time delay (FOPTD) and system parameters have been calculated
according to this assumption. These system parameters have been used to estimate the

PID and IMC controller parameters.

The temperature control in bioreactor by setting up closed-loop control
systems has been performed and based on these data, it has been concluded that both
control systems are suitable for temperature control in ethanol fermentation, but IMC

system has showed better performance than PID control system due to its accuracy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Zaman sabiti, (h)

Stv1 yogunlugu, (kg/m°)

Glukoz reaksiyon 1s1s1, (kJ/mol)
Maltoz reaksiyon 1sis1, (kJ/mol)
Maltotrioz reaksiyon 1s1st, (kJ/mol)

Ist transferi alam, (m?)

Siv1 1s1 kapasitesi, (kJ/kg °C)

Etanol baglangic konsatrasyonu, (mol/m’)

Michaelis sabiti igin Arrhenius aktivasyon enerjisi, (cal/mol)
Inhibisyon sabiti i¢in Arrhenius aktivasyon enerjisi, (cal/mol)

Akis hizi

Glikoz konsatrasyonu, (mol/m®)

Glikoz baglangi¢ konsatrasyonu, (mol/m’)
Michaelis sabiti igin Arrhenius frekans faktori, (™)

Proses kazanci
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Maltoz igin Michaelis sabiti, (mol/m’)
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Maltoz baglangi¢ konsatrasyonu, (mol/m’)
Maltotrioz konsatrasyonu, (mol/m?)
Maltotrioz baglangi¢ konsatrasyonu, (mol/m®)
Gaz sabiti, (cal/mol K)

Verim, (mol glukoz/mol seker)

Verim (mol maltoz/mol seker)

Verim, (mol maltotrioz/mol geker)



Verim, (mol glukoz/mol biokiitle)
Verim, (mol maltot/mol biokiitle)
Verim, (mol maltoz/mol biokiitle)

Fermentasyon zamam, (h)
Gecikme zamany, (h)

Fermentasyon sicakligi, (°C)

Ornekleme zamam, (h)

Sogutma suyu sicakligy, (°C)

Toplam 1s1 transfer katsayisi, (J/h m’ °C)

Fermentor hacmi, (m3)

Glikoz i¢in maksimum reaksiyon hizi, (h™)

Maltoz i¢in maksimum reaksiyon hizi, 1S
Maltotrioz i¢in maksimum reaksiyon hiz1, (h™)
Biyokiitle konsatrasyonu, (mol/m®)

Biyokiitle (maya) baglangig konsatrasyonu, (mol/m’)
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1. GIRIS

Diinyada baggOsteren enerji bunalimina ¢oziimler aranmaktadir. Yeni
yiuzyilla beraber etanol, metanol ve diger alkolleri igeren alternatif yakitlara
yonelmenin olacag: belirtilmektedir [US Department of Energy, 1992]. Etanol
liretiminin yaklagitk %80’i fermentasyonla gergeklestirildiginden, fermentasyon
teknolojisi yakin bir tarihte gok 6nem kazanacaktir.

Mikroorganizmalarin rol aldigi biyolojik olaylar ve meydana getirdikleri
tiriinler binlerce yillardan beri bilinmektedir. Insanlarin bu iriinlerle tamgmalar1 ve
arkasindan yaptiklan ilk buluslar ve edindikleri deneyimler 6nce bireysel olmus,
daha sonra bunlar toplumlarin genel kiiltiirlerine mal olmustur. Ilkel ¢aglarda
baglayan ilk fermentasyon teknikleri, zamanimizda gelismis teknolojinin
kullamlmastyla artan bir hizla devam etmektedir.

Biyoteknoloji tabanli drinler ticari amagh tretilen ve hizh geligmelerin
gozlemlendigi bir alandir. Fermentasyon proseslerinde, iriin kalitesinin istenen
diizeyde olmasi igin kontrol gereklidir. Optimum kontroliin uygulanmasi, istenen
kalitedeki tirlinti elde etmenin yaninda maliyet fiyatlarinin diigmesi ve {iriin veriminin
artmasim saglar. Ancak, biyokimyasal proseslerin kontrolii kimyasal prosesler kadar
kolay gergeklesmemektedir. Bunun sebebi, mikroorganizmalarin hassasiyeti
nedeniyle kontrol mekanizmasinin uygun bir sekilde tasarim gerekliligi ve hiicrelerin

dis ortamdan nasil etkilendiklerinin tam olarak bilinmemesidir.

Bir fermentor sisteminde, isletme sicaklifi, pH, ¢Oziinmiis oksijen, kopik,
debi vb. degigkenlerin istenen degerde sabit kalmasim saglayabilmek igin

uygulanacak uygun kontrol sisteminin segimi ¢ok 6nemlidir.
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Her bir mikroorganizmanin yagayabilece§i ve maksimum verlmln ;
saglanabilecegi optimum sicaklik degerleri vardir. Mikroorganizi_nélar dﬁsuIZ 4 B

sicakliklarda fermentasyon hizinin diigmesine ve dolayisi ile fermentasyon s'ﬁre’sinin*_j
artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek sicakliklar ise mikroorganizmalarin zarar ©
gormesine ve istenmeyen yan uriinlerin olugmasina sebep olur. Bu nedenle, 1-2 °C

hassasiyetle ortam sicaklii kontrolii gereklidir.



2. KONU ILE ILGILi YAYINLAR VE
CALISMALAR

Alves et al. (1998), yan kesikli etanol iiretim proseslerinin optimizasyonu
i¢in adaptif bir kontrol yemas: gelistirmiglerdir. Fermentasyon prosesi, kiitle dengesi
esitlikleri ve sinir aglan kullamlarak, hibrit sinir modeli ile modellenmis ve
fermentasyon kinetiZi buna gore gosterilmigtir. Kullamlan ag, fonksiyonel link aglan
(FLN), kendi parametrelerinin lineer tahminini saglar. Buda her o6mekleme

zamaninda parametrelerin tekrar tahmin edilebilmesini saglar.

Roca et al. (1996), sabit yatakh bir bioreaktorde tutuklanmig Saccharomyces
cerevisiae kullanarak on-line bilgi-tabanli etanolik fermentasyon kontrolii igin bir
sistem gelistirmiglerdir. Bilgi-tabanl bilgisayar destekli kontrol, sicaklik, pH, debi,
karbondioksit tretimi gibi proses degiskenlerinin hassas bir sekilde on-line
dlgiilmesini igermektedir. Olgiilen bu veriler, prosesin durumu veya sistem hatalan
hakkindaki egilimi gostermekte ve oneri ve/veya alarmlar vermektedir. Sonuglar

kontrol sisteminin giivenilirlifini gostermektedir.

Radhakrishnan et al. (1999), kesikli fermentorlerde NARMAX modeline
dayanan lineer olmayan self-tuning kontrol edici tasarlamis ve bu kontrol edicinin
Internal Model Control (IMC) ve Predictive Control (PC) yéntemlerine goére
avantajlarini belirtmisler ve endiistriyel proseslerin kontrolii i¢in bu yoéntemi tavsiye

etmiglerdir.

Satishkumar and Chidambaram (1999), kararsiz bioreaktérlerin kontrolii i¢in
fuzzy mantif ile ayarlanan PI kontrol edici tasarlamiglardir. Similasyon érnekleri,
biyoreaktorlerde sabit PI kontrol ediciye gore osilasyonlarin azaldidimi
gostermektedir.



Engasser (1998), yasayan hiicre igeren reaktorlerin optimizasyonu ve tasarimi
hakkinda bilgiler vermistir. Bdylece biyoreakt6riin modellenmesi, kontrolii, tasarimi
ve kullanilan katalizorler i¢in bazi 6nerilerde bulunmuglardir.

Kurnaz (1984), serbest ve tutuklanmig Saccharomyces cerevisiae mayas: ile
kesikli ve siirekli etanol iiretimini incelemis, kinetik parametrelerini ve optimum
¢aligma kosullarin1 ortaya koymugtur. Bunun diginda oksijenli ortamda maya
iretimini incelemis, organizma spesifik tireme hizina, pH, sicaklik, baglangi¢ substrat

konsantrasyonu etkisini gézlemlemistir.

Henson and Seborg (1991), lineer olmayan tek girig—tek ¢ikig (SISO)
sistemler igin IMC stratejisini Onermiy, nominal performansin saglanmasi igin
kontrol edici ve lineer olmayan filtre tasannmim1 gergeklestirmiglerdir. Bazi kabuller
kullanilarak, kapalhh gevrim sistemi, lincer IMC de oldugu gibi, aym kararlilik,
mitkemmel kontrol ve sifir offset 6zellikierini g6stermigtir. Siirekli fermentor igin

similasyon sonuglari, lineer olmayan IMC sisteminin avantajlarin1 ortaya koymustur.

Ben-Hassan et al. (1991), fermentasyon proseslerinde pH’in oOlgiimii ve
kontrolii tizerinde ¢alismuglardir. pH 6lglimlerinin yanitimi yilksek derecede dogrusal
olmadigindan yapilan klasik kontrol sistemlerinde problemler ¢ikmaktadir. Bu
nedenle pH kontrolii ve 6l¢iimii i¢in bilgisayar destekli hardware-software kisimlart
hakkinda bilgi vermiglerdir. Bu sistem her tirli fermentasyon prosesine

uygulanabilmektedir.

Cooney et al (1977), fermentasyon proseslerinde biyokiitle
konsantrasyonunu 6lgmek amaciyla detayli bir metot gelistirmiglerdir. Bu metot,
uygun ticari sensorlerin kullammiyla, fermentasyon parametrelerinin direk olarak
gozlenmesine ve madde denkliklerine bagli olarak ifade edilmigtir. Yaptiklan
¢aligmada olugturduklan metotun bir uygulamas: olarak Saccharomyces cerevisiae
mayasimin glikoz tizerinde, oksijenli sartlar altinda, kesikli kiltiirde biyiimesi 6rek
olarak verilmigtir. Bu durum igin stokiyometrik bilyiime esitlii ifade edilmig ve
esitlikteki her bir katsayinin bulunmasi amaciyla C, N, H ve O i¢in madde
denklikleri yazilmigtir. Ayrica oksijen tiketim ve CO; olusum hizlanm ifade eden



bagintilar gikartilmigtir. Bu esitlikler kullamlarak fermentasyon prosesinin

performans: ve biyokiitle derigiminin siirekli olarak g6zlenebilecegi gosterilmistir.

Rolf and Lim (1985), adaptif on-line optimizasyon yontemini, sirekli
fermentorde ekmek mayasimin hiicre dretimini maksimize etmek amaciyla
uygulamugtir. Deneyler, bilgisayar ile kontrol edilen fermentér sistemine
uygulanmigtir. Deneysel sonuglar ve On bilgiler adaptif on-line optimizasyon

sisteminin uygulanabilecegini gostermiglerdir.

Shi et al. (1989), adaptif on-line optimum kontrol sistemlerinin, biyoreaktor
sistemlerine uygulanmalari hakkinda bilgi vermigslerdir. Biyoreakt6r sistemlerinin
ozellikleri, zaman degisimli ve dogrusal olmayan yapida oldugu igin PID tipi ve
optimum kontrol ediciler uygulanmak istenmigtir. Yapilan caligmalar teorik olarak

gergeklesmisgtir,

Zhao and Skogestad (1997), siirekli biyoreaktérlerde, bes farkli kontrol
konfigiirasyonunu mikrobiyal geligme proseslerinin analizlerini yapmiglardir.



3. FERMENTASYON TEKNOLOJISI

3.1. Genel Bilgiler

Fermentasyon, mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerini kullanarak
organik maddeler Gizerindeki kompleks doniisiimdiir. Biyokatalizérler yardimu ile bir
maddenin istenen iiriine doniiglimii, bir reaksiyon veya reaksiyonlar serisi ile

gergeklesir.

3.2. Fermentasyona Etki Eden Faktorler

Mikroorganizmalarin gogalmas igin kullanilan besinin, mikro organizmalarin
geligimini saglayacak nitelikte olmasi gerekmektedir. Herbir mikroorganizma
fermentasyon sonucunda asit veya yan tiriin olugturur. Ortamin asitligi Griin olugumu
veya reaktif kaybolmasi nedeniyle artar. Bu nedenle pH’1n kontrol edilmesi gerekir.
Herbir mikroorganizma maksimum verimi saglamak igin belirli bir pH degerine
ihtiyag gosterir. pH kontrolii i¢in belirli tamponlar kullanilabilir. pH kontroli i¢in en
¢ok kullanilan tampon CaCQs tir. Eger ortamda asitlik artiyorsa asitligin artigina gore
ortama kireg, NaOH, amonyum, amonyum hidroksit gibi bazlar; ortamin asitligi

dustigiinde ise mineral asitler eklenir.

Herbir mikroorganizmanin  yasayabilecegi ve maksimum verimi
saglayabilecegi optimum sicakliklar vardir. Digiik sicakliklarda mikroorganizmalarin
gelisimi yavaglar ve fermentasyon hizi diser. Yiiksek sicakliklarda ise
mikroorganizmalarin birgogu 6liir. Fermentasyonda metabolik faaliyetler sonucu 1s1
agiga cikabilir. Mikrobiyal faaliyetler sonucu olusan 1smin sofutma sistemiyle
uzaklagtirilmas1 gerekir. Sicakligin belirlenen araligin digina g¢ikmasi, diigiik verimli
prosese sebep olur [Price, 1985].

Organizma igin gelisme ve 6liim hizlan arasindaki fark olan tiim geligme hiz:
Arrhenius egitligi ile agagidaki gibi ifade edilir [Russell, 1987].



dm/dt=M[A exp(~E/RT) - A'exp(-E'/RT)] oen -

Burada, M, hiicre kitlesi; A, A’, geliyme ve 6liim sabitleri; E, E', gelisme ve
olim aktivasyon enerjileri ve T, mutlak sicakliktir (Sekil 3.1). Sicaklifin pek ¢ok
organizmalarn Gzerindeki etkisi ile ilgili veriler Atkinson ve Mavituna tarafindan
verilmigtir (1983). Isi liretim miktari, hiicre geligimi ve yagami arasindaki dengeye
baglidir. Optimum sartlarin saglanmasi, fermentorden (tretilen 1s1nin gekilmesini
gerektirmektedir. Uretilen 1s1, oksijen tiiketim hizindan tahmin edilebilir [Cooney et
al,, 1969].

Spesifik biiyiime hizs
g1

L e

Sicaklik

Sekil 3.1 Fermentasyon sivis1 sicaklifimn, mikroorganizmalarin biiyiime hizina olan etkisi (Russell,
1987).

Aerobik fermentasyonda ¢6ziilmiis oksijen belirli bir degerde kalmalidir. Bu
nedenle yeterince havalandirma ve mikemmel bir kangimin saglanabilecegi bir
kanigim sistemine ihtiyag vardir. Aerobik fermentasyonda, mikroorganizmalar
yanlizca ¢Oziinmiis oksijen kullanabildiklerinden ve oksijen suda daha az ¢oziinir
oldugundan, oksijenin fermentasyon sivisina kiitle transferi genelde hiz limitleyici
faktordiir. Hiicre geligmesi igin gerekli olan oksijen agagidaki esitlik ile
hesaplanabilir [Mateles, 1971].
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Burada, Y, hiicresel verim/substrat; M, karbon kaynaginin molekiler aélf 11§1;%‘ E
O, C, H, N, atom sayis1 / substrat molekiilia ve O’, C', H', N, hiicrede bulunma

oranlardir.

Fermentasyon sonucunda mikroorganizmalara goére degisen toksik Uriinler
olusabilir. Bunlarin sterilize edilmesi gerekmektedir. Sterilizasyon siiresi ve sicaklii
onemlidir. Sterilizasyon 150 °C gibi yiiksek sicakliklarda gergeklesir. Zararh
mikroorganizmalarda parcalanir. Sterilizasyon maddesi olarak etilen oksit veya etil
alkol kullanilabilir.

Asilama dereceside verimi etkileyebilir. Bazi mikroorganizmalar igin
maksimum verime ulagtirmak igin %1 agilama gerekirken, digerlerinde %10-20

agilama tercih edilebilir.

Mikrobiyal bir hiicrede yaklagik C:N:P:S orant 100:10:1:1 dir [Price, 1985].
Pek ¢ok organik bilesik fermentasyon iizerinde rol oynar. Bunlar organik ¢oziiciiler,
pestisitler, alkoller ve yiiksek konsantrasyonlu uzun zincirli yag asitleridir. Monod

esitligi, gelisme hiz1 ile her substrat konsantrasyonu arasinda agagidaki gibi bir iligki
saglar.

M =H, [S/(K,+8)] (3.3)

Burada, u, spesifik biiyiime hizi; Umax, maksimum spesifik biyiime hizi; S,
substrat konsantrasyonu; K, p maksimum hizin yansi oldufunda substrat
konsantrasyonuna esit olan reaksiyon sabitidir. Bu egitlik, Sekil 3.2a’da grafiksel
olarak gosterilmektedir. S>10 K oldufu durumlarda p sabitlenir. Daha yiiksek
substrat konsantrasyonlarinda mikroorganizma inhibisyonu dolayis1 ile p azalir
(Sekil 3.2b). Diugilk substrat konsantrasyonlarinda farkli bir reaksiyon
baglayabileceginden, bu esitlik ile organizma davranigi her zaman tahmin edilemez.
Ticari substratlar kullamidiginda pek ¢ok mikroorganizma tek bir gelisme substrati

TC YiKsER Oy

DOKIMANTASY ETiM KuRyLy

ON MERKEZi



yiiksek olacaktir [Russell, 1987].
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Sekil 3.2 Bir fermentérde mikroorganizmalann 6zgil gelisme hiz1 : (a) Monod esitlifi (b) substrat
inhibisyonu etkisiyle (Russell, 1987)
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Bu sebeple, besi optimizasyonu 6zgiil biiyiime hizin1 ve verimi artirir. Kesikli
fermentorlerde besi, optimum seviyeyi korumak igin siirekli eklenmeliyken, stirekli
fermentorlerde besi dagiliminda daha fazla dikkat gerekmektedir.

3.3. Fermentor

Fermentor, mikroorganizma geligimi kontrolii i¢in kanigtirma, sicaklik ve
fermentasyon ortaminin havalandirilmasi iglemlerinin ayarlanarak optimum gartlarin

saglandig bir biyoreaktordiir.

Fermentérlerde ii¢ temel isletim modeli uygulanir. Bunlar kesikli, siirekli ve
yan siireklidir. Kesikli uygulamalarda proses sona erene kadar substrat ilave edilmez
ve iriin alinmaz. Kesikli prosesler, ticari olarak siirekli prosesler kadar tercih
edilmemektedir. Daha ekonomik olan siirekli proseslerde substrat ilavesi ve tiriin
alinmas: siireklidir. Siirekli fermentasyona, margarin iiretiminde st fermentasyonu
ve biyolojik atiksu antimi rnek olarak gosterilebilir. Yan siirekli fermentasyonlarda
ise substrat konsantrasyonu proses sirasinda degigebilir fakat Griin alimi proses sona
erene kadar gergeklesmez. Ekmek mayasi ve antibiyotiklerin, 6rnegin penisilin, ticari
olarak yar siirekli proseslerde elde edilmesi biiyiikk miktarda ekonomik kazang saglar
[Johnson, 1987].

3.3.1. Kesikli Fermentorler

Bu tir fermentérler genellikle basit bir reaktorden olugmaktadirlar.
Reaksiyona girecek maddeler ve katalizorler bu kabin igine konularak istenen oranda
iiriin olusuncaya kadar, uygun kogullarda ve iyice kangtirilarak bekletilir. Reaksiyon
sonunda karigim, reaktorden gikarilarak istenen triinler ayrilir ve saflagtirilir.

Reaksiyona giren maddelerin yavag yavag katildifi ve zamanla olusan
riinlerin belirli siireglerde alindig1 yan siirekli reaktorlerde bu grubun alt tiirii olarak
kabul edilmektedir.
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Kesikli reaktorlerde istenen verimde iriin olugabilmesi igin gegen siireye,
reaksiyona giren maddelerin reaktérde kalig siiresi denir. Bu siire reaksiyonun
mekanizmasi ile hzina, ¢evresel kosullara, reaksiyon ortaminin kanstirilma

derecesine ve reaktériin hidrolik karakterine baglidir.

3.3.2. Siirekli Tam Kanstirmah Reaktorler

Bu tiir reaktorlerde besleme ile Giriin alim iglemleri siirekli olarak yapilmakta

ve reaksiyon sirasinda ortamin ideal olarak kanistirtlmasi saglanmaktadir.

Bu ilkeye gore calisan reaktorler bir veya birden fazla, seri veya paralel
olarak igletilirler. Dizi reaktorlerdeki mzhh kangma, reaksiyon kangiminin bir
reaktorden digerine homojen bir sekilde kolayca akmasini saglar. Reaksiyon hizlar
bilindigi takdirde siirekli reaktorlerdeki kiitle akigi gézoniine alinarak genel tasarim
denklemleri tiiretilebilir [Pekin, 1983].

3.4. Fermentor Kontrolii

Biyoteknoloji endiistrisi hizli gelisme gosteren alanlardan birisidir.
Biyoteknoloji tabanlh tiriinler 6rnegin eczacilik ve saglik bakim iriinleri, ziraat
urtinleri ve kimyasallar ticari olarak kullamimaktadir. Fermentasyon proseslerinin
optimum sartlardaki kontrolii, direk olarak bu fermentasyon endiistrilerini
etkilemektedir. Uygun kontroliin saglanmasi ayn1 zamanda istenen iiriiniin kalitesini
koruyarak, maliyet fiyatlarinin diigmesi ve triin verimliginin artmasimi1 saglar. Son
yillarda fermentasyon teknolojisinde isletme sicakligi, pH ve ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu istenen seviyede sabit tutmak i¢in kontrol uygulanmaktadir. Fakat
fermentasyon teknolojisinde uygulanan kontrol heniiz kimya endistrisine

yetigememistir.

Biyokimyasal proseslerin kontrolii kimyasal proseslerin kontrolii kadar kolay
degildir. Buna mikroorganizmalarin hassasiyeti nedeniyle gok hassas kontrolin

gerekliligi ve hiicrenin dig ortamdan nasil etkilendiginin tam anlamiyla bilinmemesi
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sebep olabilir. Fermentdr kontroliinii zor kilan faktorler ; (1) Dinamik davramglan
lineer degildir, (2) Hassas proses modelleri biyokimyasal proseslerin karmasiklifi
nedeniyle ender olarak elde edilir, (3) Model parametrelerinin tahmini degisiklikler
gostermektedir, (4) Hiicreler arasi aktiviteleri 6lgecek, prosesi karakterize edebilecek

giivenilir biyosensorler ender olarak miimkiindiir.

Fermentasyon siireglerinin kontroliinde temel ilke, fermentérdeki parametre
degisimlerini kontrol ediciye gondermek ve bu verileri daha 6nce belirlenen referans
degerlerle kargilagtirmaktir. Bulunan deger, referans degerinden farkli ise kontrol
edicinin ¢ikigina baglanan vana, pompa gibi 6zel diizeneklerle bu parametrelerin
istenen degere getirilmesi saglanir. Fermentasyon sirasinda kontrol edilmesi zorunlu
olan fiziksel ve kimyasal degigkenler ile bunlann 6lgim yontemleri agagida kisaca

Ozetlenmigtir.

3.4.1. Sicaklik Kontrolii

Sicaklik kontrolii genellikle, fermentasyon sivisina batirilmig, civa haznesi
celikten olan 6zel termometreler veya termo giftler (thermocouples), termistorler gibi
metallerin elektriksel direnglerinin degismesine dayanan elektronik termometreler

yardimu ile yapulir.

Termo ciftler : Seebeck 151l e.m.f., devrenin iki ucu arasinda olusan gerilim farkidir.
Gerilim farki, bu iki ucun sicakliklar1 ve malzemesine baglidir. Seebeck gerilimi, iki
ucun sicakliklar1 arasindaki fark ile orantii oldugu i¢in bir ucun sicaklifi bilinen
referans sicaklik olmalidir. Ozel metal veya metal alagimlarnin kullanildigi bazi
standart termo ¢ift konfigiirasyonlar1 benimsenmig ve bunlar harfler kullanilarak
gosterilmigtir. E tipi, yitksek Seebeck sabiti, diigiik 1s1 iletimi ve korozyona karsi
rezistansi sebebi ile diigiik sicaklik dlgiimleri icin idealdir. Ayrica J, T ve K tipleride,
yiiksek Seebeck sabitleri ve diigiikk maliyetleri sebebiyle popiilerdir. Termo ¢iftler,
ekonomik ve dayamklidir. Kiigiik olmalari nedeniyle hizli tepki verirler. Hizh
tepkinin énemli oldugu yerlerde iyi segenektirler.
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Rezistans Siwcakhk Dedektorii (RTD) : Bir metal iletken igeren elektriksel devre A:u“
elemanidir. Platin ve nikel en yaygin kullanilanlardir. RTD lerin %0.4 / °C civarinda '.

bir sicaklik katsayisi1 vardwr. Platin RTD ler kiiglilen 6lgiisii, artan dayamklilii ve
dusiik maliyeti sebebiyle seramik substrat {izerine ince bir film tabakas: formundada

bulunabilir.

Termistir : Termistorde, sicaklifa hassas bir rezistordiir ve yar iletken malzemeden
olugur. Termistérlerin bir cogu negatif sicaklik katsayisina sahiptir ve sonuglan
lineer degildir. Termistorler diigilk maliyetli ve yaygin sicaklik belirleme cihazlan
arasinda en hassas olanidir. Ayrica kiigiiktiirler ve gabuk tepki verirler [Wernerspach,
1986].

3.4.2. Kopiik Kontrolii

Kopiik olusumu, mekanik kopiik kiricilar veya kimyasal maddeler yardimu ile
engellenebilir. Kimyasal maddeler i¢inde silikon en iyisi olmakla beraber, liretim
fermentorlerinde ucuzlugu nedeniyle bitkisel yaglar kullamlmaktadir. Bunlarin,
karbon ve enerji kaynag1 olarak mikroorganizmalarca kullanilmasi maliyet yoniinden
dstiinlilk olarak degerlendirilebilir. Kopitkk olusumunun yiksek miktarda oldugu
fermentasyon sistemlerinde kopiik kirnicilar ile birlikte kopiik kontrol edicilerinde
kullanilmas: sarttir. Bu nedenle iletkenlik ve elektriksel sifa ol¢limiine dayanan
metalik uglardan yararlamlir. Fermentasyon sivisimn iist kisminda olusan kopiik, bu
uglann bulundugu yere yiikseldiginde elektriksel akimda degigme olacagindan, bu
degerin kontrol ediciye iletilmesi sonucunda, belirli hacimde kopiik giderici kimyasal

madde otomatik olarak fermentére aktanlir.
3.4.3. Besi Ortamimin Akis Hizi Kontrolii

Fermentordeki besi miktan azalinca substrat oram diiseceginden, bu miktar
sirekli olarak kontrol edilmelidir. Substrat, belirli bir simunn altina digtigiinde
kontrol diizenegi harekete gecerek besi ortamim fermentore gdnderen pompanin akig
hizim1 elektromanyetik vanalar ve doner akig olgerlerle (rotometre) otomatik olarak

ayarlar.
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3.4.4. pH Kontrolii

Optimum mikrobiyal gelisme ve iiriin formasyonu igin, pH dar bir aralikta |
korunmalidir. Fermentorde pH kontrolii saglamak igin ortama baz veya asit eklenir.
pH ol¢iimii, bir pH’a duyarli cam membranli elektrot, bir referans elektrot ve bir
otomatik sicaklik kompensatorii gerektirir. Sicaklik kompensatoriinde, sicaklik ile

rezistansi degisen bir element proses ¢ozeltisi ile temas halindedir.

Kontrol degeri pH 5’in altinda veya pH 9’un iistiinde oldufu zaman, on-off
kontrolii yeterlidir. Prob, fermentor iginde daha uzun siire tutulmali ve daha iyi
karigim saglanmalidir.

Junker et al. (1988), ¢6ziinmiis oksijen ve pH olgiimii igin fiber optik
problarin kullamldif: bir metot geligtirmiglerdir.

3.4.5. Coziinmiis Oksijen ve Oksijen Aktarim Katsayisinmn Tayini ve

Kontrolii

Bilindigi gibi, aerobik fermentasyonda iireme ve iiretim hizlan ile verimlere
etki eden en Onemli etkenler arasinda, ortamda ¢oziinmiis oksijen miktan ile oksijen
aktarim katsayisinin belirli bir diizeyin altina diigmemesi gelir. Bu degerlerin hassas

bir sekilde 6lgiilmesi ve kontrolii oksijen elektrotlar ile yapiimaktadir.
3.5. Fermentasyon Proseslerinde Is1t Aktarimlar

Biyolojik olaylarin yiiksek olmayan sicakliklarda oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle biyoteknolojide, gogu kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi yiiksek
sicakliklarda caliymak gerekmez. Fermentasyon ortamim istenen ilimh kogullara
getirebilmek igin bir miktar 151 vermek veya reaksiyon sirasinda agifa ¢ikan isty,

mikroorganizmalarin dlmesini ya da enzimlerin denatiire olmalarini engellemek igin,



almak gerekmektedir. Bu islemler, ferment6re ve bazi biyolojik reaktorl er_g’fb
1s1 degistiriciler yardimi ile yapilmaktadir.

& us&'}

Fermentasyon teknolojisinde ve biyoteknolojide 1s1 degistiriciler bes ar‘nac,:'j 19m~ <

kullanilmaktadir.

1. Fermentasyon ve biyolojik reaksiyonlar sirasinda agifa ¢ikan 1siy1 alarak ortam
sicaklifini sabit tutmak.

2. Fermentasyon ve biyolojik reaksiyonlar olusurken a¢ifa ¢ikan 1siy1 sistemden
alarak veya havalandirma ile kaybolan 1s1y1 saglayarak ortamin sicaklifim sabit
tutmak.

3. Sterilizasyon sirasinda kullanilan su buhanni olusturmak veya havay: sterilize
etmek i¢in gerekli 1s1y1 saglamak.

4. Fermentasyon ortamini, reaksiyonun tiirine gore istenilen sicaklifa kadar
i1sitmak.

5. Fermentasyon sonucunda olusan iriinleri veya yan iiriinleri ayirmak, saflagtirmak
ve kurutmak i¢in uygulanan baz1 temel iglemler igin gerekli 1s1y1 saZlamak.

Bir fermentasyon siirecinde, fermentoriin 1s1 denkligi soyledir.

Qe +Qug = Quoe TQ1 +Q, +Q; +Q, G4

Burada, Qmuet, mikro organizmalarin {iremesi sirasinda olugan istnin olugum
hiz1 ; Qag, fermentériin kanstirilmas: sirasinda karigtiricr ile kulttr ortamn arasinda
olusan 1sinin olugum hizi; Q,, 1s1mn fermentdrde birikim hizi; Q,, 1s1min fermentér
gevresine ve 1s1 degistiricilere aktarim hizi; Qey, kiiltiir ortamindaki buharlagmadan
dolay1 fermentasyon ortamindan kaybolan 1simin hizi; Q;, fermentore girig kismindaki

1s1 kaybinin hizi ve Q,, fermentér ¢ikigindaki 1s1 kaybinin hizidar,

Bu denklikte verilen Q,g, Q; ve Q, degerleri diger parametrelerin yamnda ¢ok
kiigiik oldugundan ihmal edilebilirler [Bailey, 1987].
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4. KONTROL MEKANIZMALARI

4.1. Geri Beslemeli Kontrol

4.1.1. Genel Bilgiler

Bir sistemin belirli bir veya birden fazla degiskeninin istenilen degerde
tutulmas1 veya istenilen gekilde degistirilmesi igin bir kontrol mekanizmasi
gereklidir. Sistemin istenilen degerden sapmasina iligkin bilgiden, sistemi kontrol

etmek amaciyla yararlanilmasina geri beslemeli kontrol denir.

Geri beslemeli bir kontrol devresinin (1) Olgme, (2) Karsilastirma, (3)
Hesaplama ve (4) Diizeltme olmak iizere dort temel kontrol iglevlerinin otomatik
olarak ardarda yaptirildig: kapali ¢evrim oldugu goérilmektedir. Sekil 4.1°de sistemi
olusturan elemanlar arasindaki iglevsel iligkileri ve bloklar arasindaki sinyal akigini

gosteren geri beslemeli kontrol sistemi gosterilmigtir.

——1 Bozan Etken

Set

Noktasi trol -
Kontrol Edici | S0P Kom »| Prosss ——@—»
Elemam

Olgme Elemaml

Sekil 4.1 Geri Beslemeli Kontrol Sistemi Blok Diyagramm

Geri beslemeli kontro! sisteminde, kontrol edici olarak PID kontrol edici

kullanilmagtir. PID kontrol edici hakkinda genel bilgiler agagida anlatiimigtir.
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4.1.2. PID Kontrol Edici

Kargilagtine
s (hata)
Oransal
Set
Noktass
Olgtilen > Integral -
Deger
PID ¢i1kig (kontrol)
sinyali
> Tarevsel

Sekil 4.2 Oransal, Integral ve Tiirevsel (PID) kontrol mekanizmasi

PID kontrol edici agagida bahsedilen oransal, integral ve tiirevsel kontrollerin

tiimiini igeren bir mekanizmadir ($ekil 4.2).

Oransal kontrol : C(s)=K.&(t) 4.1)
Integral kontrol : C(s)=K, Ie(t) dt (4.2
0
" d
Turevsel kontrol : C(s)=K as(t) (4.3)
Kontrol ¢ikis degigkeni,

C(s)=K e(t)+K; j.e(t) dt+K, éit—e(t) (4.4)
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T, =§—° ve g =% doniigiimii yapiidiginda
I C

C(s)= KC[ e(t)+tl1j!a(t) dt+1g %s(t)il (4.5)

olarak bulunur.

4.1.3. Basamak Testi Uygulanarak Birinci Dereceden Modellerin
Grafik Uygulamas:

Bu béliimde, birinci dereceden modellere basamak testi yontemi uygulanarak,
proses parametrelerinin hesaplanmasi anlatilmigtir. Basamak testi, giris degerine
verilen basamak etkisine karsi ¢izilen gikig degerinin tepkisi grafifinin (proses tepki
egrisi) olusturulmasi ve bu egriden yararlamlarak gerekli parametrelerin

hesaplanmasi igin yapilan bir iglemdir.

4.1.3.1. Yatiskin hal kazancinin hesaplanmas:

Birinci dereceden 6lii zamanli model asagida verilmigtir.

G(s)=—K—e;xs3Sﬂ (4.6)

Ayarlanabilir degigken M(s) ve ¢ikis defiskeni C(s) arasindaki transfer
fonksiyonu ;

C(s) - Kexp(-t,s) 4.7
M(s) 15+1 '
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Ayarlanabilir degiskene verilen, Amlik basamak etkisine karsi ¢ikig

degiskeni C(s)
Cls)= Kexp(~t,s) Am
1s+1 s
halini ahr.

C(s) yeniden diizenlenirse ;

C(s)=K Am exp (—t,s) E— - TS‘:- J

Esitlik 4.9°un ters laplace’s (™) alirsa ;

AC(t)=K Amu (t-t,)[1-exp(—(t — t,)/7)]
olarak elde edilir. Burada AC(t)

AC(1)=C(t)-C(t,)

Egitlik 4.11, esitlik 4.10 da yerine yazilirsa,

C(t)=C(t,)+ K Amu (t—t,)[1-exp(—(t — t,)/ 7)]
halini alir.

Esitlik 4.12°nin t—> oo iken, limiti alinirsa ;

im,, AC(t)=ACs=K Am

t—w

Buna gore, yatigkin hal kazanci K, esitlik 4.13 den hesaplanabilir.

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)



4.1.3.2. Diger Sistem Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sekil 4.3’de birinci dereceden 6lii zamanli bir prosesin (FOPDT) tipik bir
proses tepki egrisi verilmigtir Bu egri kullamlarak proses parametrelerinin

hesaplanmasi literatiirde yer alan iki degigik metotla anlatilmugtir.
1. Metot
Proses tepki egrisine, degisimin maksimum oldugu noktadan c¢izilen tegetin

apsisi kestifi nokta 6lii zamam (to), bu tegetin egimi ise zaman sabitini (t) verir
(Sekil 4.3).

O g
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Sekil 4.3 Proses tepki egrisinden, FOPDT proses parametrelerinin bulunmast (1. Metot)

_KAm Ac,
T 1

%(Ac) (4.15)



2. Metot

Proses tepki egrisine, degisimin maksimum oldugu noktadan ¢izilen te
apsisi kestigi nokta birinci metotta oldugu gibi 6lii zaman (tg) verir. Zaman, to + 1

noktasinda iken sistemin tepkisi ile modelin tepkisi uygunluk gésterdiginden t degeri

buradan bulunur.
Ac(t, +1)=K Am[l — exp(-1)]=0.632 Ac, (4.16)
O | e g = -

| / |
4 i
i
|

i
! 1
i 0,632 Ac, i
; i
4 i
/ ! i
ra g

oo — -t

Sekil 4.4 Proses tepki egrisinden, FOPDT proses parametrelerinin bulunmasi (2. Metot)

4.1.3.3. Cohen — Coon Ayarlama Metotu ile Kontrol Edici Parametrelerinin

Hesaplanmas:

En popiiler ayarlama tekniklerinden biri olan Cohen-Coon ayarlama metotu,
boliim 4.1.3° de anlatilan proses tepki egrisine, yaklagik tepki egrisinin ¢izilmesi ve
kontrol edici parametrelerinin bu egrinin kullanilmasi ile belirlenmesidir. $ekil 4.5
de birinci dereceden 6lii zamanh sistem yaklagik tepki egrisi yer almaktadir
[Stephanoupoulos, 1984].
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Gergek Tepki
0 ) prmrem i - I~
.'. - -- 77
l’. ’
‘ s '\
4, Yoklask Tepki
/
7
/
//

Sekil 4.5 Cohen-Coon ayarlama tekniBi, yaklagik tepki egrisi

Cohen ve Coon, degigik kontrol ediciler i¢in kontrol edici parametrelerinin

Ozetle agagidaki gibi hesaplandigini ortaya koymugladir.

Oransal (P) kontrol igin;
1 = t
K.=———|1+-2% 4.17
] w
Oransal + Integral (PI) kontrol igin;

1 1 t
K,=——|09+—% 4.18
K [ 12:} (4.18)

mtO

30+3
T, =t, 30+3t, /7 4.19)
9+20t,/7



Oransal + Integral + Tiirevsel (PID) kontrol igin;

i)
K, t,\3 4t
=t 32+6t,/1
13+8t,/1

T.=t .__4_.__
P 11+2t, /1

4.1.3.4. Diger Ayarlama Teknikleri
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(4.20)

(421

(4.22)

Lee et al. (1998) en sik kullamlan yaklagim modeli olan birinci dereceden 6li

zamanh model (FOPDT) i¢in degisik ayarlama tekniklerini kargilagtirmig ve yeni bir

metot énermistir. PID kontrol sistemi parametreleri, bu kaynaktan alinmig ve Cizelge

4.1 de gosterilmistir.

Ayarlama Metotu K¢ T; T i
Rivera et al. 1 27+t ol Tty
K2 +1t,) 2 21+t
Rivera et al. (filtreli)  21+t, ol t, At,
2K(A+t,) 2t+t, 2(A+t,)
Lee et al. T -, t2 t2 3t
K(A+t,) 2(M+t)  6(A+t)|T T

Cizelge 4.1 Degisik ayarlama teknikleri ile PID parametrelerinin bulunmasi
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4.2. Modele Dayah Kontrol

4.2.1. Genel Bilgiler

Klasik kontrol yontemlerinde, istenen degiskenin kontrolii, klasik kontrol
edicilerden (P, PI, PID) birinin secilmesi ve kontrol edici parametrelerinin ayar
sabitlerinin istenilen performans dogrultusunda hesaplanmasi geklinde olmaktadir.
Modele dayali kontrolde ise, proses modeli kontrol edici ayarlarninin
hesaplanmasinda kullamiir, fakat modelin yapist kontrol edici dizayninda tam olarak

yer almaz.

Bu ¢aliymada modele dayali kontrol metodlarindan biri olan internal model
control (IMC) yontemi kullanilmgtir.

4.2.2. Internal Model Control (IMC) Yontemi

1980°1i yillarin son déneminde Morari ve arkadaglan tarafindan geligtirilen
yeni bir kontrol sistemi stratejisi olan IMC, proses modeline dayali olarak model
parametrelerinin  ve kontrol edici ayarlannin  bulunmasi metotudur. IMC
yaklagiminin iki ¢ok ¢nemli avantaji vardir. (1) Model belirsizliginide igermesi, (2)
Sistem tasarimcisina modeldeki yanliglar1 ve eksiklikleri anlamasi ve gidermesi igin

firsat vermesi.

Sekil 4.6 da IMC blok diagramu verilmigtir. Bu diyagram yardimiyla IMC
yapisi igin girig, ¢ikig iligkisi

G, =C(I+G,)™ (4.23)

C=G.(I-GG)™ (4.24)

dontgiimleri yapilarak
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y=G+Go(G-B)] Gy, -~ d)+d (4.25)
~ h
u=1+6,(G- &) G, (vs - d) (4:26)
seklinde elde edilir.
d
¥s € G, u G y
| Kontrol Edici Proses
Y )
-1 G
Model
YV
Sekil 4.6 IMC sistemi blok diyagramm

IMC yapisinin temel avantajlan agagida verilmigtir

1. G=G oldugu kabul edilir. Bu kabulle IMC sistemi eger G¢ ve G kararh
ise kapal hat kararlidir.

2. G = G kabul edildiginde IMC sistemi kapali hat kararlilig1 saglanir,
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4.2.3. IMC Kontrol Edici Tasarimi

Yukarida bahsedilen 6zelliklere dayanarak iki basamakli kontrol edici tasarim
prosediirii agagida anlatilmigtir.

1. Basamak :
Proses modeli agagidaki gekilde ¢arpanlarina ayrilir.

(4.27)

G, (=1 (4.28)

Burada (~}+ zaman gecikmelerini ve sag yarim diizlem sifirlarini igermektedir.

G_ise yatigkin hal kazanci 1 olacak sekilde belirlenir.

Kontrol edici ise,

G, =G (4.29)

G =G igin kapali hat tepkisi agagidaki hali alir.

y=G,(ys—d)+d (4.30)

2. Basamak
IMC kontrol edicisi agsagidaki sekilde belirlenir,

G.=G™'F 4.31)

Burada F filtre sabitidir ve Garcia and Morari diagonal r inci dereceden

filtrenin
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Lo , "1»
B

s Lo

F=r—- C . (432),
('ch+l)r ( ); ok

A

I

seklinde oldugunu bildirmislerdir.

IMC sistem modellerinin ¢oziilebilmesi i¢in yukandaki esitliklerin Z
doniigimiine ihtiya¢g vardir. z domainde IMC kapali hat devresi Sekil 4.7 de
gortilmektedir.

1
1
——*@—J’ F (2) G_"' (Z) : G (z) —.@— [t
1
1
]

Y

G (@) —.®

Sekil 4.7 IMC yapisinin z domainde blok diyagram

Birinci dereceden 6lii zamanl bir modelin transfer fonksiyonu

y) _ 3(s)= kexp (—sB)

u(s) 18 + 1 (4.33)

Kontrol dijital temellere dayandifindan, esitlik 4.33 Z doniistimi yapilarak
diskrit forma gevrilirse esitlik 4.34b haline gelir.

£ (2)=Z{HE)EE)} (4.34a)



5(2)= Z{l —exp(-Ts) k exp(-Gs)}

S s + 1

Burada T ornekleme zamani ve © zaman gecikimidir. Zaman gecikimi,

drnekleme zamaninin N tam kat1 olarak kabul edilirse (6=NT)

5(2)= Z{l —~exp(-Ts) kexp(—NTs)} 35)
s s +1
s(2)=k(1-2")z™ Z{——— (4.36)
s(ts +1)
Z donigiimii yapilacak kisim L seklinde kismi parcalara
s(s+1) s +1
T
ayrildiginda ;
~ v N 1 1
g8(2)=k(-z")z" Z{— 4.37)
 s+-
1
~ o x| 1-exp(-T/7)
=k(1-zHz™" 438
B(2)=k(-2")z [1_exp(_T o 438)
~ nal| 1—exp(-T/7)
=kz 4.39
&) [l —exp(-T/7)z™ } (4.39)
a=exp(-T/1) olarak ifade edilirse, transfer fonksiyonu g (z)
5(z) = 7 K=Y (4.40)

1-oz™
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olarak elde edilir.

Sisteme birinci dereceden filtre eklenirse (r=1), filtre sabiti

F(z)=Z{H(s)F(s)} (4.41)
_ o )1—exp(-Ts) 1
F(z)= Z{ s (‘ch + 1)r } (442
4 /g

Esitlik 4.43, Z doniisim ¢izelgesi kullanilarak,

F(2)= [l —exp(-T/x, )]z:1 (4.49)
1-exp(-T/1,)z™

haline gelir.

o, =exp(~T/1;) olarak atamr ve esitlik 4.44 de yerine konulursa,

F(z)=%:—3—l?_—:— (4.45)

elde edilir.

IMC kontrol edicisi, filtre sabiti ve IMC proses modeli kullanilarak asagidaki

gibi tasarlanabilir.
Esitlik 4.45 carpanlara ayniidiginda,

G,(2)=z"" (4.46)
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G (=" o (4.47)
1~az
elde edilir.
G,(2)=G 'F(z)
(4.48)
Birinci derece filtre kullanmilarak IMC kontrol edici
— —‘1 —
G, (=722 ) _(-0) (4.49)
k(l1-a) (I1-azz7)
seklinde bulunur.

Ozetle, internal model control algoritmasimn bilgisayar ¢oziimi ii¢ farkh esitlik
icermektedir. Bunlar ‘internal model’ (esitlik 4.50), ‘kargilastiricr’ (esitlik 4.51) ve
‘IMC kontrol edici’ (esitlik 4.52) dir [Arman et al., 1986].

y. K =ay_(k-D+k(l-o)u(k-N-1) (4.50)
e®=y,0) - ly@) - y.@) 4.51)
u (©) == 2%_Je(k) - ae k- D)+ ol ~1) (4.52)

k(1-a)
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5. ETANOL FERMENTASYONU MATEMATIKSEL
MODELI ve OPTIMUM SICAKLIK KONTROLU

Bu bolimde yapilan ¢aligmalarda etanol fermentasyonu ile ilgili
matematiksel modeller kurulmus, ilgili modelleri igeren bilgisayar programian
sistemin dinamik  6zelliklerini igeren programlara eklenmigtir.  Etanol
fermentasyonunun gergeklestigi kesikli biyoreaktorde, ekzotermik reaksiyon sonucu
olusan 1sinin reaktor igi sicaklhifini artirmasi sebebiyle, sicaklifi istenen degerde
tutabilmek igin sisteme sofutma ceketi ilave edilmistir. Ceket ile biyoreaktor
arasinda gergeklesen 1s1 transferi bolim 5.2 de anlatilmigtir. Reaktor ici sicakligini
literatiirde yeralan optimum sicaklik deferinde sabit tutabilmek i¢in, klasik geri
beslemeli ve modele dayali kontrol sistemleri gelistirilmigtirr Bu kontrol

sistemlerinin bilgisayarla ¢6ziim algoritmalar boliim 5.3 de kisaca 6zetlenmistir.

Fermentasyon prosesine bagli olarak, istenen iiriiniin kalitesini optimum
sartlarda saglamak amaciyla, yavag fermentasyonu lzlandirmak igin sicaklik artigim
veya istenilmeyen aroma ve diger yan iiriinlerin olusumunu engellemek i¢in sicaklik
azalmasim saglamak gerekmektedir. Gee ve Ramirez (1987), etanol fermentasyonu
i¢in Engasser (1987) modelini gelistirerek yeni bir matematiksel model onerisinde

bulunmuglardir. Bu ¢aliymada Gee-Ramirez modeli kullamlmagtir.

5.1. Etanol Fermentasyonu Kiitle Dengesi

Etanol fermentasyonu kiitle dengesi matematiksel modeli Engasser (1987) in
caliymalanna dayanmaktadir. Bu galigmada Engasser modeli, reaksiyon Kinetigine

stcaklik etkisinin eklenerek gelistirilmesini amaglamaktadir.

Fermentasyon ortami, ethanol iiretimi i¢in glikoz, maltoz ve maltotrioz
sekerlerini i¢ermektedir. Bu gekerlerin tiiketim hizlan agafidaki esitliklerde

verilmigtir.



Glikoz ;

dG
—=—n,(G)X

dt 1, (G)
Maltoz ;

dM
—=—u,(M,GX
&t M ( )
Maltotrioz ;

dN
—=-u.(N,M,G)X
it s ( )

Yukarida bahsedilen gekerlerin spesifik olugum hizlar (,) ;

V.G

G) =
W (G) K +G

V.M K,
K,+MK;+G

U2 (M’ G) =

V,N K, K,

N,M,G)= : :
s ) K, +N K, +G K,,+M

.32

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(54)

(5.5)

(5.6)

Biyokiitle ve etanol iiretim hizlar1 herbir sekerin olusum hiziyla dogrudan

hizlarinin stokiyometrik verim katsayilariyla ¢arpimlarimin toplamdur.

ilgilidir. Biyokiitle ve etanolun iretim hizlari, birim zamanda bu ti¢ sekerin olusum

X(£)=X(to)+ Ry [G(to) - G Ry, M(t0) - M®) [+ R [N(t,) -N(®)] (5.7)

E(t)=Ry [G(t,) - GO Ry, M(t) -M®) [+ R [N(t) -N(®)]

(5.8)
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Burada, Ry , tepkimeye giren birim geker igin stokiyometrik biokiiﬂe verimi;

R;, ise tepkimeye giren birim geker igin stokiyometrik etanol verimidir.

Van Uden (1971), biyolojik reaksiyonlarin kinetik hiz sabitlerinin sicaklifa
baglhiliklarimin Arrhenius tipinde oldugunu bildirmigtir. Sicaklifin sadece maksimum

Ozgil olusum hiz parametresini etkiledii ve diger kinetik parametrelerinin

sicakliktan etkilenmelerinin ihmal edilebicegi varsayilir. Bu varsayimla, her bir geker
icin maksimum hiz, Michaelis ve inhibisyon sabitleri agagidaki esitliklerde

gosterilmistir.
Glikoz ;

Vo =V, expl-E, /R(T+273.15)|
K¢ =k, exp|-Ey_ /R(T+273.15)|
K, =Ky, exp|-E,. /R(T+273.15)|

Maltoz ;

Vo =Vio exp|-E,_ /R(T+273.15)|
Ky =kyo exp |- By /R(T +273.15)]
K, =K\ exp|- E, /R(T+273.15) ]

Maltotrioz ;

Vi =Vyo exp|-Ey_/R(T +273.15)|

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)



Ky =ky, exp[-Ey  /R(T+273.15)]

K=Ky, exp|-E,. /R(T+273.15)]

Burada,

V,, : Maksimum hiz icin Arrhenius frekans faktori, h™

k, : Michaelis sabiti igin Arrhenius frekans faktérii, mol/m’

k,, : Inhibisyon sabitii¢in Arrhenius frekans faktorii, mol/m’
Maksimum hiz i¢in Arrhenius aktivasyon enerjisi, cal/mol
E. : Michaelis sabiti i¢in Arrhenius aktivasyon enerjisi, cal/mol
E . : Inhibisyon sabiti igin Arrhenius aktivasyon enetjisi, cal/mol

R : Gazsabiti, 1.987 cal / mol K

Etanol ve biyokiitlenin stokiyometrik verim degerleri Harrison ve Graham’ 1n
maya ile glikozdan etanol ve biyokiitle iiretimi tepkimesinden yararlanilarak elde
edilmigtir.

C/H,,0, +0.224C H,O,N —1.97CO, +1.92C,H,0 + 0.04C,H,0, + 0.008C ,H,O,

glikoz amino asit etanol ikincil metabolitier

+0.134CH, (,0,5N,,; + 0.011H,0
biyokiitle

Reaksiyon isilar1 Williams (1982) tarafindan verilen degerlere dayamlarak

hesaplanmigtir. Stokiyometrik verimler (R ,Ry ) ve fermentasyon isilann (AH )

degerleri Ek 1°de gosterilmisgtir.

Gee ve Ramirez, model kinetik parametrelerini bulmak amaciyla yaptiklar

deneysel ¢aligmalarinda, 100 litrelik izotermal kesikli fermentérde, Saccharomyces



Carlsbergensis mayas: kullanmiglardir. Model i¢in gerekli olan baslaggg‘ gr’féﬂs »“ ’
icin her fermentasyonda maya konsantrasyonlar o6lgiilmugtiir. Seker ft " “’“f_ @p ;
N R

verileri, 4, 8, 12 ve 16 °C lerde elde edilmistir Bu sicaklik arahgl Wetﬁfno ¢ |
fermentasyonu i¢in uygundur. Glikoz, maltoz ve maltotrioz konsantrasyonlarl I-IPLC .
kullanilarak 6lgilmigtiir. Bu 6l¢iimler sonucu elde edilen kinetik parametreleri Ek 1

de tablo halinde verilmigtir. Her seker i¢in maksimum hiz sabitleri artan sicaklikla
beraber artarken, Michaelis sabitleri azalmaktadir (Ek 1). Bu nedenle, seker tiiketim

orani i¢in net sonug, beklendigi gibi her sartta sicaklikla birlikte artmasidir. Benzer
sekilde, elde edilen verilerden inhibisyon etkilerinin, diigiik sicakliklarda yiiksek
sicakliklara gore daha 6nemli oldugu goérilmektedir. Bu durumda inhibisyon sabitleri

K, ,K,, sicaklikla birlikte artmalidir ve byle bulunmustur.

5.2. Fermenttr Enerji Dengesi

Kesikli proseslerde, reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan 1sidan kaynaklanan
biyoreaktér sivisindaki sicaklik artigini, optimum sicaklk seviyesinde tutmak
(kontrol edebilmek) igin, biyoreaktore sofutma ceketi eklenmigtir. Isi1 dengesi
matematiksel modelleri ¢ikartilirken asagidaki varsayim kullanilmstir.

o Atmosfere 151 kaybi ihmal edilebilir derecededir.

e Biyoreaktor igindeki s1vi hacmi sabittir.

e Sivi ile sofutma suyu arasindaki ceket cidarnin 1sil kapasitesi, biyoreaktor
sivisinin 151l kapasitesiyle kargilagtirildiginda ihmal edilebilir.

e Biyoreaktor sivisi, her an her tarafinda aym sicaklik saglanacak sekilde ¢ok iyi
kanigtirilmaktadr.

e Sogutulan sivinin 151l kapasitesi ve yogunlugu sabittir.

e Toplam 1s1 transfer katsayist (U) sabittir.

Bu kabullerden yararlanilarak, reaktér sivist igin agagidaki kararsiz hal enerji

dengesi yazilabilir.

TC. YOKSEKOGRETIM Ky
DOKOMANTASYON MERKE' '
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Ekzotermik reaksiyon _ Biyoreaktoreceketten | | Biyoreaktoriinbirim
iletilen 151 debisi | zamanda aldildig is1 debisi

sonucu iiretilen 151 debisi

Q, -UA[T(t)-T,]=VpC, —%T(t) U (5.18)

Burada, Q;, spesifik reaksiyon entalpi degigimi ile reaktantlarin olusum

hizlarinin garpimlar toplamdir.
dG dM dN
QR = pCP AHFG E'l' pCPAHFM —Et—‘l‘pCPAHFN —a? (519)

Fermentasyon sivist i¢in zamana bagli sicaklik degisimi agagidaki esitlik ile
ifade edilir.

d 1 dG dM dN UA

—T=—-AH, —+AH, — ——(T-T 5.20
dt pCp|: fo dt B dt Mdtov ( °)] (5:20)
Sogutma ceketi i¢in enerji denkligi ;

d UA F,

—To=———— (T -T )+ (T,, - T, 5.21
3T G T (T o) (5:21)

5.3. Reaktor Sicakhg Kontrolii

Bu bolimde, yukarida madde ve enerji dengesi ¢ikarilan fermentoérdeki
sicaklik kontrolii bilgisayar ¢oziimleri anlatilacaktir. Iyi karnigimin saglandig kesikli
bir biyoreaktorde, ekzotermik reaksiyon sonucu olugan istyr almak igin sogutma
ceketi eklenmis ve sicaklifin kontrolii, bu cekete giren sofutma suyunun debisini
ayarlamak suretiyle gergeklestirilmigtir. Basitlegtirilmis kontrol gemasi agagidaki

sekilde verilmistir.
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Termogift
r/
i Set degeri
Biyoreaktor Kon}rgl et degeri
Edici Tep

Ceket

Sogutma
Suyu Tanku

Sekil 5.1 Basitlegtirilmig kapali ¢gevrim sicaklik kontrolii

5.3.1. Kiitle ve Enerji Denkliklerinin Coziimii

Sogutma ceketli kesikli bir biyoreaktoriin kontrolii igin ¢ikig degiskeni olarak
reaktor ici sicaklif segilmistir. Béliim 5.1 de anlatilan kesikli bir biyoreaktor i¢in
kiitle denklikleri ¢ikartilmig ve bu kiitle denklikleri reaktor i¢inde olusum sirasina
gére bilgisayar ortaminda ¢6zillmiigtiir. Bilgisayar programlarinda kullamian, kontrol
edici ve sistem parametreleri, oncelikle hesaplanmigtir. Daha sonra modeller
diferansiyel denklemler halinde, olujum sirasina gore alt alta siralanmugtir. Bu

denklemlerde yeralan parametrelerin zamanla degigimlerini elde edebilmek igin
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Euler integrasyonundan faydalamlarak, her zaman aralifi i¢in iStenéﬂ degi§];é ler -+

model denklemlerine gére hesaplanmigtir.
Reaktor igi sicakligin, literatiirde yer aldifi gibi 12 °C’de sabit tutabilmek

icin, PID ve IMC kontrol ediciler kullamlarak ceketten 4 °C sicaklikta sofutma

suyunun akig hizi ayarlanmigtir. Ceket ile reaktér arasinda 1s1 transferi gergeklesmis

ve bilgisayar programinda enerji denkliklerine bu enerji denklikleri eklenmigtir.

5.3.2. Kontrol Sistemlerinin Bilgisayar Coziimleri

Kontrol sistemlerinin sayisal bilgisayar yardimiyla ¢6ziimii i¢in Fortran 77
programlama diliyle yazilan PID ve IMC programlarinda asafidaki algoritma
kullanilmigtir (Ek 4).

1. Sistem girdisine verilen basamak etkisi sonucu elde edilen g¢ikig

degiskenin tepkisi (proses reaksiyon egrisi) kullanilarak ty ve T bulunur.

2. Cohen Coon ve diger ayarlama metotlann kullanilarak kontrol edici

parametreleri bulunur.

3. Reaktér iginde olugum sirasina gore siralanan differansiyel denklemler,
zamana gore fermentasyon siiresi sona erene kadar euler integrasyonu ile
¢Ozilir.

4. Cikig degigkeni ve diger degigkenler hesaplanir.

S. Hata degeri hesaplanir.

6. Sogutma suyu debisi ayarlamr, (3)’e geri doniilur.



Gee ve Ramirez (1988), etanol fermentasyon modelirnﬁi:_&fsi's:t”e‘“rﬂ"j\ .:’-.; "k
parametrelerini bulmak amaciyla sogutma suyu debisindeki 0.15 m’/h Tik bas;mak .}"\' b
etkisine verdigi tepki grafiksel olarak Sekil 5.2 de gosterilmistir. Bu proses tepki’ <
egrisi kullamlarak sistem parametrelerinin 4. boliimde anlatilan iki farkli metotla
bulunusu Ek 2’ de yeralmaktadir. Elde edilen bu parametreler kullanilarak PID
kontrol edici parametreleri degisik ayarlama teknikleri uygulanarak hesaplanmig ve
yukarida anlatilan kontrol algoritmasina eklenmigtir. Ayrica sistem parametreleri

IMC kontrol edici tasarimi i¢inde kullanilmagtir.

0 50 100 150 200
Zaman (h)

Sekil 5.2 Sogutma suyu debisine verilen 0.15m’/h lik basamak etkisine kars: proses tepkisi

Kontrol edici parametrelerinin bulunmasindan sonra kapali ¢evrim kontrol
mekanizmasi kurulmugtur. Zamana karst elde edilen reaktér igi sicaklifi, sogutma
suyu debisi ve etanol konsantrasyon grafikleri sonuglar béliminde gosterilmis,

kontrol sistemlerinin performanslar kargilagtinlmagtir.



6. SONUCLAR ve ONERILER

gergeklestirilmistir. Proses tepki egrisinden sistem parametrelerinin hesaplanmas1 ve
sonuglari Ek 2’de anlatilmigtir. Kullamlan PID sisteminin kontrol parametreleri
hesaplart Ek 3’de verilmigtir. Bu degerler dogrultusunda PID kontrol yontemi ile
ilgili sonuglar agagidaki grafiklerle gésterilmigtir. Grafiklerdende anlagildig1 gibi PID
kontrol sistemi reaktor igi sicakligim gok hafif salimim ile bir degerde tutabilmigtir.

PID kontrol edici parametreleri i¢in Cohen-Coon ($ekil 6.1 ve 6.2), Rivera et
al. (Sekil 6.3 ve 6.4) ve Lee et al. (Sekil 6.5 ve 6.6) ayarlama teknikleri kullanilmig
ve salinimlarin tiim grafikler igin dugiik oldugu tespit edilmistir.

Caligmalanin ikinci kisminda gegeklestirilen IMC kontrol yontemi , Ek 2’de
hesaplanan sistem parametrelerine sahip birinci dereceden O6lii zamanli prosese
uygulanmig ve IMC kontrol yontemi ile sicaklik kontrolii sonuglar Sekil 6.7 ve Sekil
6.8°de gosterilmigtir. Bu grafiktende anlagilacag: gibi PID kontrol yontemine gore set

noktasina en yakin degerler saptanmugtir.

Etanol fermentasyonu i¢in kullamlan glikoz, maltoz ile maltotrioz
sekerlerinin, biyokiitle ve etanolun zamana karsi konsantrasyon grafikleri elde
edilmigtir (Sekil 6.9 and Sekil 6.10).

Iki farkh kontrol sisteminin birbiriyle karsilagtinldifn bu ¢ahgmalar
sonucunda her iki kontrol sistemininde etanol fermentasyonunda sicaklik kontrolii
i¢in uygunluk gosterdigi ancak, IMC kontrol yénteminin PID kontrol yontemine gére
daha etkin oldugu sonucu ¢ikanimigtir. Modele dayali kontrol sistemlerinin
biyoreaktorle ilgili isletim gartlanmin kontroliinde daha kullanighh oldugu
anlasiimigtir.
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Sekil 6.2 Etanol ferment6riinde, sofgutma suyu debisinin PID kontroliiniin sonuglar
K=30.2, 11 =46.71, 1p=7.11)
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Sekil 6.3 Etanol ferment6riinde, sicaklifin PID kontroliiniin sonuglan
K~17.68, 11 =165, 1,=9,39)
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Sekil 6.4 Etanol ferment6riinde, sofutma suyu debisinin PID kontroliiniin
sonuglan (K~17.68, 11 =165, 15=9,39)
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Sekil 6.5 Etanol fermentoriinde, sicakligin PID kontrolimiin sonuglarn
Kc=17.41, 1 =162.5, 1,=7.19)
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Sekil 6.6 Etanol ferment6riinde, sogutma suyu debisinin PID kontroliiniin sonuglan
(Kc=17.41, %, =162.5, 1,=7.19)
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Sekil 6.7 Etanol fermentériinde, sicaklifin IMC kontroliiniin sonuglan
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Sekil 6.8 Etanol fermentdriinde, sofutma suyu debisinin IMC kontroliiniin sonuglan
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Sekil 6.9 Seker ve biyokiitle konsantrasyonlannin zamanla degisimi (12 °C)
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Sekil 6.10 Etanol konsantrasyonumun zamanla degisimi (12 °C)



Fermentasyon sistemleri yavag gerceklesen reaksiyonlari igeren; Zan
bagli ve lineer olmayan sistemlerdir. Bu sistemlerde giivenilir on-hné kontroF o
yontemi ve kesin proses modeli kurmak amaglanmaktadir. Metabolitlerin kesikli
fermentasyon sirasinda konsantrasyonlarindaki degisim aralifi kontrol tasarimcisi
tarafindan  diiginilmek zorundadir. Fermentasyonu hassas bir sekilde
aydinlatabilecek uygun model bulmak zordur. Neural networks gok farkl tipteki
proseslerin daha basarili bir gekilde kontroliinii gergeklestirebilen bir yontemdir.
Neural networks ve diger kontrol yéntemleri arasindaki en énemli fark, networklerin
girig-¢ikis verilerine gore optimum degere adaptasyonu saglamasi ve girig verilerinin
tamalanmadii durumlarda dahi, networklerin mantikhi sonu¢ vermesidir [Mei and
Chang, 1997]. Neural networks non-lineer sistem modelinde diger kontrol

yontemlerine alternatif bir model olarak giiven vermektedir [Petrova et al., 1998).

Bu ¢aligmada neural network yontemi kullamlarak daha hassas kontrolin

incelenmesi tavsiye edilmektedir.
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EK1

GEE RAMIREZ ETANOL FERMENTASYONI
PARAMETRELERI

Reaksiyon Parametreleri

Seker Re Ry AHRi
Glikoz 1.92 0.134 912
Maltoz 3.84 0.268 -226.3
Maltotrioz 5.76 0.402 -361.3
Kinetik Parametreleri

Fermentasyon Sicaklig
Parametre 4°C 8°C 12°C 16°C
Vs (h“) 0.0048 0.013 0.015 0.0302
Vi (h"l) 0.0144 0.0268 0.028 0.0364
Vi (h") 0.087 0.113 0.13 0.151
K, (mol/m) 23.5 47 1.8 0.102
K,, (mol/m?) 1100 814 610 360
K, (mol/m®) 10900 7160 4460 2410
K., (mol/m?) 123 182 240 262

K., (mol/m®) 2090 6360 8010 17500




EK2

PROSES TEPKI EGRISINDEN SiSTEM
PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Reaktor sicaklify kararh hale geldikten sonra sogutma suyu debisine verilen
15 m*h lik basamak etkisine karsi sistemin tepkisi elde edilmigtir. Proses model
parametreleri kazang (K), olii zaman () ve zaman sabiti (t) bolim 4.1.3 de

anlatildig: gibi iki farkli metotla hesaplanmugtir.
y A Metot :

Sekil Ek 2.1 de elde edilen proses tepki egrisine egimin maksimum oldugu
noktadan ¢izilen teget yardimu ile to ve T bulunmustur.

144

Sicaklik °C

1 ' I ¥ 1
0 50 100 150 200
Zaman (h)

Sekil Ek 2.1 Metot 1 i¢in proses tepki egrisi

Proses tepki efrisindede goriildiigii gibi yatigkin haller Ts;=8 °C ve
Tsy=13.25 °C dir.
Sekilden anlagidigs gibi t¢=20 h ve =155 oldugu gériinmektedir.



_ ATs _13.25-8
Am 15

K

K =0.35 olarak bulunmustur.
Proses iletim fonksiyonu;

G(s) = Kexp(-t,s)
s +1

G(s) = 232FPC209) 1ok elde edilir.
135s+1

2. Metot
Sekil Ek 2.2 de egimin maksimum oldugu noktadan gizilen proses reaksiyon
egrisi gorilmektedir.
Boliim 4.1.3.2 de bahsedilen ikinci metot i¢in 4.16 dan ;
AT(t) = 0.632ATs

144

1 L] I
0t 50 100
Zaman (h)

Sekil Ek 2.2 Metot 2 i¢in proses tepki egrisi



T(t) = T(0) +0.632(Ts, — Ts,) ifadesi elde edilir.

Buna gére; T(t) =8+0.632(13.25-8)
T(t) =11.67

olarak bulunur.
Sekil Ek 2.2 de bu noktaya kargilik gelen nokta t=130 olarak bulunur.
T=t—-1o

denkleminde yerine konuldugunda
1=130-20=110h

olarak bulunur.

Proses iletim fonksiyonu ;

_ Kexp(-ts)
15 +1

G(s)

_ 0.135exp(—20s)

G
® 110s+1

olarak bulunur.



EK3

AYARLAMA TEKNIKLERi UYGULANARAK
PID KONTROL EDIiCi PARAMETRELERININ
HESAPLANMASI

Ek 2’ de hesaplanan sistem parametreler kullamlarak PID kontrol edici
parametreleri (K¢, 11, Tp) Cohen-Coon ve boliim 4.1.3.3” de bahsedilen ayarlama

teknikleri uygulanarak hesaplanmigtir.

Cohen-Coon Ayarlama Teknigi ile

Cohen-Coon teknigi ile Ek 2 de metot 1 igin bulunan K¢, 11, 7o degerleri
kullanilarak PID parametreleri 6rek olarak hesaplanmig diSer ayarlama teknikleri
tablolar halinde verilmistir.

Ko=—t (L-“—) 4.20
K.t, \3 41

155 (4 20
K.= 4+
03520 |3 4.155

K. =30.71

— 32+6t,/t 491
13+8t,/7



o =0 32+6.20/155 o oy
! 13+8.20/155 Lo =

1,=46.71

4
Tp=t,| ————— 4.22
11+2t,/1

11+2.20/155
=71
olarak hesaplanir.

Yukarida 6rnek hesaplarni yapilan Cohen-Coon ayarlama tekniklerinin yam sira
bolim 4.1.3.4 de yeralan tablo 4.1 kullanarak diger ayarlama teknikleri metot 1 ve

metot 2 i¢in uygulanarak gerekli PID parametreleri bulunmustur.

Ayarlama Teknigi Kc T ™

Cohen-Coon 30.24 46.71 7.11
Rivera et al. 17.68 165.0 9.39
Leeet al. 17.41 162.5 7.19

Cizelge Ek 3.1 Metot 1 igin degisik ayarlama teknikleriyle PID parametreleri



Ayarlama Teknigi K¢ T ‘CD
Cohen-Coon 21.66 45.78 7.04
Rivera et al. 12.85 120.0 9.16
Lee et al. 12.59 117.5 7.07

Cizelge Ek 3.2 Metot 2 i¢in degisik ayarlama teknikleriyle PID parametreleri

.58



EK 4

Chkhkdhhddhhdhhddehhkhhdkdhhdkdhhdhhdhhhddhhdkdhhhkdkdhkddhhdhdhhkdhhddhhkdkdkhkhkik

Cc SUREKSIZ ETANOL FERMANTASYONU OPTIMUM SICAKLIK
c KONTROLU PROGRAMI

Chdhdddkdkddhkdhdhddhhhhhbddhkddhkdhhkdhdbhkdhbddhdkhbhbhhkdkhhhkdhhkhhhkhkdhthkhtd

Chrdkddhkdhdhdhhhhhddhhhhhhdhhdhhhdhhkhdrhdhhhhbdrhhdbrdddddhdhdddhi

Cc REAKSTYON PARAMETRELERI
Chhhkkkdhddhdkdkdhhhdhdkhkkdkehhhkdhhhhdhhhhhhbrhkrhhrhhhkhhdrhhhhdhhdk

o! E : ETANOL KONSANTRASYONU

c EO : ETANOL BASLANGIC KONSANTRASYONU
c G : GLUKOZ KONSANTRASYONU

Cc GO : GLUKOZ BASLANGIC KONSANTRASYONU
c M : MALTOZ KONSANTRASYONU

Cc MO s MALTOZ BASLANGIC KONSANTRASYONU
c N : MALTOTRIOZ KONSANTRASYONU

Cc NO : MALTOTRIOZ BASLANGIC KONSANTRASYONU
Cc B s BIOMASS KONSANTRASYONU

Cc BO : BIOMASS BASLANGIC KONSANTRASYONU
Cc TFERM : FERMANTASYON ZAMANT

Cc TEMP : FERMANTASYON SICAKLIGI

c T : ZAMAN

Cc Ccp : FERM. AKISIKANTI ISTI KAPASITESI

c RO : FERM. AKISIKANI YOGUNLUGU

Chhhhkddhddhddhhhhddddkhdhhdhddhdhddhhrhbddhdddhhdhhhdhhddddddhrbhkhdddhdd

hdekdkkkkkkkdkdkkdkkkdkkkkhkdhdkkhkhhkhkkkhkdkddkddkdkdddhhkhkrkkhkdkrrdd
C
Cc KINETIK PARAMETRELERI

C**************************************************************

Cc VG : GLUKOZ MAKSIMUM REAKSIYON HIZI

Cc VM : MALTOZ MAKSIMUM REAKSIYON HIZI

C VN : MALTOTRIOZ MAKSIMUM REAKSIYON HIZI

Cc KG : GLUKOZ MICHAELIS SABITI

c M : MALTOZ MICHAELIS SABITI

Cc KN : MALTOTRIOZ MICHAELIS SABITI

c KGPRIME : GLUKOZ INHIBITION SABITI

Cc KMPRIME : MALTOZ INHIBITION SABITI

C REG : MOL OLUSAN GLUKOZ / MOIL GIREN SEKER

c REM : MOL OLUSAN MALTOZ / MOL GIREN SEKER

Cc REN : MOL OLUSAN MALTOTRIOZ / MOL GIREN SEKER
c RXG : MOL OLUSAN GLUKOZ / MOL GIREN BIOMASS

C RXM : MOL OLUSAN MALTOZ / MOL GIREN BIOMASS

C RXN : MOL OLUSAN MALTOTRIOZ / MOL GIREN BIOMASS
C DELHG : GLUKOZ REAKSIYON ISISI

C DELHM : MALTOZ REAKSIYON ISISI

c DELHN : MALTOTRIOZ REAKSIYON ISISI

C**************************************************************

C**************************************************************

C ARRHENIUS SABITLERI
ekt dede e dede ok s de e ke e e sk e ke ok e ke ek ok ke ke ok ke ok ke e e ok e ok ke e e e e e o e o ek e ke e e e e e e e ke e

Cc VGARR : AKTIVASYON ENERJISI (VG)
Cc VMARR : AKTIVASYON ENERJISI (VM)
c VNARR : AKTIVASYON ENERJISI (VN)
C KGARR : AKTIVASYON ENERJISI (KG)
C KMARR : AKTIVASYON ENERJISI (KM)
C KNARR : AKTIVASYON ENERJISI (KN)
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c KGPRARR : AKTIVASYON ENERJISI (KGPRIME) ;
Cc KMPRARR : AKTIVASYON ENERJISI (KMPRIME) :

c***********************************************************1***.

IMPLICIT REAL (A-Z) e
c GIRIS DATALARININ BULUNDUGU 'DATA.INP DOSYASININ OLUSTURULMASI.

OPEN (8, FILE="DATA3.INP')
c SONUC DATALARININ YAZILACAGI 'DATA.OUT DOSYASININ OLUSTURULMASI

OPEN (4, FILE="DATA1.OUT")

o] 'DATA.. INP' DOSYASINDAN DATALARIN OKUNMASI

c READ (8, *)

c READ (8, *)

c READ (8, *)

c READ (8, *)
READ (8,3) TFERM
READ(8,3) TEMP
READ(8,3) U
READ(8,3) TC
READ(8,3) RO
READ(8,3) CP
READ(8,3) EO
READ(8,3) GO
READ(8,3) MO
READ(8,3) NO
READ(8,3) BO
READ(8,3) REG
READ (8,3) REM
READ(8,3) REN
READ(8,3) RXG
READ (8,3) RXM
READ(8,3) RXN
READ (8,3) DELHG
READ(8,3) DELHM
READ(8,3) DELHN
READ(8,3) TIME
READ(8,3) R
READ(8,3) VGARR
READ(8,3) VGO
READ (8,3) VMARR
READ (8,3) VMO
READ (8,3) VNARR
READ(8,3) VNO
READ (8,3) KGARR
READ(8,3) KGO
READ (8,3) KMARR
READ(8,3) KMO
READ (8, 3) KNARR
READ(8,3) KNO
READ (8,3) KGPRARR
READ (8,3) KGPRO
READ (8, 3) KMPRARR
READ(8,3) KMPRO
READ (8,3) TINP
READ(8,3) V
CLOSE(8)

3 FORMAT (50X, F11.3)

9 FORMAT (18F15.5)

WRITE(*,*) 'BATCH REAKTOR VERILERI DATA.OUT DOSYASINA YAZILIYOR'

CALL PID (TFERM,TEMP,U,TC,RO,CP,EO0,G0,M0,NO,BO,REG, REM
+ » RXG, RXM, RXN, DELHG, DELHM, DELHN, TIME, R, VGARR, VG0, VMARR, VMO
+  VNARR, VNO, KGARR, KGO, KMARR, KMO, KNARR, KNO, KGPRARR, KGPRO



100

+ +

 KMPRARR, KMPRO, REN, 0.0, TINP, V)

CLOSE (4) .
END -

SUBROUTINE PID (TFERM,TEMP,U,TC,RO,CP,E0,G0,M0,NO,B0,REG, REM.
+ RXG, RXM, RXN, DELHG, DELHM, DELHN, TIME, R, VGARR, VG0, VMARR, VMO
» VNARR, VNO, KGARR, KGO, KMARR, KMO, KNARR, KNO, KGPRARR, KGPRO
, KMPRARR, KMPRO, REN, F, TINP, V)

IMPLICIT REAL (A-Z)

dhkdhkhkhkdhhhkhkhkhbdhhbhkhbhhrikhhidkkh

KONTROL PARAMETRELERI

DATA  TSET,KC,TAUI,TAUD /12.0,17.41,162.5,7.19/

SOGUTUCU PAREMETRELERI

DATA  TCO,FC,FCMIN,FCMAX /4.0,0.0,0.0,20.0/

TC=TCO

AH=2.0

U=2175.0

vi=1.0

v2=0.5

dkhkkhkhdkkhdhhkdhkhhkdhkkhhkdhhkdkdhhkdhik

TNEW=0.0

TPRINT=10.0

G=G0

M=MO

N=NO

E=F.0

B=R0O

EULER INTEGRASYON BASLANGICI

EE R T L E TSR EEEEE R E L EEEEE LTS L LS L R ELEE S LTETEREEESEL T TR EE L

DELTA=0.1

WRITE (4,2)

WRITE (4,1) TIME,G,M,N,B,E,TEMP,FC

TIME=TIME+DELTA

GDOT=-B*VG (TEMP, VG0, VGARR) *G/ (KG (TEMP, KGO, KGARR) +G)

MDOT=-B*VM (TEMP, VMO, VMARR) *KGPRIME (TEMP, KGPRO, KGPRARR) *M/
( (KM (TEMP, KMO, KMARR) +M) * (KGPRIME {TEMP, KGPRO, KGPRARR) +G) )

NDOT=-B*VN {TEMP, VNO, VNARR) *KGPRIME {TEMP, KGPRO, KGPRARR) *
KMPRIME (TEMP, KMPRO, KMPRARR) *N/ ( (KN (TEMP, KNO, KNARR) +N) *
(KGPRIME (TEMP, KGPRO, KGPRARR) +G) * (KMPRIME (TEMP, KMPRO,
KMPRARR) +M) )

TDOT= ( DELHG* GDOT+DELHM*MDOT+DELHN*NDOT- (U*AH* (TEMP-TC) ) )
/ (RO*CP*V1)
TCDOT =FC* (TCO-TC) /V2+U*AH* (TEMP-TC)/ (4000.*CP*V2)
FC=KC* (ERROR2) +KC*TAUD* (ERROR2-ERROR1) /DELTA
+KC* (ERINT/TAUTI)
IF(FC.LT.FCMIN) FC=FCMIN
IF(FC.GT.FCMAX) FC=FCMAX
PID CONTROLER VERILERIN 'DATALl.OUT' DOSYASINA YAZIIMASI
IF (TIME.GE.TPRINT) THEN
WRITE (4,1) TIME,G,M,N,B,E,TEMP,FC
TPRINT=TPRINT+10.0
ENDIF
G=G+GDOT*DELTA
M=M+MDOT*DELTA
N=N+NDOT*DELTA
TEMP=TEMP+TDOT*DELTA
ERROR1=ERROR2
ERROR2=TEMP-TSET



QO

IF(TCNEW.LT.TCO) TC=TCO
TC=TC+DELTA*TCDOT

TCNEW=TC

ERINT=ERINT+DELTA*ERROR2
TIME=TIME+DELTA

BIOMASS KONSANTRASYON DEGISIMI
B=B+RXG* {G0-G) +RXM* (MO-M) +RXN* (NO-N)
ETANOL KONSANTRASYON DEGISIMI
E=E+REG* {G0—G) +REM* (MO—-M) +REN* {(NO-N)
G0=G

MO=M

NO=N

IF(TIME.LE.TFERM) GOTO 100
dddkhhdkhkhhhhhhkhbhbhhbhdhrdbhbhbdhhhhkhbhkhdhhdhhbhkkdodhhbdhhkhkdhddbhhhbrhhkhhiih
EULER INTEGRASYON SONU

FORMAT (F7.1,3%X,F7.3,3%X,F7.3,3%,F7.3,3%,F7.3, 3%, F9.

3,3%,F6.3,1%X,F6.2)
FORMAT (6X,'TIME',7X,'G',9%X,'M',8%,'N',12X,'X',9X,'E",
7X, '"TEMP')

CLOSE (4)

CLOSE (5)

RETURN

STOP

END
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ARRHENIUS ESITLIGI ILE KINETIK PARAMETRELERIN BULUNMASI
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SICAKLIGA BAGLI MAKSIMUM GLUKOZ REAKSIYON HIZININ BULUNMASI
REAL FUNCTION VG (TEMP,AVGO, VGARR)

R=1.987

VG=EXP (AVG0) *EXP (—~VGARR/ (R* (TEMP+273.15)))

RETURN

END

SICAKLIGA BAGLI MAKSIMUM MALTOZ REAKSIYON HIZININ BULUNMAST
REAL FUNCTION VM(TEMP,AVMO, VMARR)

R=1.987

VM=EXP (AVMO) *EXP (~VMARR/ (R* (TEMP+273.15)))

RETURN

END

SICAKLIGA BAGLI MAKSIMUM MALTOTRIOZ REAKSIYON HIZININ BULUNMAST
REAL FUNCTION VN (TEMP,AVNO, VNARR)

R=1.987

VN=EXP (AVNO) *EXP {~VNARR/ (R* (TEMP+273.15) ) )

RETURN

END

GLUKOZ ICIN SICAKLIGA BAGLI MICHAELIS SABITININ BULUNMASI
REAL FUNCTION KG(TEMP,AKGO,AKGARR)

R=1.987

KG=EXP (AKGO) *EXP (~AKGARR/ (R* (TEMP+273.15)))

RETURN

END

MALTOZ ICIN SICAKLIGA BAGLI MICHAELIS SABITININ BULUNMASI
REAL, FUNCTION KM(TEMP,AKMO,AKMARR)

R=1.987

KM=EXP (AKMO) *EXP (-AKMARR/ (R* (TEMP+273.15)))

RETURN

END

MALTOTRIOZ ICIN SICAKLIGA BAGLI MICHAELIS SABITININ BULUNMASI
REAL FUNCTION KN (TEMP,AKNO,AKNARR)

R=1.987

KN=EXP (AKNO) *EXP (-AKNARR/ (R* (TEMP+273.15)))




RETURN
END

REAL, FUNCTION KGPRIME (TEMP,AKGPRO,AKGPRARR)

R=1.987

KGPRIME=EXP (AKGPRO) *EXP {~AKGPRARR/ (R* (TEMP+273.15)))
RETURN

END

MALTOZ ICIN SICAKLIGA BAGLI INHIBITION SABITININ BULUNMASI
REAL, FUNCTION KMPRIME (TEMP, AKMPRO,AKMPRARR)

R=1.987

KMPRIME=EXP (AKMPRO) *EXP (-~AKMPRARR/ (R* (TEMP+273.15)))
RETURN

END

TC YOKSEKOGRETIM Kyrury
DOKUMANTASYON MERKEz



