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OZET

JET LOOP REAKTORLER iCIN OTOMASYON SISTEMI TASARIMI
VE UYGULANMASI
YUKSEK LiSANS TEZI
KAAN SELIMBEYOGLU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK M@JH]@NDISLIGI A.NA.BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR.OGR.UYESI SABRI BICAKCI)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Endiistrinin talebi olan daha kaliteli, daha hatasiz ve ucuz iiretim ihtiyaci
isletmeler i¢in otomasyon talebini hizlandirmistir. Otomasyon kisaca insan giicii ve
insan inisiyatifinde yapilan islemlerin insan miidahalesine gerek kalmadan
gerceklemesini saglayan sistemler olarak tanimlanabilir.

Atiksu aritma sistemlerinde kontrol edilmesi talep edilen bir¢ok parametre
mevcuttur. Bu parametrelerden bazilari; basing, sivi seviyesi, debi, bulaniklik,
sertlik, sicaklik, pH, redoks, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen olarak sayilabilir. Her
atiksu aritma tesisinde bu parametrelerden bir veya birkagi kontrol edilmektedir.
Kontrol edilen parametrelerin sayisinin artmasi tesisten aritilan su kalitesine etki
etmektedir. Bu parametrelerin insan duyular ile takip edilmesinin zorlugu atiksu
aritma tesislerinde otomasyonu gerekli kilmaktadir. Tesisin etkin galisabilmesi i¢in
proses degiskenleri tam zamanli izlenmeli ve otomatik olarak kontrolii
gerceklesmelidir.

Jet Loop reaktorler atikiksu aritma sistemlerinden biri olan yenilik¢i bir
aritma sistemidir. Diger sistemlere gore daha az yer kaplayan Jet Loop reaktdrlerin
enerji tiketimi de oldukg¢a distiktiir. Sistemin proses siiresi emsallerine gore
oldukga kisadir.

Bu c¢aligmada, Tiibitak 115Y615 projesi kapsaminda gelistirilmis olan Jet
Loop reaktoriin otomasyonu yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda jet-loop membran
reaktoriin tim parametreleri PLC iizerinden anlik olarak gozlemlenebilmesi ve
sistemin orantisal vanalar ve pompalar yardimiyla kontrol edilebilmesi
gerceklestirilmistir. Otomasyon sisteminde reaktor iistiindeki veriler sensorler
vasitast ile PLC ye aktarilmis ve sistemin kontrolii ¢alisma kapsaminda gelistirlen
senaryoya gore gerceklestirilmistir. PLC ye baglanan bir HMI ile veriler ve sistem
bilesenlerinin ¢alisma durumlari takip edilmistir. Ayrica HMI {izerinden internet
vasitasi ile uzaktan erisim saglanarak sistemin kontrolii uzaktan erisimli hale de
getirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: JET LOOP, HMI, PLC, otomasyon.



ABSTRACT

AUTOMATION SYSTEM DESIGN AND APPLICATION FOR JET LOOP
REACTORS
MSC THESIS
KAAN SELIMBEYOGLU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR. SABRI BICAKCI )
BALIKESIR, JUNE 2019

The demand for higher quality, more accurate and cheaper production,
which is the demand of the industry, has accelerated the demand for automation for
enterprises. In short, automation can be defined as systems that enable the
operations carried out on the human initiative and manpower to be realized without
the need for human intervention.

There are many parameters requested to be controlled in wastewater
treatment systems. Some of these parameters are; pressure, liquid level, flow,
turbidity, hardness, temperature, pH, redox, conductivity, dissolved oxygen. One or
more of these parameters are controlled in each wastewater treatment plant. The
increase in the number of controlled parameters affects the quality of the treated
water. The difficulty of monitoring these parameters with human senses
necessitates automation in wastewater treatment plants. In order for the plant to
operate effectively, process variables must be monitored full-time and
automatically controlled.

Jet Loop reactor is an innovative treatment system which is one of the
wastewater treatment systems. The energy consumption of Jet Loop reactors, which
take up less space than other systems, is also very low. The process time of the
system is very short compared to its peers.

In this study, the automation of the Jet Loop reactor developed within the
scope of Tiibitak 115Y615 project was made. In this study, all parameters of jet-
loop membrane reactor can be monitored instantly by PLC and system can be
controlled by proportional valves and pumps. In the automation system, the data on
the reactor was transferred to the PLC by sensors and the control of the system was
realized according to the scenario developed within the scope of the study. An HMI
connected to the PLC monitors the operating status of the data and system
components. In addition, the remote control of the system has been enabled by
remote access via the internet using the HMI.

KEYWORDS: JET LOOP, HMI, PLC, automation
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1. GIRIS

Hizli endiistrilesme ve belli bolgelerde artan niifus yogunlugu salinan atik
miktarini artirmakla birlikte ¢esitlenmesine de yol agmaktadir. Bu durum dogal ortam

ve kaynaklarin baski altina alinmasina yol agmaktadir.

Su, temas ettigi ortamlarda, ortamda bulunan maddeleri ¢6zme yetenegine
sahip oldugu i¢in kolayca kirlenebilmektedir. Evlerde veya endiistride kullanilan su ile
yapilan islemler neticesinde ortaya c¢ikan atiksunun desarj edilebilmesi i¢in ihtiva
edebilecegi tist sinir kirlilik degerleri alic1 ortam standartlarina gore yetkili mercilerce
belirlenmistir. Bu siir degerlerini asan atiksular i¢in aritma islemi yapilarak Kirlilik
degerlerinin sinir degerlerin altina indirilmesi gerekmektedir. Atiksu aritma tesislerine

bu noktada ihtiya¢ duyulmaktadir.

Endiistriyel atiksular herhangi bir ticari endiistriyel faaliyetin yliriitildigi
alandan, evsel atiksu ve yagmur suyu disinda desarj edilen atiksu olarak tanimlanabilir.
Endiistriyel tiretim siirecinde olusan atiksularin yani sira sogutma sulari, kati atik
bertaraf tesisi atiksulari (sizinti suyu), rejenerasyon tesisi atiksulari, igme suyu
filtreleri, geri yikama sular1 da endiistriyel nitelikli atiksu olarak kabul edilmektedir
[1]. Endiistriyel amagla kullanilan su miktar1 genellikle bir iilkenin gelismislik
gostergesi olarak da ele alinmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde temin edilen su
igerisindeki endiistriyel kullanim oran1 % 5 iken, bu oran Belgika ve Finlandiya gibi
gelismis iilkelerde % 85’ kadar ¢ikmaktadir. Ulkemizde ise suyun % 11'i sanayi
amacl tiketilmektedir [2]. Ancak bu oran gercek degerlere gore diistiktiir. Cilinkii
halen su tiiketimi veya desarj1 kayit dis1 olan veya mevcut kayitlar gergege gore diisiik

gosterilen sanayi tesisleri bulunmaktadir.

Gelinen noktada yasanan su kithig1 ve bir¢ok endiistirinin yiiksek miktarlarda
suya ihtiya¢ duymasi endiistriyel kullanimdan sonra suyun geri kazanilarak tekrar
kullanimin1 gerekliligini ortaya koymustur. Bu amagla yeni nesil reaktdrlerin
gelistirildigi yliksek performanshi aritma sistemlerinin kullanilmasi zorunlu hale

gelmistir.



Bu ¢alismada TUBITAK tarafindan 115Y615 proje numarasiyla desteklenen
“Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktor” isimli proje kapsaminda gelistirilen yeni
nesil aritma sisteminin, endiistriyel atiksu aritiminda kullaniminin incelenmesi

sirasinda segilen kirlilik parametrelerine gore otomasyonu saglanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Atiklar baglica sivi, katt ve gaz atiklar olarak smiflandirilmaktadir. Bu

calismada siv1 atiklar yani atiksularin aritimi tizerinde durulacaktir.

2.1 Atiksularin Ozellikleri

Su, etkilesimde bulundugu ortamlarda ortamda bulunan maddeleri kendi i¢ine
alma, ¢ozme yetenegine sahip oldugu i¢in kolayca kirlenebilmektedir. Evlerden,
sanayi tesislerinden, farkli ticari isletmelerden, kurumlardan ve benzer binalardan

kullanildiktan sonra sistemden disari atilan sular atiksu olarak tanimlanmaktadir.

Atiksuda bulunan temel kirleticiler; askida kalan malzemeler, biyolojik olarak
parcalanabilir organik malzemeler, agir metaller, azot, fosfor, agir metaller, patojenler,
¢Oziinmiis inorganik katilar, yag ve c¢okeltilebilen kati maddelerdir. Atiksularin

ozelliklerini iki temel baslik altinda agiklamak miimkiindiir:

2.1.1 Atiksularm Fiziksel Ozellikleri

Toplam kat1 madde: Toplam kat1 madde bir atik suyun igerisinde bulunan kati
maddelerdir. Giinlik kullanimda evsel atiksularin icerisinde bulunan toplam kati
madde miktar1 yaklagik olarak 720 mg/l dir. Bu kat1 maddelerin 500 mg/1'si ¢6ziinmiis

halde, arta kalan kismui ise askida kat1 halindedir.

Koku: Atiksuda var olan organik maddelerin ¢iiriimesiyle kotii kokuya sahip
gazlar meydana gelmektedir. Ayrica atiksu igerisinde bulunan yaglar, ¢oziiciiler ve

petrol de atiksuyun kokmasina sebep olur.

Sicaklik: Genellikle atiksuyun sicakligi, kisin normal hava sicakligindan

yiiksek, yazin ise diisiiktiir.



Renk: Temiz su kokusuz ve renksizdir. Suyun rengi; i¢ine karigan organik ve

inorganik maddeler ile endiistriyel atik maddelere gore farklilasmaktadir [3].

2.1.2 Atiksularin Kimyasal Ozellikleri

Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI): Atiksudaki organik maddelerin
biyokimyasal oksidasyonu esnasinda mikroorganizmalarca kullanilan ¢ozlinmiis

oksijen miktaridir.

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI): Sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal
yolla oksitlenmeleri igin gerekli oksijen miktaridir. Kimyasal Oksijen ihtiyac
endistriyel ve evsel atiksularin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan 6nemli bir

parametredir

pH: Atiksudaki hidrojen iyonu yogunlagmasinin parametresidir. Atiksuyun pH
degeri biyolojik ve kimyasal aritma islemlerinin belirlenmesinde dnemlidir. igme
suyunun pH degeri 68 arasinda, deniz suyunun 8, dogal sularin 7 ve evsel atiksuyun

ise 7—8 arasmdadir.

Klortir: Evsel atiksularda klortirlerin belli bash kaynagi insan idraridir. Su
sertliginin yliksek oldugu yorelerde, su yumusaticilariin kullanilmasi ile biiyiik

miktarda kloriir atiksuya karigsmaktadir.

Alkalinite: Atiksuda alkalinite; kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum gibi
elementlerin hidroksit, karbonat ve bikarbonatlarin varligindan veya amonyaktan

olugsmaktadir. Atiksu genelde alkalidir.

Azot: Atiksudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir. Azot yeterli
olmadigi durumlarda atiksuyun aritilmasi i¢in azot ilavesi gerekebilir. Evsel atiksuda

azot, biyolojik aritim i¢in gerekli miktarda vardir.

Fosfor: Atiksudaki mikroorganizmalar igin bir besin maddesidir. Alici ortama
desarj edilen aritilmig atiksuda fosfor varsa alic1 ortamda 6trifikasyona (bitkilerin su

igcerisinde anormal ¢cogalmasi) sebep olabilir.



Kiikiirt: Stilfat iyonu dogal olarak atiksuda mevcuttur.

Agir metaller ve zehirli bilesikler: Nikel, kusun, krom, kadmiyum, ¢inko, bakir
ve civa gibi agir metaller ve olusturduklari bilesikler mikroorganizmalar i¢in zehirlidir.
Bu nedenle atiksuyun biyolojik aritimi sathasinda sorun yaratir. Evsel atiksularda agir

metaller ve zehirli elementler bulunmaz.

Gazlar: Evsel atiksularda bulunan gazlar; azot, oksijen, karbondioksit amonyak
ve metandir. Atiksulardaki oksijen miktari, mikroorganizmalarin oksijen tiikketimi
sebebi ile ¢ok diusiiktir. Atiksuda bulunan organik maddelerin anaerobik
parcalanmasinin yan lriinlerinden biri metan gazidir. Bu gaz cabuk alev alan ve

patlama tehlikesi olan bir gazdir. H2S gazinin ise toksik etkisi ¢ok fazladir [3].

2.2 Atiksu Aritim

Atiksu aritimi, ¢esitli kullanimlar sonucu olusan atiksularin desarj edildikleri
alict ortamin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik o6zelliklerini
degistirmeyecek hale getirmek i¢in uygulanan fiziksel kimyasal ve biyolojik
proseslerin birini ya da birka¢in1 kapsamaktadir. Atiksu igindeki kirleticilerin
uzaklastirilmas1 amaci ile atiksu karakterine gore birincil, ikincil ve ileri aritma
yontemleri kullanilir. Birincil aritma, atiksudaki yiizen ve ¢okebilen katt maddelerin
uzaklastirilmasi islemlerini kapsayan fiziksel aritma {initelerini igerir. ikincil aritma
organik, maddelerin gideriminde kullanilan biyolojik veya kimyasal aritma {initelerini
igerir. Ileri aritma bu islemlere ilaveten ikincil aritmada giderilmeyen kirleticilerin

uzaklastirilmasinda kullanilan prosesleri kapsar.

Kimyasal ve fiziksel ayristirma yontemleri ayr1 ayri kullanilabilecegi gibi

birbiri ardina gelecek sekilde de kullanilarak atiksu aritma iglemi yapilabilir.

Atiksu aritma tesisi yapilmasi planlanirken g6z Oniline alinmasi gereken
kriterler mevcuttur. Atiksu aritma tesisi kurarken aritma prosesi, isletim maliyetleri,
aritma tesisinin yapiminda kullanilan ekipman ve imalat kalitesi aritma tesisi igin

onemli parametrelerdir.



Atiksu aritma tesisi kurulurken alet ve ekipman se¢imi ¢ok 6nemlidir. Atiksu
kullanilan ekipmanlarda arizalara, korozyona ve tikanmalara neden olmaktadir. Eger
kaliteli ve dayanikli ekipman secilmemis ise kisa siirede asinmalar ve bozulmalar
baslayacaktir. Bu durum kisa zaman i¢inde ekipmanlarin amortisman bedellerinin

artmasina ve kisa siirede ekipman degisimine neden olacaktir.

Giiniimiizde atiksularin aritilmasi i¢in uygulanan bircok alternatif sistem
mevcuttur. Kalkinmasin1 tamamlamis iilkelerde bu alternatiflerin sayisi istenilen ¢ikis
suyu kalitesinin ¢ok siki tedbirlerle sinirlandirilmasi nedeniyle daha az sayidadir.
Ekonominin, hiikiimet yonetimlerinin ve politikalarin siirekli degistigi kalkinmakta
olan iilkelerde ise desarj Olgiitleri sikidan rahata kadar genis bir 6l¢ekte yer almaktadir.
Bunun yaninda aritma tesisinin maliyet bilesenleri ve isletme gereksinimleri kalkinmig
tilkelerde 6nemliyken kalkinmakta olan iilkelerde aritma tesisi tipinin se¢iminde karar

verici bir unsur olarak rol oynamaktadir [4].

Atiksu aritma, cevre ve halk saghigini korumak icin sudaki kimyasal ve
biyolojik kirleticileri gidermede dnemli bir rol listlenmistir. Gegtigimiz yillarda atiksu
aritma tesislerinde, yildan yila daha kisitlayict olan yasalarin belirledigi desarj
limitlerine uymak, 1slah verimliligini artirmak i¢in yeni sistemler ve teknolojiler

gelistirilmektedir.

Atiksu aritma tesisi endiistrisinin asil meselesi, halkin giivenini saglamak i¢in
her zaman su kalitesi standartlarin1 karsilamak olmustur [5]. Geleneksel bir atiksu
aritma tesisinde isletme maliyetlerinin %25-40"min enerji tiiketiminden kaynaklandig:
literatiirden ve yonetimsel tecriibelerden bilinmektedir [6, 7, 8]. Bu deger, aritilan

atiksuyun m* ii basina yaklasik olarak 0,3-2,1 kW-saat araliginda degismektedir [9].

Tipik olarak geleneksel bir atiksu aritma tesisinde enerji tiikketiminin %55-70’1
karisik sivinin havalandirilmasi, %15°1 camur pompalama ile birincil ve ikincil

¢oktiirme ve %7’si gamur susuzlagtirmadir [6].



2.2.1 Ulkemizde Atiksu ve Atiksu Aritimi

Ulkemizde; Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan koyler haricinde tiim
belediyelere uygulanan 2010 yili Belediye Atiksu Istatistikleri Anketi sonuglarina
gore, 2950 belediyeden 2235'ine kanalizasyon sebekesi ile hizmet verildigi tespit

edilmistir.

2016 yili Belediye Atiksu Istatistikleri Anketi sonuglarma gére, 1397
belediyeden, 1338'ine kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilmistir. Kanalizasyon
sebekesi ile toplanan 4,5 milyar m? atiksuyun %40,4"i denize, %48'i akarsuya, %2,8'i
baraja, %1,8'1 gol-golete, %0,5’1 araziye ve %6,5'1 diger alict ortamlara desarj

edilmistir [10].

2010 yili itibariyle belediyelere ait 55’1 fiziksel, 492’si biyolojik, 135’i
gelismis ve 199°u dogal aritma sistemi olmak iizere toplam 881 atiksu aritma tesisi

bulunmakta ve bu tesisler ile 438 belediyeye hizmet verilmektedir [11].

Kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 3,58 milyar m® atiksuyun 2,72 milyar
m® i (%76's1) atiksu aritma tesislerinde aritilmistir. Aritilan atiksuyun %37,9'una
gelismis, %34,3'line biyolojik, %27,6'sina fiziksel ve %0,2’sine dogal aritma

uygulanmustir.

2010 yilinda kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye niifusunun
Tiirkiye niifusu i¢indeki pay1 %73, toplam belediye niifusu icindeki pay1 ise %88

olarak tespit edilmistir.

Atiksu aritma tesisleri ile hizmet verilen belediye niifusunun orani ise Tiirkiye

niifusu i¢inde %52, toplam belediye niifusu i¢inde %62 olarak hesaplanmistir.

2010 yili verilerine gore belediyelerden kanalizasyon sebekesi ile alici
ortamlara desarj edilen kisi bas1 gilinliik atiksu miktarinin ortalama 182 litre oldugu

tespit edilmistir.



2.2.2 Atik Aritma Sistemleri

Atiksu aritiminda ti¢ temel sistem kullanilir. Bunlar fiziksel, kKimyasal ve
biyolojik aritma sistemlerdir.

2.2.2.1 Fiziksel Aritma Sistemleri

Atiksu igerisindeki kirletici maddelerin fiziksel igslemlerle atiksudan alinmast
amaci ile kullanilan proseslerdir. Uygulamalari; elekler, 1zgaralar, kum tutucular,

yiizdiirme sistemleri, ¢oktiirme havuzlari, dengeleme havuzlaridir.

Elekler: Atiksu icerisindeki kati maddelerin tutulmasi ve aritma sistemine giris
yapan atik sularin kirlilik yiiklerinin azaltilmasi amaci ile kullanilirlar. Elekler manuel

ve otomatik olarak kontrol edilebilirler.

Dengeleme Havuzlar:: Atiksuyun kirlilik  yiiklerinin ve debilerinin

dengelenmesi amaci ile kullanilirlar.

Cokeltme Havuzlari: Sudan daha fazla yogunluga sahip kati maddelerin
duragan kosullarda yer cekimi etkisi ile coktiiriilerek uzaklastirilmasi amaci ile
kullanilirlar. Coktiirme havuzlari, 6n ¢oktiirme veya biyolojik ve kimyasal aritim

islemi ardindan, son ¢oktiirme amaci ile kullanilabilirler.

Yiizdiirme Sistemleri: Yiizdiirme islemi, ¢okeltme isleminin tersidir ve sudan
daha diisiik 6zgiil agirliga sahip taneciklerin sivi iizerinde yilikselmesi esasina dayanir.
Yiizdiirme sistemleri, atiksu igerisinde bulunan yag, sabun, ahsap parcalar1 gibi sudan

hafif maddeleri tutmak igin kullanilirlar.

2.2.2.2 Biyolojik Aritma Sistemleri

Biyolojik aritma, atiksu igerisindeki ¢Ozlinmiis organik maddelerin
bakteriyolojik faaliyetlerle ayristirilarak giderilmesi islemidir. Bakterilerin aritma
islemini gerceklestirebilmeleri icin pH, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, toksik maddeler

gibi parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Eger ortam uygunsa ve
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ortamda yeteri kadar besin elementi varsa bakteriler cok hizli bi¢imde ikiye bdliinerek
cogalabilirler. Besin oldugu siirece bu durum devam eder. Uygulama alanlarina 6rnek
olarak aktif c¢amur sistemleri, biyofilm sistemleri, dengeleme havuzlari,

havalandirmali lagiinler ve damlatmali filtreler verilebilir.

Aktif Camur: Aktif ¢amur sistemi sirasiyla atiksuyun anlik degisimlerinin
giderildigi dengeleme tanki, oksijen kazanimi ig¢in havalandirma {initesi, kati
maddelerin ¢okelimi igin ¢Oktiirme tanki ve dezenfeksiyon iinitesin olusmaktadir.
Aktif camur aritma tesisleri en yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Aktif ¢amur
aritma tesislerinde aritma isini yapan bakterilerdir. Aktif camur, kolloidal ¢6ziinmiis
maddelerin mikroorganizmalar ile c¢okebilir biyolojik floklara doniistiirildigi
prosestir ve bu proseste havalandirma havuzu igindeki mikroorganizmalarin askida
tutulmasi esastir. Biyolojik aritma iinitesi havalandirma sonucu, organik maddelerin
askida biiyiiyen mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi prensibiyle c¢alisir.
Askida biiyliyen mikroorganizmalar suyun igerisinde bulunan organik maddeleri
pargalayarak H,O ve COz’e cevirirler. Mikroorganizmalarin organik maddeleri
oksitlemesi sonucu, organik maddeler okside olur ya da biyokiitleye doniisiir.
Havalandirma havuzunda gereken aritma veriminin saglanmasi amaciyla, havuz
igerisinde faaliyet gdsteren mikroorganizma sayisini (MLSS) sabit bir degerde tutmak
gerekmektedir. Bu nedenle biyokiitlenin bir kismi1 ¢oktiirme kademesinde fazla camur
olarak sistemden atilirken, diger kism1 havalandirma boliimiine geri devrettirilir. Aktif
camur sistemlerinde bakteriler en Onemli mikroorganizmalardir. Ciinkii organik
maddelerin par¢alanmasindan sorumludurlar. Aktif ¢amur sistemlerinin dizayninda
cesitli parametreler kullanilir. Bu parametrelerden bazilar1 camur yiikii, camur yas1 ve

bekletme stiresidir.

Stabilizasyon Havuzlari: Stabilizasyon havuzlarinin igletilmesi basittir ve fazla
mekanik ekipmana ihtiya¢ gostermezler. Bu sistemler, atiksularin agirlikli olarak
dogal metotlarla tabi tutuldugu, biiyiik hacimli, genis alanli, uzun bekletme siireli,
aritma tniteleridir. Bu tesisler aritmayr gerceklestiren biyokimyasal faaliyetlerin
ozelliklerine goére siniflandirilirlar. S6z konusu faaliyetler sicaklik ve giines
radyasyonu gibi ortam 6zelliklerine bagli olduklar1 gibi havuzlarin hacimsel kirlilik

yiiklemeleri ve geometrik 6zelliklerine de baghdir. Lagiin olarak da adlandirilan bu



havuzlar genellikle toprak yapilar seklinde insa edilirler. Bu sistemler aerobik,

anaerobik ve fakiiltatif stabilizasyon havuzlari olarak siniflandirilir.

Havalandirmali Lagiinler: Bu sistemler havalandirma i¢in dogal alanlari
kullanir. Gerekli oksijen difiizor veya yiizeysel havalandiricilar vasitasiyla temin

edilir.

Anaerobik sistem: Anaerobik atiksu aritimi, atiksuyun oksijensiz ortamda
metan, karbondioksit ve amonyak gibi organik olmayan maddelere doniistiiriilmesi
stirecidir. Atiksuyun anaerobik olarak ayrismasi yine bakteriler tarafindan
gerceklestirilir.  Konsantre endiistriyel atiksularin  aritimi  isleminde  siklikla

kullanilirlar.

2.2.2.3 Kimyasal Aritma Sistemleri

Kimyasal aritma sistemleri; atiksuda bulunan kati maddelerin kimyasal
maddelerin (koagiilant, policlektrolit vb.) ilavesiyle c¢okeltilmeleri prensibi ile

caligirlar. Cokeltilen maddeler gamur halinde sudan ayrilir.

Notralizasyon: Asit ve baz dengesizligi bulunan atiksularin aritma i¢in gerekli

ortami saglamak amaci ile istenilen pH degerine getirilmesi islemidir.

Koagiilasyon: Atiksuya koagiilant eklenmesi ile atiksuyun biinyesindeki kati

maddelerin birleserek flok olusturulmasi islemidir.

Flokiilasyon: Atiksuyun gerekli hizda karigtirilmasi ile floklarin birbiriyle

birlesmesi ¢okebilecek biiyiik floklarin olusturulmasidir.

Ozonlama: Aktif oksijen (Ozon Oz), bilinen en etkili mikrop dldiiriicii ve koku
gidericidir. Giinesin ultraviyole 151n1 ve yildirim aninda ortaya ¢ikan elektrik arklar
ile olusan ozon, diinyanin etrafinda koruyucu kalkan olarak mevcuttur ve canlilart

giinesin radyasyon etkisine kars1 korur.
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2.3  Atiksu Arttiminda Kullanilan Yeni Tip Reaktorler ve Jet-Loop
Reaktorler

Son yirmi yildan beri daha iyi segicilik ve yiiksek doniistiirme kapasitesine
sahip ve ayn1 zamanda da dogal ¢evreye en az zarar verecek sekilde kiigiik miktarlarda
atik tireten reaktorler gelistirme egilimi giderek artmaktadir. Ayrica enerji tasarrufu da
reaktor cesidi ve dizayninin se¢imini oldukca fazla etkilemektedir. Sonugta bir
boliimiinde reaksiyon gergeklesirken, geriye kalan boliimlerinde reaksiyondan
bagimsiz bir sekilde kiitle, sicaklik ve momentum transferlerinin meydana geldigi
reaktor sistemleri gelistirilmektedir. Ortaya ¢ikan bu durum, yeni ve ¢ok fonksiyonlu
reaktor olarak adlandirilan reaktor konfiglirasyonlarinin dogmasina neden olmaktadir.
Aslinda ¢ok fonksiyonlu reaktorler, birden ¢ok proses fonksiyonu olan performansi
artirllmis reaksiyon ekipmani olarak tanimlanabilirler. Bu reaktorlerden istenen fayda
ya iirlin ve verim gibi teknik 6zelliklerden ya da esneklik ve giivenlik gibi daha nitel
faktorlerden saglanir. Buna ilaveten kar ve isletme maliyeti gibi ekonomik
parametrelerden de istenildigi dl¢iide yararlanilmaktadir [12]. Bu ¢ok fonksiyonlu
reaktorlerin modifiye edilerek biyolojik aritimda kullanilmasi ile ¢evre sorunlarina

basarili ¢oziimler getirilebilir.

Oksijen transferi, biyoproseslerin isletilmesinde metabolik aktiviteyi, proses
verimini ve enerji maliyetini etkileyen en 6nemli hidrodinamik parametredir. Atiksu
ortamindaki oksijen dengesi hem bakteriyel solunuma hem de kiitle transfer hizina
baglhdir. Evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda uzun yillardan beri kullanilmakta olan
klasik aritma sistemleri artik istenilen miktarda ve verimde kiitle transferine olanak
saglayamamaktadir. Son yillarda 6zellikle biyo-reaksiyon miihendisliginde gelistirilen
yeni ve modern biyoreaktorler daha etkin ve disiik maliyette atiksu aritimi

saglamaktadir.

Kimya sanayinde kullanilan yiiksek gaz hizlarmm temin edilerek sistem
verimlerinin artirildigr “gaz kaldirmali reaktorler”, klasik karistirmali reaktorlerle
karsilastirildiginda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Gaz kaldirmali reaktorler mekanik
karistirict kullanilmadan, yiiksek gaz hizlar1 ve biiylik spesifik ara yiizey alanlar

saglayabilmektedirler. Bu avantajlar1 atiksu aritimimda kullanmak amaciyla 6nce
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“kabarcik kolonlar”, sonra hava “kaldirmali reaktorler” ve daha sonra da “jet-loop

reaktorler” gelistirilmistir.

2.3.1 Jet-loop reaktorler

Son yillarda ozellikle fermantasyon, biyoteknoloji ve atiksu aritma
sistemlerinde loop (¢evrim) reaktorler lizerindeki ilgi oldukga artmistir. Jet-loop
reaktorler ise performanslart artirtlmis loop reaktorlerdir. Jet-loop reaktorlerde
olusturulan jet akisin hidrodinamik giicii ile olduk¢a yiiksek derecede sivi sirkiilasyonu
ve gaz dispersiyonu saglanmaktadir. Bu jenerasyona ait gelistirilen ilk reaktorler
reaktor tabanina yerlestirilmis iki akislt bir piliskiirtme basliginin ve merkezlenmis bir

emme tiipiiniin bulundugu reaktor dizaynina sahiptir.

Jet loop reaktorlerde piiskiirtme basligi ile iiretilen sivi jeti yiiksek miktarda
karisim ve tlirbiilans meydana getirir ki bu da optimum kiitle transferi ve iyi bir
biyolojik ¢evrimin olusmasini saglar. Genellikle Jet-loop reaktorler ufak hacimlere,
ufak kurulum alanina, diisiik kurulum ve isletme maliyetlerine ve az enerji ihtiyacina

sahip reaktorler olarak karakterize edilirler ve tanimlanirlar [19].

Cift akima sahip piiskiirtme basliginin reaktor tabanina yerlestirildigi ve sivi
cikisinin  reaktdr Ustlinden verildigi modifikasyon birtakim dezavantajlar
getirmektedir. Ozellikle jet loop reaktdriin bir gamur reaktorii olarak kullanildig: atiksu
aritiminda, puskiirtme bagliginin tikanma ihtimalinin bulunmasi ve reaktdriin proses
geregi ¢Ozlinmiis gaz icermesi halinde gaz fazin yeteri kadar sistemde kalamadan
reaktorii terk etmesi nedeniyle kalis siiresinin az olmasi bu dizaynin sakincalar1 olarak
sayilabilir. Iki akisli piiskiirtme bashgmin reaktdriin {istiine yerlestirildigi reaktdr
dizayni jet-lop reaktoriin gelistirilmis bir versiyonudur. Jet-loop reaktorlerin diger bir
modifikasyonu ise carpisan akimli loop reaktdrlerdir. Klasik jet loop reaktorle
karsilagtirildiginda ayni giic tiiketiminde daha yiiksek kiitle transfer yetenegine sahip
bu reaktoriin temel prensibi iki ayr1 piiskiirtme baglig1 ile reaktdr icerisinde su ve hava
karisiminin garpistirilarak 6n bir karigimin saglanmasindan ibarettir [13]. Piiskiirtme
basliginin reaktoriin {istiinde, emme tiipiiniin i¢erisine dogru tasarimlanmasi ile sadece
puiskiirtme basliginin tikanmasi dnlenmekle kalmayip ayni zamanda gaz kabarciklar

suyun kaldirma kuvvetinin aksi yonde hareket etmeye zorlandigindan kabarciklarin
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sistemde kalig siireleri de artirllmis olmaktadir. Bununla beraber yapilan ilk
calismalarda suyun c¢ikist reaktér tabanindan yapilmaktaydi. Cikisin reaktor
tabanindan yapilmasi halinde, suyun sadece bir boliimii sirkiilasyona sokulurken
onemli bir kismui ise sirkiilasyona sokulmadan reaktdrden ayrilmaktadir. Bu nedenle

stv1 fazin reaktor icerisinde kalig siiresi azalmaktadir.

Jet loop reaktoriin son modifikasyonu ise piiskiirtme bagliginin reaktoriin
listiine emme tiipiiniin igerisine dogru yerlestirildigi ve ¢ikisin da yine reaktoriin
istiinden verildigi dizayndir. Hava ve su piiskiirtme baslhiginda karisarak biiytlik bir
hizla emme tiipiiniin igerisinden asagiya dogru piiskiirtiilmektedir. Saglanan jetin
yardimiyla emme tiipii boyunca asag1 dogru harekete zorlanan gaz ve sivi karigima,
reaktoriin altinda bulunan ¢arpma levhasina garparak buradan yanlara dogru yayilir ve
emme borusu ile reaktdr arasinda kalan bolgedeki bosluktan yukari dogru ¢ikar.
Kesitteki degisimden dolay1 burada sivi hiz1 degisir. Reaktoriin en iistiine gelen gaz
kabarciklar1 ve sivi taneciklerinin bir kismi piliskiirtme bagligindan ¢ikan sivinin
stiriikleme kuvvetlerinden dogan hareket nedeniyle tekrar emme tiipline girebilirler.
Boylece su-hava karisiminin reaktor icerisindeki kalis siiresi ve buna bagli olarak da ¢
ve Kra artirtlmis olur [13,14,15] Bu versiyona ait bir jet-loop reaktor Sekil 2.1°de

gosterilmektedir. Calismamizda da bu reaktor tipi kullanilmugtir.
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Sekil 2.1: Konvansiyonel bir jet-loop reaktor sekli.

Jet-loop reaktorlerde gaz fazin sivi igerisindeki dispersiyonu iki sekilde
gerceklesir. 11k dispersiyon sivi ve gaz fazlarm ilk bulustuklar: piiskiirtme basligmin
cikisinda, digeri ise sivinin reaktor icerisindeki dagilmasi sirasinda meydana
gelmektedir. Birinci dispersiyon bolgesinde son derece yiiksek bir hizla gelen siv1 gaz
faz1 ¢ok kiiciik kabarciklara pargalar. Daha sonra reaktoriin altina dogru siiriiklenen bu
kiiclik kabarciklar ikinci dispersiyon bdlgesine girerler. Burada sivi basincinin
artmasiyla gaz fazin ¢oziiniirligli de yiikselmektedir. Bunun sonucu olarak da kiitle
transferi artmaktadir. Ozellikle reaktdriin ortasinda, merkezlenmis bir sekilde duran
emme tlipli yardimiyla sivinin birkac defa sirkiilasyona ugramasi sivi faz igerisine
dagilmis olan gaz fazin sistemde kalis siiresini arttirmaktadir. Diger bir onemli
dispersiyon bolgesi ise sivi ve gaz fazin emme tlipiini terk ettikten sonra reaktor
tabanindaki carpma levhasina carparak gaz kabarciklarinin dagilmasi esnasinda
gerceklesir [16,17,18]. Sekil 2.2°de jet loop reaktorlerde olusan dispersiyon bolgeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Jet-loop reaktorde dispersiyon bolgelerinin gosterimi.

Kesitteki degisimden dolay1 burada s1vi hiz1 degisir. Reaktoriin en iistiine gelen
gaz kabarciklar1 ve sivi taneciklerinin bir kismi1 piiskiirtme bagligindan ¢ikan sivinin
stiriikleme kuvvetlerinden dogan hareket nedeniyle tekrar emme tiipiine gidebilirler.
Boylece su - hava karisiminin reaktor icerisinde kalis siiresi ve buna bagli olarak da

gaz tutunma yiizdesi ve Ka arttirilmis olur [13, 14, 20, 21].

Ters akish jet-loop reaktorler klasik reaktorlerle karsilastirildiginda gerek
performans gerekse verim agisindan oldukca fazla avantaja sahiptirler. Bu avantajlari

asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Oldukga basit insaat ve isletme,

e Diisiik yatirnm ve isletme maliyeti,

e Tamamen kontrol edilebilen sirkiilasyon hizi,

e (ok iy1 seviyede gaz dispersiyonu,

e Oldukga yiiksek karigtirma ve kiitle transferi performanst,
e Klasik sistemlere gore diisiik enerji gereksinimi,

e Reaktorlerde hareketli parcanin bulunmamasi,

e Oldukg¢a homojen konsantrasyon ve 1s1 profilinin saglanabilmesi.
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2.4 Jet-loop Reaktorlerde Degiskenlerin Kontrol Edilmesi

Artma sistemlerinin performanslarini, tesisin tiiriine gore bir¢ok degisik
parametre etkilemektedir. Bu parametreler baslica su debisi, su seviyeleri, ¢oziinmiis
oksijen miktar1 ve Ph dir. Parametrelerin izlenmesi ve kontroliinde Kklasik kontrol
sistemlerinin yani1 sira bilgisayarli kontrol sistemleri de tercih edilebilir. Bilgisayarl
kontrol sistemlerinin kullanilmasinin aritma tesisinin verimliligi, enerji tiiketimi ve
aritilmis suyun kalitesi gibi performans kriterlerinin olumlu etkilenmesine ve optimize
edilmesine yardime1 oldugu bugiine kadar yapilan ¢aligmalar ile ortaya konulmustur.
Arastirmacilar benzetim ortaminda, Active Sludge Model No:1’i kullanarak, aktif
¢amur aritma tesisini sistemdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu [23] ve amonyak
miktar1 parametreleri [24] tizerinden MPC (Model Predictive Control) yontemini
kullanarak kontrol etmeye calismiglardir. Bu c¢alismalarda klasik PI (Proportional,
Integral) yontemine gore daha basarili bir sekilde sistem kontrol edilmis ve performans
artist saglanmistir. Bagka bir ¢alismada ise benzetim ortaminda aktif ¢camur aritma
tesisinin ¢ikis suyu kalitesini yedi parametrenin yonetmeliklerde belirlenen sinirlarda
tutulabilmesi icin, MPC yontemini kullanmislardir. Calismada enerji tiiketimi ve
performans agisindan iyilestirmeler saglandigi belirtilmektedir [25]. Diger bir
calismada benzetim ortaminda Barcelona’da bulunan aritma tesisinin havalandirma
initesinin enerji tliketimini minimize edebilmek i¢in dogrusal olmayan MPC
yontemini kullanmiglar ve enerji tiiketiminde kayda deger azalma elde edebilmislerdir
[26]. Bunlarin disinda atiksu aritiminda P, Fuzzy Logic [27], Linear Quadratic [28] ve
ANN [29] gibi bir¢ok kontrol teknigi benzetim ortaminda kullanilmistir. Fakat kontrol
sistemini tasarlayanlarin siire¢ hakkinda detayli bilgiye sahibi olamamasi ve sistemin
dogasinin tam anlamiyla ¢6ziilememesi nedeniyle gelistirilen bu kontrol tekniklerinin

hi¢biri sahada tam olarak denenememistir [30].

Jet-loop membran biyoreaktdrler yeni yeni gelistirilen aritma sistemi tiiriidiir
[31, 32, 33] JLMBR sisteminin otomatik kontrolii yada daha basitinden sistem
parametrelerinin izlenmesinin bilgisayarla yapilmasi calismalarina literatiirde

rastlanmamuistir.
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3. OTOMASYON VE ENSTRUMANTASYON

3.1 Temel Kontrol Yaklasim

Kontrol sistemleri ¢evremizde her yerde hatta icimizdedirler. Cogu karmagik
kontrol sistemleri insan bedeninin fonksiyonlarinin i¢indedir. Kan sekerinin kontrolii,
viicut dengesinin saglanmasi insan bedeninde var olan ¢ok karmasik kontrol

sistemlerine Ornektir.

Kontrol sistemleri giinliik hayatimizda sik¢a kullandigimiz cihazlarda 1siy1
kontrol eder, sistemin hizin1 veya ¢alisma siiresini belirler. Hayatimizin her kisminda

bir otomatik kontrol sistemi mevcuttur.

Kontrol sistemi; kendi sistemini veya baska bir sistemi, sistemdeki degiskenin
degerini isleterek diizenlemek, kontrol etmek veya takip etmek amaci ile sisteme

baglanmis ekipmanlar biitiinii olarak tanimlanabilir.

Kontrol sistemleri temelde Ag¢ik Cevrim Kontrol ve Kapali Cevrim Kontrol

olarak ikiye ayrilir.

3.1.1 Acik Cevrim Kontrol

Kontrol edilen sisteme uygulanan giris isareti, sistem ¢ikisindan bagimsiz olan
yani sistem ¢ikisindan girisine bilgi geri beslemesi yapilmayan kontrol sistemlerine
acik cevrim kontrol sistemi denir. Acik ¢evrim kontrol sisteminin temel sematigi Sekil
3.1' de verilmistir. Buna gore zamana gore ¢alisan tiim sistemler agik ¢evrimli galigir.
Trafik kontrolii, otomatik kapilar, bulasik makineleri vb. gibi sistemlerde ¢ikis girise
etki etmez. Hassas olmayan cihazlar i¢in kullanilan bir yontemdir. Sistemde mevcut
bozucularin etkisi kontrol edilemez ve algilama igin insana ihtiyag duyulur. Agik
gevrim kontrol, sistemin davranigi ve tim giris ¢ikis degerlerinin tahmin edildigi

uygulamalarda kullanilir [34].
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Sekil 3.1: A¢ik ¢evrim kontrol semasi.

Farkli bir 6rnek ise, bir trafik kavsaginda trafik lambalarinin kontrolii agik
kontrol sistemini ile yapildiginda, kavsaktaki trafik lambalari hep ayni sekilde
calisacaktir. Kirmizi 30 saniye yaniyor, yesilde 20 saniye yaniyorsa, giiniin her aninda
ayni ¢evrim devam etmektedir. Kavsaktaki trafik yogunlugu ile ilgili bir karar

mekanizmasi veya denetim mevcut degildir.

Acik ¢evrim kontroliin en biiyiik avantaji kapali-dongii kontrolden daha ucuz
olmasidir. Ciinkii gergek sonucu 6lgmek gerekli degildir. Buna ek olarak kontrolor gok
daha basittir ¢linkii hataya dayali diizeltme hareketi gerekmez. Dezavantaji ise
beklenmeyen durumlarin sebep oldugu hatalar diizeltilemez. Cogunlukla operator elle,
degisen durumlara kars1 hatay yavas yavas diizeltmelidir. Bu durumda insan operator

dongiiyii geri besleme sinyali saglayarak kapatmaktadir [35].

3.1.2 Kapah Cevrim Kontrol

Kapal1 ¢evrim kontrol, ¢ikisin girisle fiziksel olarak bir baglantiyla kontrol
edildigi ve mevcut degisimlerin degerlendirilip kontrol isaretinin buna bagli olarak
yeniden diizeltme isareti olarak uygulandigi sistemlerdir. Kapali ¢evrim kontrol
sisteminin sematigi Sekil 3.2°de verilmistir. Kapali ¢evrim kontrol sistemi geri
beslemeli kontrol olarak da bilinir. Kontrol sistemlerinde geri beslemenin en yaygin
kullan1ldig1 yap1 negatif geri beslemedir. Negatif geri beslemede, ¢ikistaki degisimler
girise negatif olarak eklenerek etki yapar. Negatif geri besleme i¢in ¢ikis arzu edilen
noktaya gore artis yapacak olursa kontrolcli azaltma yoniinde calisir.  Tersi
durumlarda, c¢ikis istenilen degere gore azalma gosteriyorsa denetim etkisini arttirip,
cikis degerini istenilen degere yiikseltir. Negatif geri beslemede, ¢ikis degerinin

istenilen degere getirilmesi ve bu degerde sabit tutulmasi i¢in her zaman ¢ikis ve giris
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degerlerinin farki alinir. Hatay azaltarak minimuma indirmesi sebebiyle negatif geri

besleme endiistriyel kontrol sistemlerinin 6nemli bir pargasidir.

Kargilagtirma
Elemani

Referans Kontrol Diizeltme
Deger Unitesi Unitesi

Uygulayici ey Kontrollii
Degisken

Hata
Sinyali

Olgme

Cihazi

Sekil 3.2: Kapali ¢evrim kontrol semasi.

Sekil 3.3’de sematigi verilen ileri beslemeli kontrol (Feed Forward Control),
giris kontrol isareti, mevcut bozucu isaret ile referans isaret arasindaki farka veya

toplamina gore degisen bir kontrol sistemidir [34].

Bozucu Girigi

Feed Forward Kontrol

Kontrol Girisi

|
l
1 g

|
. |
Istenilen [ g
y Kontrol I§areti » Kontroldi Sistem —

Sekil 3.3: Ileri beslemeli kontrol sistemi semasi.

Trafik lambalarimin kontroliinii kapali gevrim kontrole 6rnek verirsek; trafigin
denetlenmesi yine lambalarla olacak fakat, yoldaki trafik yogunlugu da her zaman
sensorlerden alinan geri besleme ile dlgiilecektir. Sensorlerden alinan geri bildirime
gore trafigin yogun oldugu tarafa daha fazla yesil lamba aktif edilerek trafik sikigiklig
Onlenebilir. Ayrica, hep ayni glizergah iizerinde seyreden tasitlar, sehir i¢i hiz
limitlerinde gittigi zaman, tekrar tekrar kirmizi 1518a yakalanma ihtimali azaltilir. Bu
ornekte sinyalizasyonun ¢alisma zamanlamasi sistemin girisi ise, tasitlarin durumu da
cikistir. O halde iyi bir ¢ikis i¢in yolun doluluk ve bosluk oranlari dikkate alinarak

zamanlama degistirilebilmelidir.
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Kapal1 ¢evrim kontroliin esas amaci siirecin daha dogru ve kesin sonuglarla
kontroliiniin saglanmasidir. Dezavantajlar1 ise; kapali ¢evrim kontrol, agik ¢evrim
sistemlerine gore pahalidir ve kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin geri besleme 6zelligi

sistemin kararsiz olmasina yol agabilir.

3.1.3 Otomatik Kontroliin Faydalar:

Kontrol sistemleri toplumda gittik¢e daha 6nemli olmaktadir. Otomatik kontrol
yetenekli calisanlar1 rutin islerden kurtararak ve her isginin yaptigi is miktarini
artirarak iscilerin birim zamanda ¢ikardigi is miktarin1 ve verimliligini artirmistir.
Kontrol sistemleri, tirlinlerin standart ve hatasiz olarak iiretilmesini saglar. Birgok
{iriiniin otomatik kontrolsiiz iiretilmesi neredeyse imkansizdir. Ozetle otomatik

kontroliin avantaj ve dezavantajlar1 su sekildedir:

Avantajlar:

e Kalite artis

e Uretim maliyetinin diismesi
e Rekabet giiciiniin artmasi

e s kazalariin azalmasi

e Zamandan tasarruf
Dezavantajlar:

e Ilk montaj maliyetinin yiiksek olmas1 (Maliyet, uzun zamanda ¢ogu
otomasyon sistemlerinde kendini amorti etmektedir.)
e Calisan sayisinda azalma (Isgiicii istihdam oranmnin diismesi)

e Yatirim maliyetlerinin ylikselmesi

3.2  Otomasyon Kavram

Otomatik, Yunanca’dan gelme, “kendi kendine yeten” anlamina gelen bir
kelimedir. Bugiin otomatik kelimesinin anlam1 gelistirilerek “kendi kendine ¢aligan ve

kendi kendini ayarlayan haline gelmistir [36]. Otomasyon, insan giicii yerine otomatik
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bir sistem kullanilmasidir. Sistem, otomatik olarak ¢aligsmasini saglayacak algilama ve
kontrol cihazlarindan olusmaktadir. Proses planlamasinda en oOnemli konu,
otomasyona ihtiya¢ olup olmadigina karar verilmesidir. Otomasyon ihtiyacina karar
verildikten sonra ortaya ¢ikan yeni problem otomasyon derecesidir. Otomasyon
derecesi, tamamiyla otomasyona ge¢mis bir firmadan sadece belli bir islemin
otomasyona gecirilmesine kadar, genis bir yelpaze lizerinde degistirilebilmektedir
[37].

Otomasyon, insan giiciine kiyasla bircok avantaj sunmaktadir. Oncelikle
otomasyonda hata pay1 ve sapmalar ¢ok kiiciik bir diizeydedir. Insandan belli bir isi
hep ayni kalitede, aynm siirede ve devamli yapmasin1 beklemek miimkiin degildir.
Uretimde dengesizlik, istenen kaliteye ulasilmasi ve arzulanan planin gergeklesmesini

engellemektedir [38].

Genellikle otomasyon, rekabet i¢in gerekli bir strateji olarak disiiniilmiistiir.
Ancak otomasyonun, bazi konularda olumsuz ydnleri de mevcuttur. Oncelikle
otomasyonun; ilk yatirim maliyeti yiiksektir. Yiiksek maliyetlerin iistesinden
gelebilmek i¢in yiiksek miktarda ¢ikti ile ¢alismak gerekir. Otomasyon insan kadar
esnek degildir. Ayrica otomasyon insanlarda iglerini kaybetme korkusuna da yol
a¢gmaktadir [39].

Otomasyon ve otomasyon diizeyine karar verilirken veri ve ¢iktilarin en iyi
sekilde degerlendirilmesi ve analiz edilmesi gereklidir. Ayni zamanda, otomasyonun
hayata gecirilebilmesi igin ¢ok iyi bir planlama sarttir. Aksi takdirde otomasyon,

onemli birtakim sorunlara yol acabilmektedir.

Imalatin gelisimi 5 asama olarak diisiiniilebilir.

1. Manuel idare: insanlari el aletlerini kullandilar.

2. Makinelesme: Makineler, insanlar tarafindan idare edildi.

3. Otomasyon, mekanik kumanda: Makineler, mekanik teghizatlarsa kumanda
edildi.

4, Otomasyon, programli kumanda: Makineler, program yikli bilgisayarla

kumanda edildi.

5. Bilgisayar destekli imalat: Makineler ve proses hatlari, liretimin degisik
kademelerinde aldiklar1 verileri degerlendiren bilgisayarla kumanda edildi.
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Veriler scada yardimiyla takip edilip, internet ortamindan da kontrol edilebilir
hale geldi.

3.2.1 Otomasyonun Tarihi

Bilgisayar destekli otomasyon, yaklasik 60-70 yillik bir ge¢mise sahiptir.
Ancak yeni teknolojiye metotlarin uygulamaya geg¢isi 1970 den 6nce baslamustir.
Asagida, otomasyonun bugiinkii durumuna katkisi bulunan birtakim temel olusumlar

stralanmistir;

e ilk modern bilgisayar 1946 yilinda icat edilmis ve 1951 yilinda satisa sunulmustur.
Mini bilgisayarlar ve mikrobilgisayar 1960 yilinda ortaya ¢ikmis ve is istasyonlari
1980 de piyasaya siiriilmiistiir.

e Ilk niimerik kontrollii tezgah 1950 yillarinda yapilmistir.

e Ik robotlar 1946 yilinda yapilmistir. Uretimde kullanilmak {izere 1962 yilinda
devreye sokulmustur. Robotlar, 1970 li yillarda iiretimde 6nemli roller almistir.

e Otomatik stoklama ve stoktan ¢ekme sistemleri, 1950 li yillarda ortaya ¢ikmustir.

e Toplam kalite kontroliin temel fikirler 1961 yillarinda konusulmaya baglanmus,
fakat 1970 yilina kadar pek uygulanmamustir.

e Barkod, ilk defa 1965 yilinda, demiryolu araglarini takip etmek amaci ile
kullanilmistir.

e Ilk esnek imalat sistemi, 1965 yilinda olusturulmus ve bir atdlyede “Sistem 24”
olarak devreye sokulmustur. Sistem, giinde 16-24 saat insan destegi olmadan
caligabiliyordu. Fakat bu sistem, 1980’li yillarda akademik diizeyde kalmstir.

e Programlanabilir Kontrol Elemam (PLC); 1969 yilinda gelistirilmis. ilk olarak
Bedford Associates (Bedford, MA) firmast Modular Digital Controller
(MODICON) adli bir cihaz1 Amerikan araba iireticilerine tanitmistir. Bagka diger
firmalar da o siralarda bilgisayar tabanli sistemlerini ilan etmislerdir. Ancak
MODICON 084 diinyanin ilk ticari PLC si olarak piyasaya girmistir.

e Ik elektronik veri aligverisi sistemi 1970 yilinda kamyon tasimaciliginda
kullanilmistir.

e Bilgisayar destekli iretim, 1974 yilinda ortaya ¢ikmis ve 1980 yilindan sonra genis

bir kullanim alan1 bulmustur.
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e Bilgisayar destekli bakim sistemleri 1970’lerde ortaya ¢ikmustir.

e Tam zamanli tiretim, 1970 yilinda Japonya’da ortaya ¢ikmistir.

e Proses planlama, 1960’lara kadar elle yapilmistir. Bilgisayar destekli proses
planlama sonraki 20 yil i¢erisinden biiyiik gelisme gostermistir [37].

e 2.Diinya Savasindan sonra diinyada biiyiik bir imalat yaris1 baglamistir ve firmalar
ulusal pazarlar haricinde yabanci pazarlara da yonelmeye baslamistir. Uretim
kapasitesi kavrami, kar igin dnemli bir kriter haline gelmistir. Ikinci Diinya Savasi
sonrasinda, elektronik, bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelisimiyle birlikte
liretimin otomasyonu saglanmistir. Programlanabilir mantiksal denetleyici
PLC’lerin gelismesi sonucunda iiretimde otomasyon ileri agsamalara tasinmaya
baslanmistir. Birinci Endiistri Devrimi iiretimin makinelesmesi, Ikinci Endiistri
Devrimi iiretimin serilesmesi olarak tanimlanirken, Ugiincii Endiistri Devrimi ise
liretimin otomasyonu ve sayisallasmasi olarak tanimlanmistir. Bu donemde
bilgisayar, = mikroelektronik, fiber optik, lazer gibi teknolojilerin,
telekomiinikasyon, niikleer, biyotarim ve biyogenetik gibi bilimlerin gelisimi

iretimin yoniinii ve bi¢imini etkilemistir [41].

3.2.2 Giiniimiizde Otomasyon ve Endiistri 4.0

Endiistri 4.0, yapay zeka, 3D (ii¢ boyutlu) yazicilar, robotik ve biyo, nano ve
uzay teknolojisi alanlarinda yasanan gelismeler ile birlikte belirli bir ekonomik degere
sahip canli-cansiz her nesnenin internet baglantilariyla diger nesnelerle iletisime ve
etkilesime gecebilecegi akilli iiretim dénemi olarak tamimlanmaktadir. Uretimde
dijitallesmenin yasanmaya baslandigi bu donemde sanal ve fiziksel sistemlerin
birbirine entegre oldugu ve internete bagli olan nesnelerin bdylelikle akillanacagi

tiretim sisteminden soz edilmektedir [42].

Endiistri 4.0’m &ncii lilkesi Almanya olarak kabul edilmektedir. ilk kez Alman
Yapay Zeka Arastirma Merkezi oOnciiliigiinde (icinde Siemens’in de bulundugu
Almanya’nin 6nde gelen 20 endiistriyel ve arastirma ortag ile birlikte) Kaiserslautern
sehrinde olusturulan kiigiik bir akilli fabrikada sistemin nasil ¢alisacagi uygulanmstir.
Burada iiriinler ile makinelerin birbirleriyle nasil haberlesecegi ve etkilesime

gececegini gostermek icin sabun siseleri kullanilmistir. Sabun siselerinin {izerine
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Endiistri 4.0’1n 6nemli unsurlarindan olan radyo frekans tanimlayici1 (RFID) etiketler
yapistirtlmis ve bu etiketlerin aslinda sisenin rengi, boyutu, hacmi ile ilgili bilgileri
makineye aktarmasi saglanmistir. Daha sonra bu etiketler araciliiyla akilli makineler,
siseleri tanimlanan 6zelliklerine gre tanir ve bir ayrima gider. Ornegin; rengine gore
uygun sabunu siseye doldurur. Bu sistem sayesinde bir {iriiniin radyo sinyalleriyle
ilettigi bilgiler, iiretimin basinda itibaren dijital ortamda saklanmasina olanak

saglamaktadir. Bu bir siber-fiziksel sistem c¢alisma seklidir [43].

3.2.2.1 Endiistri 4.0’1n Yapisi

Endiistri 4.0 kavraminin temeli; endiistriyel iiretimde ilgili tim birimlerin
birbiriyle haberlesmesine, biitiin verilere ger¢ek zamanli olarak ulasilabilmesine ve bu
veriler sayesinde optimum katma degerin saglanmasina dayanmaktadir [44]. Endiistri
4.0, Siber-Fiziksel sistem kavramina ve nesnelerin ve hizmetlerin internetine dayalidir.
Bu yapr akilli fabrikalar vizyonunun olugsmasina biiyiik katki saglamaktadir. Endiistri

4.0 genel olarak asagidaki 3 yapidan olusmaktadir:

e Nesnelerin Interneti: Aklmiza gelebilecek her nesnenin bir sekilde internete baglh
olarak, diger cihazlarla haberlesme halinde olmasidir.

e Siber — Fiziksel Sistemler: Insanlardan destek almadan iiretim asamalarini
organize edip, planlayip, yonlendirebilen sistemlerdir.

e Hizmetlerin Interneti: Bu yapi ile birlikte siber — fiziksel sistemler insanlarla ve

diger yapilarla hizmet bagi kurarak kendi siirekliliklerin saglayabilirler.

Endiistri 4.0 ile modiiler yapili akilli fabrikalar kapsaminda, fiziksel islemleri
siber-fiziksel sistemlerle izlemek, fiziksel diinyanin sanal bir kopyasini olusturmak ve
merkezi olmayan kararlarin verilmesi hedeflenmektedir. Nesnelerin interneti ile siber-
fiziksel sistemler birbirleriyle ve insanlarla ger¢ek zamanli olarak iletisime gecip
isbirligi icinde ¢alisabilecektir. Hizmetlerin interneti ile hem i¢c hem de gapraz orgiitsel

hizmetler sunulacak ve deger zincirinin kullanicilar tarafindan degerlendirilecektir.
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3.2.2.2 Endiistri 4.0’1n Prensipleri

Endiistri 4.0, 6 prensibe dayanmaktadir.

1. Karsilikli Caligabilirlik: Siber fiziksel sistemlerin yetenegi ile (O6rn. is pargasi
tagiyicilar,, montaj istasyonlar1 ve iirlinleri) nesnelerin interneti ve hizmetlerin
interneti iizerinden insanlarin ve akilli fabrikalarin birbirleriyle iletisim kurmasini
kapsamaktadir.

2. Sanallastirma: Bu yapi1 akilli fabrikalarin sanal bir kopyasidir. Sistem, sensor
verilerinin sanal tesis ve simiilasyon modelleri ile baglanmasiyla olusur.

3. Ozerk Yénetim: Siber-Fiziksel sistemlerin akilli fabrikalar iginde kendi kararlarini
kendi verme yetenegidir.

4. Gergek-Zamanli Yetenegi: Verileri toplama ve analiz etme yetenegidir. Bu yap:
sistemin karar verme yetisinin temelini olusturmaktadir.

5. Hizmet Oryantasyonu: Hizmetlerin interneti lizerinden siber-fiziksel sistemler,
insanlar ve akill fabrika servisleri sunulmaktadir.

6. Modiilerlik: Bireysel modiillerin degisen gereklilikleri i¢in akilli fabrikalara esnek

adaptasyon sistemi saglar.

3.3  Otomasyon Sisteminde Kullanilan Kontrol Bilesenleri

Bu béliimde Jet-Loop aritma sisteminin otomasyonu i¢in Kullanilan kontrol
ekipmanlar1 tanitilacaktir.

3.3.1 PLC

Yaptigimiz calismada kontrolor olarak klasik kumanda yerine PLC
kullanilmistir. Temel anlamda PLC (Programmable Logic Controller ) girislerinden
gelen bilgileri CPU’da yazili programda isleyerek cikislarina bagli olan cihazlar
istenildigi gibi calistiran programlanabilir kontrol ekipmanlaridir. Hizli gelisen
teknoloji ile birlikte PLC'ler, lojik kontrol aygitlari olmakla beraber Analog Kontrol,
Pozisyon Kontrol ve Farkli Haberlesme sistemleri ile birlikte daha genis bir kontrol

alaninda kullanilmaktadir.
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3.3.1.1 PLC ile Role Sistemleri Arasindaki Farklar ve Avantajlari

e Kontrol devresinin iglevi yazilimla saglandigindan, kontrol devresini tasarlamak,
roleli bir devrenin tasarimindan daha kolaydir.

e PLC’li sistemlerde biitiin kontrol iglevleri yazilimla gerceklestiginden, farkli
uygulama ve ¢aligsma programlarini saglamak son derece kolaydir ve donanimin
degistirilmesine gerek kalmaksizin yazilimin degistirilmesi yeterlidir.

e Sistemler klasik kontrol devrelerine gore ¢ok daha az yer kaplarlar.

¢ Kiigiik kontrol devrelerinde réleli kontrol sistemi daha ucuz olur.

e PLC’li sistemlerin giivenilirligi yiliksek, bakimi kolaydir. Devrelerde ariza aramay1
kolaylagtirir.

e PLC’li sistemlerin bilgisayarla ve diger kontroldrle haberlesme olanag: vardir.

e Ariza yapma ihtimali azdir. Bir PLC i¢in arizalar arasi ortalama siire yaklagik
olarak 8000 saattir.

e PLC’li sistemler kotii cevre kosullarinda, 6zellikle tozlu ve Kirli ortamlarda, réleli

kumanda devrelerine gore daha giivenlidir.

3.3.1.2 PLC Seciminde Dikkat Edilecek Hususlar

PLC uygulamalarimizda asagidaki 6zellikleri goz onilinde bulundurarak PLC
konfigiirasyonu ¢ikarmak onemlidir. Yanlis yapilmis PLC konfigiirasyonlar1 proje
maliyetini artirmakta, eksik secilen konfigiirasyonlar ise projenin talep edilen sekilde
caligmamasina yol agmaktadir. Her iki durumda uygulamamizi maliyet acisindan

zarara ugratacaktir.

PLC segiminde en onemli kriterler giris-gikis sayis1 ve tipidir. Ilave olarak

asagida belirtilen durumlar da géz 6niine alinmalidir:

e Programlama imkanlari
e Calisma hizi
e Sistem genislemesi

e Haberlesme yapisi
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3.3.1.21 Giris-Cikis Sayisi

Uygulamada PLC’nin giris boliimiinde kullanilacak olan sensor, buton, limit
switchler vb. lriinlerin ve PLC’nin ¢ikis boliimiinde kullanilacak olan alicilarin,
motorlarin, servolarin, lambalarin, valflerin vb. ekipmanlarin adetlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Uygulamanin gergeklestirilecegi PLC’nin ihtiyag duyulan giris/¢ikis

adetlerini karsilamasi gerekmektedir.

3.3.1.2.2 Giris-Cikas Tipleri

PLC nin temelde analog ve dijital olmak tizere iki tip giris ve ¢ikigi bulunur.
Analog giris ve cikislar PLC i¢ yapisinda bulunan DAC ve ADC birimleri ile dig
diinyadaki analog sinyalleri algilar yada dig diinyaya analog sinyal yollar. Dijital
girigler ise i¢yapisinda kullanilana transistoriin ¢esidine bagli olarak NPN veya PNP
olmak iizere iki tipe sahiptir. Sekil 3.4 de NPN ve PNP giris baglant1 sekilleri
goriilmektedir. Girislerde kullanilacak tirlinlerde PNP, NPN o6zelliklerine dikkat
etmeniz gerekmektedir. Tim giris tiriinlerinin hepsinin ayni olmasi yani hepsinin PNP
veya NPN olmasi kablolamayi1 kolaylastiracaktir [47]. Dijital ¢ikislarda transistor yada
role olmak tizere iki ayr1 yapiya sahiptirler. Role ¢ikislar yiiksek akim ve voltaj tasima
kapasitesine sahiptirler fakat hizli ¢aligmazlar. Konum kontrol uygulamalar1 gibi hiz

gerektiren durumlarda giris biriminin benzeri bir yapida olan transistor tipli ¢ikislar

tercih edilir.
NPN GIRiS BAGLANTISI PNP GiRiS BAGLANTIS|
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Sekil 3.4: PLC giris baglantilart.
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3.3.2 HMI Ekran

Acgilmi “Human-Machine Interface” olarak bilinen HMI terimi, “Insan-
Makine Arayiizii” anlamina gelmektedir. HMI, kullanicinin makine ve iiretim tesisleri
ile iletisim kurmasima olanak saglayan bir cihaz veya yazilim biitiinii olarak da
adlandirilabilir. HMI’in temel gorevi kullanicidan aldigi komutlart otomasyon
sistemine iletmek ve otomasyon sisteminden aldig1 proses degerlerini de ekraninda
goriintiilemektir. Otomasyon sisteminin 0Olg¢egine gore veriler birka¢ sayfada
gosterilebilecegi gibi, onlarca ana ve alt sayfadan olusan karmasik bir yapida da

gosterilebilir. HMI, biitiin bu olaylar1 ger¢eklestirebilecek donanima sahiptir [48].

3.3.3 Debi Metre (Akis Metre)

Sivi ve gazlarin hacimsel akis hizin1 6lgmek igin kullanilan araca debimetre
denir. Akigskan debisinin ol¢timii (akis miktar1) proses kontroliiniin en 6nemli
noktalarindan biridir ve belki de proseslerde en sik kullanilan 6l¢iimdiir. Akiskan
debisi genel olarak, akiskanin belirli bir bolgedeki hizi ile dlgiiliir. Bu dolayli metod

ile 6l¢iilen hacimsel debidir.
Borudan gecen akigkana etkiyen ana faktorler:

» Akiskanin hizi
» Akiskanin boru ile kesisen noktalarindaki siirtlinme
» Akiskanin viskozitesi

» Akigkanin yogunlugu

Akigskanin hizi, akiskan1 boruya dogru iten ekipmanin basincina baghdir.
Ekipman basinci arttikga, akis orani (diger biitliin faktorlerin sabit kalmasi kosulu ile),
akis orani arttikca akiskan hacmi artacaktir. Boru ¢api da akis oranimi etkiler. Ornegin;

cap1 iki katina ¢ikarmak potansiyel akis oraninin dort katina ¢ikmasina neden olur.

Boru siirtiinmesi, akis oranini azaltici etki yaptigindan negatif bir faktor olarak

alinir. Bu siirtiinmeden dolay1 akis orani, boru cidarlarina yakin bolgelerde, borunun
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merkezindeki akisa gore daha azdir. Boru ylizeylerinin temizligi, yumusakligi ve

biiyiikliigi dlgiistinde, bu siirtiinme kuvveti de azalacaktir.

Viskozite ya da molekiiler siirtinme de akis oranini negatif etkiler. Viskozite
ve boru stirtlinmesi, cidarlardaki akis oranini azaltir. Viskozite sicaklik ile artar veya
azalir ama bu degisim her zaman beklendigi gibi olmayabilir. Sivilarda viskozite
sicaklik artis1 ile genellikle azalir. Ancak bazi sivilarda viskozite belirli bir sicakligin
iistiinde iken artmaya baslar. Genellikle siv1 viskozitesi yiiksek ise (diger faktorler
sabit iken) akis oran1 azalir. Viskozite ‘centipoise’ ile dl¢iiliir. Diger bir viskozite tipi
ise ‘kinematik viskozite’ dir ve ‘centistroke’ ile olgiliir. Centistroke, centipoise’un

akiskanin 6zgiil agirligina boliinmesi ile elde edilir.

Akiskanin yogunlugu, akis oranini su sekilde etkiler; daha yogun bir akiskanda
istenen debiyi elde edebilmek icin daha giiglii bir kafa baskis1 gerekir. Gazlarin
sikistirilabilir olmasina ragmen sivilarin tam tersi olarak sikistirllamamasindan dolayz,

gazlarin, sivilarin ve hatta gaz igeren sivilarin, 6lgiim yontemleri birbirinden farklidir

[49].

3.3.4 Siv1 Seviye Sensorii

Sivi seviye sensorleri isminden anlasilabilecegi gibi sivinin sistemdeki

seviyesini 6l¢gmek ve kontrol etmek i¢in kullanilan sensérlerdir.

Bu sensorler genel anlamda algiladiklar1 seviye konumuna gore iizerinde
bulundurdugu kontaklar ile ¢ikis vererek devresinde bagli bulunan motor yardimai ile

doldurmay1 ve bosaltmay1 saglamaktadir.

3.3.4.1 Noktasal Seviye Kontroliinde Kullanilan Seviye Salterleri

Seviye salterleri genellikle temasli enstriimanlardir ve kabin igerisindeki
tirtiniin belirli bir noktadaki varliginin veya yoklugunun belirlenmesi i¢in kullanilir.
Nereye monte edildiklerine bagli olarak kabin, tankin, deponun dolu, bos veya aradaki

bir seviyede oldugunun sinyalini verirler. Bu tip seviye salterlerinin bazilari, ultrasonik
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salterler, kuru ve kati malzemeler icin pedalli seviye salterleri, kapasitif problar,
iletken problar, hem sivi hem kati malzemelerde kullanilan titresim problari, yatay

veya dikey olarak monte edilen tekli veya ¢oklu samandirali seviye salterleridir.

3.3.4.2 Siirekli Tip Seviye Sensorleri

Temasli veya temassiz enstriimanlardir. Temash enstriimanlarin igerisinde,
yiik hiicreleri, hidrostatik basing sensorleri, kapasite problari, rolelerin gekilip
birakilmasi prensibi ile ¢alisan elektromekanik cihazlar, radar ve manyetostriktif
(miknatisal biiziilme) prensibi ile ¢alisan cihazlar bulunur. Temassiz siirekli seviye
sensorleri ise ultrasonik, acik hava radarlari, lazerli veya niikleer seviye sensorlerini

icermektedir.

Bu sensorler arasindan ultrasonik seviye sensorleri atik su aritim tesislerinde
siklikla kullanilmaktadir. Ultrasonik seviye sensorleri bir yiiksek frekansli ses sinyali
tiretebilen kaynaktan ¢ikan ses dalgalarinin sivi igerisinde yayilip sivinin son
noktasindan yani yansitict ylizeyden geri donmesi prensibine dayali olarak
calismaktadirlar. Sesin kaynagindan cikisi ile geri doniisii arasindaki zamana gore
stvinin seviyesi belirlenir. Ses dalgasi yolu tizerindeki diger sinirlardan da yansimalar
olusacaktir. Bu ozellik, temiz su ve atiklar arasindaki sinir1 arastirmak i¢in kullanilir

[45].

3.3.5 Manometre (Basing Olger)

Basing 6lcer, monte edilmis olduklar1 prosesin basing seviyesini algilayarak,
basing degerinin ayarlanan set degerinin {izerine c¢ikmast veya altina inmesi
durumunda c¢ikis iireten tiriinlerdir. Basing 6l¢er, hemen hemen biitiin alanlarda

kullanilmaktadir.

Sistemin basing degerlerini 6lgerek, dl¢tiigii basinct elektriksel sinyale ¢eviren
cihazlardir. Basing Olger, aritma sistemlerinde, gida sektorlerinde, ilag endiistrisinde,
kimya sektorlerinde, tekstil firmalari, aritma endiistrisi gibi pek ¢ok otomasyon alanina

giren konularda yaygin olarak kullanilmakta olan tiriinlerdir.
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3.3.6 PH Metre

Cozeltilerin asitlik ve bazlig1 0 ile 14 arasindaki degerlerden birine denk
gelecek dilizende Olgiiliir. PH metre cihazi elektrot ile aldig1 elektriksel sinyal degerini
pH birimine cevirerek potansiyometrik bir Olglim saglar. Ph olgiimiinde algilama
elektrotu ve referans elektrotunun sagladigi gerilimler arasindaki fark pH degerini

Verir.

Yiiksek iletkenli ¢ozeltilerde platinium tipi diyafram, sulu ¢ozeltilerde seramik
diyafram tipi kullanilir. PH elektrotlarinin izerinde bulunan cam membranlar kullanim

sekline gore degiskenlik gosterir [50].

3.3.7 Coziinmiis Oksijen Sensorii

Coziinmiis oksijen (DO, Dissolved Oxygen) sensorii, bir sivi igerisinde
¢Oziinmiis halde bulunan oksijen miktarini olger. Coziinmiis oksijen miktara bagh
olarak ¢ikisinda elektriksel sinyal tiretir. Coziinmiis oksijen sensoriiniin ti¢ farkl tipi

bulnmaktadir. Bunlar amperometrik, voltametrik ve denge tipidir.

3.3.7.1 Amperometrik Coziinmiis Oksijen Sensorii

Amperometrik prob, bir zarin iginden sabit ve tek bir yonde siirekli oksijen
transferi ilkesine bagli diflizyon tipi bir probtur. Oksijen, zar yardimiyla difiize olurken
(yer degistirirken) elektroliz durumunda katod ve anod arasinda bir elektrokimyasal
reaksiyon olusur. Sonu¢ akim yonii, zar tarafindan difiize edilen oksijen miktariyla
orantilidir. Amperometrik Coziinmiis Oksijen sensoriiniin prensip semasi Sekil 3.5°de
goriilmektedir [45].
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Sekil 3.5: Amperometrik ¢6ziinmiis oksijen sensorii prensip semast.

Sicaklik kompanzasyonuna gereksinim duyulur ve bu kompanzasyon
genellikle bir PT100 direng probunun kullanilmasiyla saglanabilir. Tipik bir DO
sensort, 0 - 20 ppm veya %0- 250 doyma bolgesinde 6lgiim yapabilir. Buna karsilik,
probun dlgim degeri, harcanmis oksijeni yeniden yerine koymak i¢in akis iizerindeki
bazi biyiiklikklere baglidir. Buna ek olarak; elektrokimyasal reaksiyonlarin bozucu
etkileri, elektrod temizligi, degisikligi veya yeniden yiiklenmesini gerekli kilmaktadir.

Prob iizerindeki zar, genellikle teflondan olusur ve gerektiginde degistirilebilir [45].

3.3.7.2 Voltametrik Coziinmiis Oksijen Sensorii

Voltametrik veya potansiyometrik oksijen 6l¢iim metotlar1 dogrudan oksijen
igerigine orantili olan bir elektrik akimi tiretmek i¢in molekiiler oksijenin elektrolitik

azalmasina bagl olarak degismesini kullanir [45].

Giintimiizde kullanilan iki tip voltametrik elektrot sistemi vardir. Bunlar aktif

ve pasif sistemler oksijen elektrotlaridir.

Aktif oksijen elektrotlari, katottaki molekiiler oksijeni azaltarak oksijen
konsantrasyonunu 6lger. Molekiiler oksijenin diisiiriilmesi i¢in gerekli olan elektronlar

hiicreden temin edilir. Bu aktif hiicre benzer olmayan metalleri ve elektrolizi kullanir.
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3.3.7.3 Coziinmiis Oksijen Denge Sensorii

Denge probu, prob igindeki ve disindaki “esit oksijen parca basinct” ilkesi
tizerine ¢alisir. Katottaki oksijen azaldiginda anot esit miktarda oksijen {iretir. Bu

oksijen parga basinci, reaksiyon dengeye gelene kadar devam eder [45].

3.3.8 Pompalar

Havayr veya akigkani bulundugu alandan bagka bir alana transfer igin
kullanilan ekipmana pompa denir. Pompalar, tesis prosesindeki katilar1, temiz havay1
ve atiksuyu ¢esitli islem noktalarina iletmek tizere kullanilirlar. Atiksu endiistrisi
dahilinde sivinin akiginin kontroliinde kullanilan pompalar genellikle santrifiij

pompalar ve peristaltik pompalardir.

3.3.8.1 Santrifiij Pompalar

Santrifiij pompa, adin1 sivinin igindeki kanatlarin yardimiyla disarr atilmasi
durumundan almigtir. S1vi, yavagga artan kesit alan gecidiyle iletildiginden sivi hizi

azalir; hizdaki bu disiis giren ve ¢ikan sivi arasinda basing artisina sebep olur.

Pompanin desarj boliimii kapatilir, kapatildiktan sonra basing pompa icin
maksimum noktaya c¢ikar ve pompa verimli bir sekilde siviyr yukari yonde iter.
Santrifiij pompalar kati partikiiller igeren sivilar i¢in de kullanilabilir. Santrifuj

pompanin Kesit goriiniisleri Sekil 3.6’de goriilmektedir [46].
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Sekil 3.6: Santrifiij pompa kesit goriiniisleri.

3.3.8.2 Peristaltik Pompalar

Peristaltik pompa ("hortum pompas1", "dozaj pompasi1", "dozajlama pompas1"
veya "dagitim pompasi" olarak da bilinir), pozitif desarj pompasmin bir tiiriidiir.
Peristaltik pompalar ¢esitli sivilart pompalayabilirler ve kimyasal transfer, farmasotik

isleme, atiksu aritimi gibi birgok islemin kritik ve giivenilir bir pargasidirlar.

Peristaltik pompa benzersiz bir tasarima sahiptir. Bir tahrik sistemi bir dizi
silindiri dondiiriir ve silindirler dondiik¢e esnek hortumu sikistirir ve serbest birakir.
Bu sikistirma islemi, hortumun igine siviy1 ¢eken bir vakum olusturur. Esnek hortum
islem sirasinda 1slanan tek kisimdir ve bu durum kullanim kolaylig1 agisindan biiytik

bir avantaj sunar.

3.3.9 Oransal Kontrol Vanasi

Oransal Kontrol Vanasi; gaz ve benzeri akiskanlarin sistemin ihtiyacini
karsilama dogrultusunda herhangi bir kayba ugramadan amaclarina uygun olarak
tagiabilmesini ve kontrol edilmesini saglar. Otomatik kontrol vanasi genel olarak bir
boru sistemindeki akigkani, istenilen zamanda ve kontrol-emniyet fonksiyonlarini
yerine getirecek sekilde durduran, kisan (ayarlayan) veya akiskana yol vermeye

yarayan son kontrol ekipmanidir.
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Oransal kontrol vanalarmin uygulama alanlari endiistriyel tesislerden
santrallere, besleme ve dagitim sistemlerine kadar uzanir. Kontrol vanalari, vana ve
tahrik tinitesinden olusur. Opsiyonel olarak pnomatik, elektrikli ve elektrohidrolik
veya el kumandali tahrik tiniteleri mevcuttur. Kontrol amaglh olarak pozisyoner, limit
switch ve selenoid vanalar gibi aksesuarlar vanalara ilave edilebilirler. Vana govde
malzemesi olarak pik dokiim, sferoidal grafit dokiim, dokme ¢elik, paslanmaz veya
soguga dayanikli dokiim c¢elik, dovme c¢elik, paslanmaz dovme c¢elik veya 6zel
malzemeler kullanilabilir. Komple olarak korozyona dayanikli versiyonlar da

mevcuttur.

Elektropnomatik pozisyonerler, kontrol sistemlerinden gelen elektriksel
sinyallerin kontrol vanalarinin kullandig1 pnomatik sinyallere ¢evrilmesi ve bu sayede

vanaya uygun pozisyonu vermek amaciyla kullanilir.

3.4  Yazihhm Sec¢imleri

3.4.1 WPLSoft

WPLsoft programi, Delta firmasinin iretmis oldugu PLC’lerin
programlanmasi i¢in kullanilan bir yazilimdir. Yazilim ile sistemde kullanilan PLC
icerikleri es zamanl olarak goriintiilenebilmekte ve PLC kontrolii saglanabilmektedir.

Program ayni zamanda simiilasyon da yapabilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: WPL soft yazilimi.

3.4.2 Dopsoft

Dopsoft yazilimi, Delta firmasinin iiretmis oldugu HMI olarak adlandirilan ve
acilimi “Human Machine Interface” olan ekranlar1 programlamak i¢in kullanilan bir
editor programdir. Program vasitasi ile ara ylizler olusturulur ve HMI igerisine
yiiklenir. Program igerisine yazilan adresler vasitasiyla PLC ile iletisim saglanir.

Program ayni zamanda simiilasyon da yapabilmektedir (Sekil 3.8) [51].
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Sekil 3.8: Dopsoft yazilimi.
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3.5  Endiistriyel Haberlesme Protokolleri

Sistemlerdeki isleme ve analiz islemleri, sistemler arasi veri toplama,
otomasyon sistemlerinin bilgisayar ve PLC sistemleriyle haberlesmesi sonucu
gerceklestirilmektedir. Haberlesmede verici ve alici arasindaki iletisimin hizli ve
giivenilir olmasi i¢in kullanilan cihazlara gore bazi kurallarin belirlenmesi gerekir. Bu
kurallarin belirlenmesiyle haberlesme protokolleri belirlenmis olur. Tiim protokollerin
kendine has ozellikleri belirlenmistir. Cihazlarin da bu protokollere uygun olmasi

gerekmektedir.

3.5.1 Kapal Sistem Haberlesme Protokolleri

Kapali sistem haberlesme protokolleri, {iretici firmanin sadece kendi tirtinleri
arasinda haberlesme saglayacak sekilde gelistirdigi haberlesme protokoller olup agik

sistem haberlesme protokollerine gore daha az tercih edilmektedir [52].

3.5.2 Acik Sistem Haberlesme Protokolleri

Acik sistem haberlesme protokolleri, tiretici firmadan bagimsiz, ayni islevleri
sergileyen biitiin ekipmanlar arasinda haberlesme saglayacak bir sekilde gelistirilen
haberlesme protokoliidiir. Bu protokolde farkli firmalar arasi {irlinler birbiri ile

haberlesme saglayabilirler [52].

Acik sistem haberlesme protokolleri temel olarak 8'e ayrilir;

3.5.2.1 Fieldbus Protokolii

Fieldbus, otomasyon iiriinleri ve bilgisayardan olusan alan agidir. Yiiksek
¢oziiniirliiklii 6lgme ve yiiksek giivenilirlik saglayan Fieldbus, ayn1 zamanda kendini
test edebilme Ozelligine sahiptir ve bu protokolde yuvarlama kaybi1 da yoktur. Cok
fonksiyonlu saha birimlerinin olmasi dolayisiyla birgok yerde kullanilmaktadir.

Kurdugu dongiilerle PLC sistemlerini kendi aralarinda haberlestirebilir. Ayn1 zamanda
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bu dongiiler yardimiyla tesislerde, genis Olcekli elektronik elemanlar arasinda
herhangi bir ariza durumunda arizanin yerini dnceden belirleyerek kullaniciya tam

olarak gosterebilir.

3.5.2.2 Profibus Protokolii

Harici bir ¢evirme ekipmanina gerek duymaksiz farkli iireticilerin cihazlar
arasinda haberlesmeyi saglayan profibus, cihazlarin iireticilerinden bagimsiz agik saha
protokolidiir. Hizli veri aligverisi saglar. Boylelikle yiiksek hiz gerektiren kritik
uygulamalar ve karmasik yapidaki haberlesme islerinde yaygin olarak tercih edilirler.
Genis Olgekli iiretim ve proses otomasyonu igin tasarlanmistir. Bu protokolde
cihazlarin degistirilebilmesi miimkiindiir. Profibus’ta her bir bus bdliimiine 32 olmak
tizere, toplamda 126 katilimci baglanabilir. Cevre birimleri, slave ler ve saha
elemanlar: ¢alisma esnasinda sisteme dahil edilebilir veya cikarilabilir. Iki damarl

blendajli kablo veya optik iletkenler yardimiyla veri transferi gergeklestirilir.

3.5.2.3 Modbus Protokolii

Modbus, PLC’ler arasi seri haberlesme protokolii olarak MODICON firmasi
tarafindan Uretilmistir. Basit ve gii¢lii yapis1 sayesinde endiistride en ¢ok kullanilan
protokoldiir. Farkli cihazlar arasindaki haberlesmeyi saglayabilen sunucu istemci
tabanl bir protokoldiir. Dolayisiyla verilerin bir cihazdan alinip bir veri merkezinde
toplanabildigi ag sistemidir. Agik bir protokoldiir. Ureticiler herhangi bir ddeme

yapmaksizin kullanabilirler.

Modbus, aygitlar1 programlamak ve Master/Slave sistemlerini izlemek i¢in de
kullanilir. Modbus aginda 1 Master ile birlikte 247 Slave cihaz bulunabilir. Master

cihaz, Slave cihazlardan aldig1 verilere gore yine Slave cihazlara komut gonderebilir.

Kisa mesafeli baglantilarda RS232 seri haberlesme standardini kullanan
Modbus, uzun baglantilarda ise RS485 seri haberlesme standardini kullanir. Bu

protokolde veriler 1 ve 0’lardan olusan bitler halinde taginir.
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Esnekligi yiiksek olan Modbus, algilayicilar ve diger aygitlar1 birbirleriyle
haberlestirmek i¢in veya alan igerisindeki cihazlar1 uzaktan bilgisayar ile kontrol
edebilmek i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda sadece PLC ve bilgisayar sistemlerinde

degil, gelismis sensorlerde de kullanilmaktadir.

3.5.2.4 CANBus Protokoli

CANBus (Controller Area Network Bus/Kontrol Alan Agi Veriyolu)
protokolii, Robert Bosch tarafindan gelistirilmistir. Canbus ile birden ¢ok kablo yerine
tek bir kablo kullanilarak veri transferi hedeflenmistir. Otomotiv sektoriinde siklikla
kullanilmaktadir. Istatistiksel olarak 100 yilda 1 tane mesaj hatas1 yapabildigi tespit
edilmistir. Bu yliksek giivenilirligi sayesinde endiistriyel kontrol uygulamalarinda da
kullanilir. Akill1 binalar ve laboratuvar ortamlari, akilli sensorler, motor kontrolii,
otomobil elektronigi, makine kontrol birimleri gibi uygulama alanlarinda en fazla
1 Mbit/sn’lik iletisim hizina sahiptir. Ayn1 zamanda bu protokolde tiim iiniteler, hattina
veri yollamada esit Oncelige sahiptir. Buna “multimaster” denir. Bu durum sonucu
initeler bir anda veri yollamaya c¢alisirsa catismalar yasanir. Bunu 6nlemek i¢in de
sistem tiim {initeleri izler ve hattin bos oldugu an1 yakalamaya calisir. Hatt1 bos goéren

linite verisini gonderir.

3.5.2.5 DeviceNet Protokolii

Akilli sensor ve aktiiatdrler icin Allen-Bradley tarafindan gelistirilen
endistriyel iletisim protokolii olan DeviceNet ile diisiik seviyeli aygitlara
baglanilabilir ve PC veya PLC gibi daha iist seviyeli aygitlarla haberlesme saglanabilir.
CAN mimarisi iizerine kurulan DeviceNet a¢ik ve diisiik maliyetlidir. Glivenilirlik ve
performans ihtiyaglarini karsilamak i¢in tasarlanmis, kararli yapiya sahip DeviceNet,
kararli bir yapiya sahip olmasiyla kendini ispatlamis bir protokoldiir. Bu protokolde
her aygit ve kontroldr agda bir diiglimdyir.

Mesaj siralama onceligi bulunan DeviceNet protokoli, ¢ok yonli iletisim
yapisina sahip iiretici-tiiketici protokoliidiir. I/O ve agik mesajlasmay1 destekler.

Endiistriyel kontroldrlerle I/O cihazlarini birbirine baglar ve bu cihazlar arasinda
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iletisim saglar. Onemli 6zelliklerinden birisi de agdan gii¢ elde etmesidir. Bunun
sonucunda sinirlt gii¢ gereksinimi durumunda agdan giic almalarin1 saglar. En gii¢

durumlarda bile aygit seviyesi hata teshisi ve tespitlerini yapabilir.

3.5.2.6 AS-i Protokolil

AS-i (Aktlatér Sensor-Arayiizii), PLC, DCS ve PC tabanli otomasyon
sistemlerinde kullanilan bir endiistriyel iletisim protokoliidiir. Paralel kablolamaya
gore en basit alternatiftir. Heniiz tam anlamiyla standartlasmaya gidememistir. Son
derece basit ve ucuz olmasimin yani sira oldukga giivenilir bir sistemdir. Ozel veri
dondistiirticiilerle Profibus DP sinyalleri AS-i formatina ¢evrilerek kullanilabilir.
Temelde algilayicidan gelen sinyalleri isler ve aktiiatorleri yoneten valfleri kontrol
eder. Bu is i¢in standart giris/cikis modiilleri vardir. Sisteme Master ve buna bagli en
fazla 31 alt diizey kontrol sistemi baglanabilir. AS-i, dogrudan baglanabildigi
otomasyon sisteminde, bagka bir alt sistemin mantiksal komponent grubu olarak da

bulunabilir.

3.5.2.7 INTERBUS Protokolii

Kontrol sistemleri arasinda (PC, PLC, otomasyon kontrolorleri vb.) veri
aktaran seri bus sistemidir. Phoenix Contact firmasi tarafindan gelistirilmistir. Cift

yonlii veri iletisimi gerceklestiren sistem, kapali alan topolojisi ile haberlesme saglar.

3.5.2.8 HART Protokolii

HART (Highway Addressable Remote Transducer), akilli sistemler ile izleme
sistemi arasinda analog kablolar kullanarak dijital bilgileri gondermemizi ve almamizi
saglayan protokoldiir. Ana sistemler ile akilli cihazlar arasindaki veri iletisimini ¢ift
yonlii olarak saglar. Maksimum iletim hiz1 kullanilan fiziksel katmana baglidir. En

onemli 6zelligi 4-20 mA iizerinden kablolama geregleriyle iletisim kurabilir olmasidir.
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4. YONTEM

Gergeklestirilen ¢alismada, deneysel olarak hazirlanan Jet-Loop Mebran
reaktdr diizenegi referans yapi olarak secilmistir. Balikesir Universitesi Cevre
kurulmus bu tesis Balikesir Universitesi Cevre Miihendisligi laboratuvarinda manuel
olarak ¢alistirllmaktaydi. Sistemin siirekli degisen parametreleri ve siirekli izlenmesi

zorunlulugu otomasyon sisteminin hazirlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Calisma metodolojik olarak iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada; deney
diizenegi tlizerinde kontrol edilecek parametreler ve kontrol mekanizmalari
belirlenmis, ikinci asamada sistemin PLC ortaminda kontroliinii saglayacak program
yazilmistir. Islemler sonucunda otomatik olarak kontrol edilebilen ve takip edilmesi
istenen parametrelerin kaydedilebildigi deneysel bir izleme, kontrol etme ve raporlama

sistemi gelistirilmistir.

Bu boliimde, hazirlanan Jet loop Mebran Reaktor sistemi, sistemde kullanilan

ekipmanlarin se¢imi ve hazirlanan PLC programi anlatilmustir.

4.1 Kullanilan Sistem

Sistemde Kkullanilan biitiin borular ve su ile temas halindeki pargalar plastik
malzemeden secilmistir. Pliskiirtme basligini tam olarak ortalayan ve paslanmaz

celikten imal edilmis hava borusu 1 mm et kalinligina sahiptir.

Calisma kapsaminda biyoreaktorde oksijensiz bir bolge olusturulmustur.
bolmenin tabanina carpma levhasi olarak degisik geometride fan yerlestirilmistir. Bu
fanlar jetin giiciinii, karistirict ve kanada aktarmak iizere iretilmistir. Fanlar 3D
yazicidan farkli malzemeler kullanilarak {irettirilmistir. En son olarak (ABS, PLA

flamentleri) bu malzemelerden uygun olan1 PLA ile iiretilmistir.

Reaktdr 120 cm toplam yiikseklige ve 12 cm dis capa sahip, 3 mm et

kalinliginda akrilik borudan imal edilmistir. Reaktor iki parca imal edilmis ve
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tirettirilen flanslar yardimiyla birlestirilmistir. Reaktoriin genel goriinimi Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.1: Reaktoriin genel goriiniimii.

Proje kapsaminda gelistirilen reaktoriin ¢calisma sartlarinin ve performansinin
gbzlemlenebilmesi ve sistemin veriminin arttirilabilmesi ig¢in otomasyon sistemi
kurulmustur. Kurulan deneysel sistemin genel goriintiisii Sekil 4.2°de, sistemin

otomasyon bilesenleri Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.2: Deneysel sistemin genel goriintiisi.

Kompresdr
(Hawva)
Besleme
(on-ofT sinyali)

pH kontroli

Asit ve baz Pompalan

(2 ad on-ofT sinyali)

Coriinmils O; Probu (Sicaklik) \W poe=
(020 mA Okuma)

pH Probu (Sicakhik)
{0-20 mA Okuma)

, e
Vakum Pompas:
{on-ofT sinyali)

Sekil 4.3: Sistemin otomasyon bilesenleri.
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Sistemin kontrolil i¢in sistem tarafindan alinan giris parametrelerinin, PLC
tarafindan degerlendirilip ¢ikis olarak sunulmasi gereklidir. Sistemimizde kullanilan

girig ve ¢ikis parametreleri Sekil 4.4’de gosterilmistir.

SISTEM GIRDILERI SISTEM CIKTILARI
Cozlinmig O2 mmmmm)

pH ) mm==)  Suvanasl

Sicaklik —) . . mm=)  Hava Vanasl

Su Seviyesi —) KONTROL SISTEMI ) Asit Pompasi

Su Debisi —) m—) Bg; Pompasi

Hava Debisi === === Sjrkilasyon Pompas|

Sekil 4.4: Sistemin giris ve ¢ikis parametreleri.

Gelistirilen reaktoriin en 6nemli 6zelligi atiksu aritim siirecinde ¢oziinmiis oksijen
miktarmin ¢ok yliksek olmasini saglamasi ve buna bagli olarak aritim siireglerini
hizlandirmasidir. Reaktdrde atiksuya yliksek seviyede oksijen transferini saglayan,
etken jet akiminin olusumu ile jet akimina karigan havanin kiigiik kabarciklara
ayrisarak tiim atiksu kiitlesi icerisinde yiliksek diizeyde transfer yiizeyi olusturmasidir.
Transfer yiizeyinin artmasini saglamanin iki yontemi vardir. Bunlardan birisi jet
akimina karistirilan hava miktarinin arttirilmas: digeri ise havanin jet akis giicii ile
kiigiik kabarciklara parcalanmasidir. Oksijen transfer miktarinin arttirilmasi igin jet
akiminin arttirilmas:1  gerekir. Fakat reaktor igerisine verilen hava miktarinin
fazlalagmas1 jet akimini olusturan pompanin arizalanmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle jet akimina verilen hava miktar1 belirli bir degerin {lizerine ¢ikartilmamalidir.
Jet akiminin da enerji sarfiyati ve aritma performansindaki kazanim dikkate alinarak
optimum degerde tutulmasi gerekir. Bunlarin sonucunda; jet akiminin otomasyon
sistemi tarafindan ayarlanabilmesi gereklidir. Gelistirilen reaktdrde jet akiminin
olusturulmas: i¢in LEO marka 1 kW giiclinde tek fazli sirkiilasyon pompasi
kullanilmaktadir. Pompanin devreye alinip devreden ¢ikartilabilmesi i¢in pompanin
elektrik hattina elektriksel olarak kontrol edilebilen agma kapama kontaktorii
baglanmistir. Pompa dogrudan sebeke iizerinden sabit gii¢ ile ¢alistirildigindan debi
ayarinin yapilabilmesi i¢in pompa ¢ikisindaki jet hattina paralel olarak bir bypass hatt1
baglanmistir. Pompa ¢ikisinda bulunan bu hatlar iizerinden gecen debilerin pompay1
zorlamayacak sekilde ayarlanabilmesi icin her iki hat {izerine Altigen Kosaplus

KEQ05-8G model oransal atiksu vanasi (Sekil 4.3’deki 1 ve 2 nolu oransal vanalar)
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baglanmistir. Bu vanalarin agiklik oranlart elle ya da {izerlerinde bulunan 4-20 mA
kontrol girisleri vasitasi ile elektriksel olarak kontrol edilebilmektedir. Jet hattindaki
akis debisinin Olgiilebilmesi i¢in bu hatta Tecfluid FLOMID-MX marka atiksu
debimetresi (Sekil 4.3°deki 1 nolu debimetre) baglanmistir. Bu debimetre 100 - 5000
L/h 6l¢tim araligina sahip, 4-20 mA elektriksel 6lgiim ¢ikigi verebilmektedir (Sekil

4.5). Kullanilan debimetrenin 6zellikleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.5: FLOMID — MX debi metre.

Tablo 4.1: FLOMID — MX debi metre 6zellikleri.

Ozellik Deger
Hassasiyet +0.5%

Debi 6l¢gme araligi 100 - 5000 L/h
Olgiim Bilgi Cikis 4-20 mA
Sicaklik degeri PP: -20...+80°C

Reaktorde olusturulan jet akisinin icerisine hava karistirilma islemi kompresor
vasitasi ile saglanan basingli hava kullanilarak yapilmaktadir. Enjekte edilen havanin
debisinin 6l¢iilebilmesi igin basingli hava giris hatti iizerine Flowtech KF-800 marka
hava debimetresi (Sekil 4.3’deki 2 nolu debimetre) baglanmigtir. Bu debimetre 0,6 —
16 m3/saat 6lglim araligina sahip, 4-20 mA elektriksel 6lgiim ¢ikis1 verebilmektedir
(Sekil 4.6). Hava debisinin kontrol edilebilmesi igin ise hava giris hatt1 {izerine 4-
20mA elektriksel kontrol girisine sahip Altigen Kosaplus KE005-8G model oransal

hava vanas1 (Sekil 4.3’deki 3 nolu oransal vana) baglanmistir.
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Sekil 4.6: Flowtech KF-800 debi metre.

Reaktordeki ¢oziinmiis oksijen miktart Eutech marka ECDOGEN-S model
¢dziinmiis oksijen probu vasitasi ile dlciilmektedir. Olgiim probu, 0-100mV analog

¢ikis vermektedir.

Reaktor icerisinde bulunan atiksuyun pH seviyesinin Ol¢iilmesi i¢cin Eutech
marka EC100GTSO05B model pH probu kullanilmaktadir. Atiksuyun pH seviyesinin
istenilen degere gore ayarlanabilmesi i¢in reaktore asit ve baz karistirilmasini saglayan
iki adet elektriksel olarak agma kapama 6zelligine sahip Shenchen marka F6 model

peristaltik pompa baglanmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7: Shenchen F6 peristaltik pompa.
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Reaktore atiksu beslemesi igin Longer Pump marka bir besleme pompasi
baglanmistir. Bu pompa elektrik hatti iizerine baglanan kontaktdr vasitasi ile
elektriksel olarak ac¢ilip kapatilabilmektedir. Reaktor igerisine yerlestirilen
elektromekanik seviye sensorii vasitasi ile reaktdrdeki atiksu miktar Slgiilebilmekte
ve besleme pompasi ¢aligtirllmaktadir. Seviye sensoriinden diisiik seviye ve yiiksek
seviye olmak iizere iki seviye bilgisi okunabilmektedir. Seviye bilgileri dijital ¢ikis

olarak alinmaktadir.

Reaktorde aritilan atiksu, sisteme baglanan Shenchen marka F6 model
peristaltik pompa ile membranlarin i¢inden vakumlanarak alinmaktadir. Vakum yapan
peristaltik pompanin kontrolii elektrik hatti iizerine baglanan elektriksel kontrolli
kontaktdr vasitasi ile a¢ kapa seklinde saglanmaktadir. Vakum hattinda olusan basing,
arititlmis su hattina baglanan manometre (Sekil 4.3’deki 1 nolu debimetre) ile

Ol¢iilmektedir. Bu debimetre 4-20 mA elektriksel 6lgiim ¢ikisi verebilmektedir.

Reaktor icerisindeki atiksuyun 1s1 kontrolii, reaktor icerisine yerlestirilen
esanjor ve ona bagh elektriksel agma kapama 0Ozelligine sahip sogutma ekipmani

sayesinde yapilmaktadir.

Calismada boliim 3.3.1.2 deki se¢im parametreleri degerlendirilerek alinmasi
gerekli dlglimler basta olmak tizere, gerekli kontrol islemlerin yerine getirmek tizere
Sekil 4.8 de verilen DELTA marka DVP-14SS211R PLC tercih edilmistir. PLC
biriminin dis aygitlardan bilgi alabilmesi i¢in elektronik doniisiim yapan modiiller

kullanilmistir. Tablo 4.2 de kullanilan PLC nin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.2: DELTA DVP-14SS211R PLC ozellikleri.

Ozellik Aciklama
Islemci 32 Bit

Program Kapasitesi 8k Step
Haberlesme RS232 + RS485
Girig Sayis1 8 Dijital Giris
Cikis Sayist 6 Role Cikist

47



Sekil 4.8: DELTA DVP-14SS211R PLC.

Mevcut PLC sistemi ile yetersiz kanal yapisi ve tipi nedeniyle biitiin verileri
izlemek miimkiin degildir. Bu nedenle sistemimizde PLC genisletme modiilleri
kullanilmistir. Kullanilan genisletme modiilii yerlesimleri genel goriiniimii Sekil

4.13’de verilmistir. Kullanilan modiiller asagidaki gibidir:

Sicaklik modiilii; sistemdeki PT100 ler tarafindan alinan sicaklik bilgisinin
PLC tarafindan algilanabilmesi i¢in DELTA DVP-04PT-S(16 bit ¢oziiniirliiklii, 4 adet
PT100/PT1000 girisli) modelli sicaklik modiilii kullanilmigtir (Sekil 4.9).

DVP-04PT

Sekil 4.9: Sicaklik modiilii.
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Dijital giris, ¢ikis modiilii; sistemden daha fazla bilgi alabilmek i¢in ilave giris
ve ¢ikis modiilii kullanilmistir. Modiil olarak DVP-16SP11R (8 girisli / 8 role ¢ikisl)

tercih edilmistir.

Analog giris modiilii; sistemdeki analog verileri okuyabilmek i¢in analog girig
modili kullanilmigtir. Modiil olarak DVP-04AD-S2 (4 adet analog girig) tercih

edilmistir. Bu modiil analog giris sayisini arttirmak amacl 2 adet kullanilmistir.

Bunlarin haricinde Ph ve ¢6ziinmiis oksijen sensoriinden alinan 0-100mV
analog cikislar1 okuyabilmek igin 4 kanalli 6zel liretim 0-100mV analog giris portu
kullanilmustir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10: 0-100mV analog giris portu genisleme modiilil.

Gelistirilen otomasyon yaziliminin kullanici tarafindan kumandasinin kolayca
yapilabilmesi ve verilerin gorsellestirilebilmesi igin Delta marka DOP-W157B model
ekran sisteme dahil edilmistir (Sekil 4.11). Kullanilan HMI ekran 15 boyutunda olup
veri girisi dokunmatik olarak saglanmaktadir. 1024x768 pixel ekran ¢ozliniirliigiine
sahip olup gercek zaman saati, dahili sesli ikaz1 gibi 6zelliklere sahiptir. USB, COM1
(RS-232), COM2&COM3 (RS-232/485/422), RJ-45 ethernet haberlesme portlari
mevcuttur. Calismamizda ethernet haberlesme protokiilii tercih edilmistir. Aliminyum
kasa HMI ekran 1P64 koruma sinifina sahiptir. Ayrica bu ekran sayesinde internet

tizerinden de kumanda paneli izlenebilmekte ve kumanda edilebilmektedir. Kumanda
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panelinin internet ilizerinden goriintiilenebilmesi ve kumanda edilebilmesi i¢cin VNC
programi kurulu bir bilgisayar yada mobil cihazda VNC programina IP adresi girilmesi

yeterlidir.

Sekil 4.11: HMI ekran.

Sistemde kullanilan modiillerin 6zet semasi Sekil 4.12°da verilmistir. Girig
genisletme modiilii ve HMI ekran harici modiiller CPU iizerine direkt takilan iirlinler
olup ek bir haberlesme protokiiliine ihtiya¢ duyulmamaktadir. HMI ekran Ethernet,
girig genisletme modiilii ve MODBUS haberlesme alt yapisini kullanmaktadir. PLC
icin gerekli 24 VDC gerilimi saglamak i¢in Omron marka 10A’lik gii¢ kaynagi
kullanilmigtir. PLC ve modiilleri Sekil 4.13° de gosterilmistir.
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HMI — internet

Ph

- isl
Girig Genigletme Céziinmilg 02

Moduli
Minimum Seviye
PLC Maksimum Seviye
Asit Pompasi Kontaktorii
I Baz Pompasi Kontaktorii
CPU Sirkiilasyon Pompasi Kontakorii

Dijital Giris Cikis Moduli
Sicaklik Okuma Modﬁlﬁﬁ—ESistem Sicakhgi

Analog Cikis Modiilii

Analog Girisi Modiilii Jet akisi vanasi
BayPass Vanasi
Hava Vanasi

Jet Akimi Debisi
Hava Debisi
Sistem Basinici

Sekil 4.12: Sisteme baglanan modiiller.

Sekil 4.13: PLC ve modiilleri.
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Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de sirasiyla olusturulan otomasyon panosun i¢-dis

goriiniimii ve kumanda panelinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.15: Kumanda paneli ve otomasyon panosunun goriintiisii.
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4.2  Hazirlanan Program

Gelistirilen otomasyon sisteminde iki temel ¢alisma prensibi benimsenerek
kontrol yazilim1 olusturulmustur. Ilk ¢alisma seklinde, sisteme bagli tiim sensdrlerin
degerleri 6lgiiliip USB bellek iizerine kaydedilmekte ve ayn1 zamanda kontrol paneli
lizerinde goriintiilenmektedir. Ayrica sisteme bagli yukarida anlatilmis olan tiim
kontrol ekipmanlar1 da (oransal vanalar, pompalar ve sogutucu) kumanda paneli
tizerinden el ile kumanda edilebilmektedir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’da 6l¢iim ekrani

ve elle kontrol ekrani goriilmektedir.

A
40 nELTA

[« TorcommeNGST " 10:42:54 | X

SURE
SIFIRLAMA

Sekil 4.16: Olgiim ekran.

A
40\ nELTA

[[«=TontRoL MeNDSD  10:53:11 X
Toro KONTROL
AKTIF
————
PERISTALTIK
(o0
3 570 PERISTALTIK

POMPA-2
3500
———
AV
CALISIYOR

USB BELLEGI ‘
KALDIR | -

Sekil 4.17: Kontrol ekrani.
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Ikinci calisma seklinde ise sistem otomatik olarak calismaktadir. Bu ¢alisma
seklinde de sensorlerin tamamindan alinan Olgiimler USB bellek iizerine
kaydedilmekte ve kumanda paneli iizerinde de gosterilmektedir. Sistemde olusan pH
degerinin 7 civarinda tutulmasi igin asit ve baz pompalama islevlerini yerine getiren
peristaltik pompalar pH probundan okunan degere gore calistirilmaktadir. Peristaltik
pompalar PLC’ye MODBUS haberlesme protokolii tizerinden bagl olduklarindan
caligmalar1 i¢in gereken ayar islemleri de Sekil 4.18’de verilen ekran vasitasi ile

yapilabilmektedir.

Q AELTA

P. POMPA-1 TEST VE KONTROL MENUSU X
DAGITIM MODU TRANSFER MODU
" AYARLARI AYARLARI
CALISMA HACMI

SET HACMIi Ry
GALISMA 2

TEST
TRANSFER
DURMA ZAMANI et AYARLARI
60.00 s TEST ZAMANI

: TESTi BASLAT [
GALISMA MIKTARI #HH

0 GERGEK HACIM

0.00

Sekil 4.18: Peristaltik pompa ayar ekrani.

Artilmig suyun alinabilmesi i¢in baglanan vakum pompasi ve jet akimin
olusturmak i¢in baglanan sirkiilasyon pompasi otomatik c¢alisma modu aktif
edildiginde siirekli olarak ¢alistirilmaktadir. Ayn1 modda atiksu besleme pompasi da
seviye sensOriinden gelen diisiik seviye sinyali geldiginde otomatik olarak caligmakta

ve yiiksek seviye bilgisi geldiginde durmaktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19: Atiksu besleme pompasi ve sirkiilasyon pompasi ¢aligma algoritmast.

Jet akimmin debisinin ayarlanmast i¢in deney baslangicinda kullanic
tarafindan kumanda panelinden girilen debi hedef degerine gore jet aki hattindaki ve
bypass hattindaki oransal vanalar otomatik olarak ayarlanmaktadir. Sekil 4.3’deki 2
nolu oransal vananin degeri, girilen hedef degerin 2000 L/h degerinden kiigiik, 2000
L/h — 3000 L/h araliginda ve 3000 L/h degerinden biiyiik olmast durumlarina gére
sirasiyla %42.5, %20 ve %5 agikliklarinda sabit tutulur. Sekil 4.3’deki 1 nolu oransal
vana ise Tablo 4.3’da verilen en dik inis (steepest descent) arama algoritmasina gore
ayarlanmaktadir. Akis sistemlerinde sicaklik, basing, akiskandaki madde
diizensizlikleri vb. gibi tahmin edilemeyen ¢evresel degiskenlerden dolay1 sabit vana
acgikliklarina karsin debi sabit kalmamaktadir. Bu durumla basa ¢ikabilmek i¢in Tablo
4.3daki arama algoritmast gelistirilmistir. Bu algoritmanin ¢alismasi; baslangigta
vana agiklik orani (Kaukik ) sifir, debi hedef degeri (Rneder) kullanici tarafindan
ayarlanan deger, vananin gecikmeli ¢alismasindan dolay1 kararsiz ¢alismaya sebep
olmamak adina bir sonraki ¢evrime ge¢mek i¢in beklenilmesi gereken siireyi (Thekieme)
5sn, tepkisiz kalinacak en kiiglik hata degeri (Enisteresis) 5 ve arama adim degeri Kadim

3 olarak ayarlanmaktadir. Daha sonra debimetreden akis debi bilgisi okunmakta (Dakis)
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ve buna bagli olarak debi hata degeri (E) belirlenmektedir. Hata degerinin duyarsizlik
degerine (Enisteresis) gore durumuna bakilarak bir sonraki vana agiklik orani
belirlenmektedir. Daha sonra sistemin tepki verme siiresi (Thekieme) beklenmekte ve 2.
adimdan sonsuz dongii halinde devam edilmektedir. Sekil 4.20’de vanalarin elle
kontrol ekrani, Sekil 4.21°’de ise otomatik olarak kontroliiniin goriindiigii ekran

verilmistir.
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Sekil 4.20: Vanalarin elle kontrolii.
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Sekil 4.21: Vanalarin otomatik kontrolii.

Benzer sekilde jet akimina karistirilacak olan hava miktar1 da ilgili
debimetreden gelen debi bilgisi ve ilgili oransal vana kullanilarak yine kullanici
tarafindan belirlenen hedef akis degerine gore ayarlanmaktadir. Hava hattindaki

oransal vana ile jet akis hatlarinda kullanilan vanalar ayni mekanik 6zelliklere sahip

56



oldugundan bu vananin da aciklik oran1 Tablo 4.3’de verilen algoritma kullanilarak

belirlenmektedir.

Tablo 4.3: En dik inis (steepest descent) arama algoritmast.

Adim Islem

Vana aciklik oranini belirle, Ky = 0
Hedef degeri ayarla, Rnedef

1 Bekleme siiresini ayarla, Tpekieme = 5
Duyarsizlik degerini belirle, Enisteresis= 5

Artim/azaltim degerini ayarla, Kagim = 3

2 Debimetreden akis debisini oku, D

3 Hatay1 hesapla, E = Rhedet — Dais

Eger E > Enisteresis 158

Kaguiak = Kagir + Kadim
Degilse Eger E < - Enisteresis 1€
4 Kaekik = Kagirk - Kadim
Degilse

Kactkltk = Kactkltk

5 Tepki siiresi Trexieme Kadar bekle

6 Adim 2 ye git
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada TUBITAK tarafindan 115Y615 proje numarasiyla desteklenen
“Membran Draft Tiiplii Jet Loop Reaktdér” isimli proje kapsaminda gelistirilen yeni
nesil aritma sisteminin tam otomasyonu gergeklestirilmistir. Gelistirilen otomasyon
sisteminde diisiik maliyetli bir PLC donanim seti ve kullanici etkilesimi i¢in internet
tizerinden erisilebilirligi saglayan bir HMI ekran kullanilmistir. Aritma sisteminin
izlenmesi ve kontrol edilmesi igin gereken tiim 6l¢lim parametreleri otomasyon sistemi
tarafindan hem HMI ekran {izerinden gorsellestirilmis hem de bir USB bellek iizerine
veri kaydinin yapilmasi saglanmistir. Sistem ¢aligma parametreleri HMI ekran vasitasi
ile internet baglantisinin bulundugu herhangi bir konumdan gézlemlenebilmekte ve
ayni zamanda degistirilebilmektedir. Sistemin internet erisimli olmasi dolayis: ile

Endiistri 4.0 kapsaminda daha gelismis ¢alismalar i¢cin zemin hazirlanmistir.

Otomasyonu yapilan aritma sisteminin siirekli degisen ve lineer olmayan
parametreler barindirmasi ve kontrol probleminin PID gibi klasik yontemlerle
¢oziilememesi dolayisiyla en dik inis yontemi tabanli adaptif bir kontrol algoritmasi
gelistirilmistir. ~ Gelistirilen kontrol algoritmasi sayesinde sistem ¢alisma
parametrelerinin degiskenliklerine ragmen sistem veriminin ve aritma tesisi ¢ikis

parametrelerinin stabil kalmasi saglanmig ve aritma performansi arttirilmistir.

Gelistirilen otomasyon sistemi ile birlikte aritma sistemi 300 giin boyunca
calistirilmig ve tlim sistem parametreleri takip edilmistir. Elde edilen sonuglar
otomasyon sisteminin basarili bir sekilde calistigini gdstermistir. Aritma verimini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olan ve sisteme giris yapan atiksuyun Kirlilik
diizeyini gosteren KOI degerinin degisken olmasina ragmen aritma verimi %90 1n
tizerinde tutulmustur. Bu durum sisteme verilen ¢6zlinmiis oksijen miktariin sabit

degerde tutulmasi ile saglanmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).
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Sekil 5.1: Aritma verimlerinin KOI giris konsantrasyonuna bagl degisimi

100
198
19
194
§, 10} 192 f
5 £
£ 1 ® 190 %
2 >
5 8 {ss £
X ()
3 o
p 4186 O
2 6l [¢]
¥ 6 @ ™
¢ *og
4+ 182
180
2r {78
176
0 , , , , , , , , , , , , , , ,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Gin

Sekil 5.2: Aritma verimlerinin KOI yiikleme hizina bagh degisimi

Uretilen membran emme tiiplii biyoreaktorde reaktdriin kiitle transferi katsayisi

(KLa degerleri) tizerine isletme degiskenlerinin (hava ve su debisi) etkileri

59



incelenmistir. Reaktorde olgiilen ve zamana karsilik kaydedilen ¢oziinmiis oksijen
degerleri kullanilarak en uygun egrileri veren Simplex ve Quasi-Newton metodu ile

Kra degeri hesaplanmastir.

Jet loop biyoreaktoriin gii¢ tiikketim hizi piiskiirtme basliginin suyun gectigi
kesit alanina baglh olarak, sivi jetinin kinetik enerjisi cinsinden hesaplanmaktadir.
Denemeler 1000-5000 L/saat hava debisi, 2000-3300 L/saat su debisi araliginda
gerceklestirilmistir. Saglanan sivi debilerinin piiskiirtme basliginin (jet nozzle)

cikiginda trettigi enerji ise 0,498-2,237 kW/ m? arasinda hesaplanmustir.

Sisteme saglanan hava debisi / su debisi oranin Kia’ya olan etkisi
incelenmistir. Bu oran Kia’nin artmasinda dogrudan etkilidir. Bu durum saglanan

sistemde hava ve suyun basarili bir sekilde karistigini da gostermektedir. (Sekil 5.3)

Kia'nin Qu,,a/Qsy orani ile degisimi
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Sekil 5.3: Kia degerlerinin hava debileriyle degisimi

Gelistirilmis olan otomasyon ve online izleme sistemi ile jet-loop membran
reaktoriin bagarili bir sekilde kontrol edilmesi ve izlenmesi saglanmigtir. Yapmis
oldugumuz bu c¢aligma neticesinde sistem tizerinde matematik modellerinin elde
edilebilmesi ve ileri seviye kontrol ve optimizasyon algoritmalarinin gelistirilebilmesi

icin yapilabilecek akademik ¢alismalara da zemin hazirlamustir.
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