Rizeni technologického procesu fermentace automa.cz
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Na naSem pracovisti, Institutu informacnich technologii FT UTB ve Zlin€, byla vyvinuta technologie pro
zpracovani kozedélnych odpadd pomoci enzymatické hydrolyzy. Tento proces v sobé zahrnuije tfi ¢asti:
procesy fermentace, filtrace a suseni. Zabyvame se navrhem komplexniho fidiciho systému pro celou
tuto technologii. V tomto pfispévku jsou publikovany nejnovéjsi poznatky o fizeni prvniho procesu —
fermentace. Zafizeni pro fermentaci je sestaveno v laboratornich podminkach. Uskutecriujeme na ném
experimenty tak, aby bylo mozné cely Fidici algoritmus pozdéiji vyuzit v primyslovém prostredi. Rizeni
procesu fermentace v sobé zahrnuje méfeni a regulaci teploty a pH. Zatimco k fizeni pH postaci prosty
proporcionalni regulator, regulace teploty je ponékud sloZit€jsi, nebot’ se fermentacni procesy v
literatufe uvadéji jako nelinearni. Z tohoto dlivodu jsme porovnavali riizné Fidici algoritmy.

1. Uvod

Technologicky proces enzymatické hydrolyzy se sklada ze
tfi Casti. Prvni je chemicka reakce v bioreaktoru (fermentoru)
— jeji produkt se fizenym zplGsobem filtruje a hydrolyzat se
susi v podtlakové odparce. K takto vzniklému bilkovinnému
odpadu s vodou se pfidava anorganicka alkalie. Vytvorena
smés se za stalého michani zahfiva na teplotu 60 az 80 °C
po dobu jedné az Sesti hodin. Potom se pfidava enzym a
smeés se dale zahfiva po dobu jedné az ¢tyf hodin. Vysledna
horka smés je filtrovana a z filtratu se odparuje voda. Aby
vSechny technologické procesy bézely co nejrychleji (a tim i
usporné), je nutné zachovat vhodné provozni podminky. Pfi
procesu fermentace se udrzuje vhodna teplota, pH a
rychlost michani. V druhé fazi, tj. ve fazi filtrace, se reguluje teplota, podtlak za filtracnim papirem a
vySka hladiny a ve tfeti fazi (odparovani) teplota, podtlak a vySka hladiny filtratu v odparce. VSechna
potfebna zafizeni jsou sestavena v laboratornich podminkach na naSem pracovisti [3].

Obr. 1. Blokové schéma subsystému fizeni bioreakfory

Obr. 1.

Tento €lanek popisuje fizeni procesu fermentace. Proces fermentace se fadi mezi kvasné biologické
procesy. Jejich podstatou je biochemicka pfeména roztokd, vyvolana slozitymi organickymi latkami —
enzymy. Kvasné technologie davaji vzniknout lihu, pivu, vinu, pekafskému drozdi nebo krmné biomase.
Rychlost enzymatické reakce zavisi na koncentraci reaktantt, na jejich povaze a stavu reakéniho
prostredi, tj. na teploté, tlaku a na pritomnosti katalyzatort. Pfi vyrobé& chromitych usni probiha
heterogenni reakce, katalyzovana enzymem. Na optimum se reguluje teplota, ktera se u téchto
enzymatickych reakci udrzuje v rozsahu 60 az 80 °C, a pH, které je vrozmezi 8,5 az 9,5.
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Obr. 2. Statické charakteristiky nadrze (Cervena barva) a reaktoru (modra barva)

Obr. 3. Namérfena (modra barva) a vypocitana (fialova barva) pfechodova charakteristika ohfevu
fermentacniho reaktoru

Obr. 4. Naméfena (modra barva) a vypocitana (fialova barva) pfechodova charakteristika chlazeni
fermentacniho reaktoru
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reakce probiha v reaktoru (maximalni objem 12 1). V ném jsou umistény

: —— 1 snimace teploty (Pt100) a pH (snimacC s argentchloridovou elektrodou).
Obr. 5 Regulaéni obvod 5 moznosti p v . . Y . p
zaporného akéniho zasahu Oba snimace jsou propojeny s prevodnikovou skfini, kde se signaly

Obr. 5. linearizuji a unifikuji na hodnotu 0 az 10 V. Ty se dale pfivadéji do fidiciho
pocitacCe, ktery generuje ak¢ni zasahy.

Teplota se reguluje impulsnim regulatorem. Jde o regulator s externim impulsovanim s periodou
vzorkovani pét sekund. Jeho vystupem je Sirkové modulovany dvouhodnotovy signal (topi — netopi).
Vypocitana hodnota vystupu se na impuls akéniho zasahu prepocita tak, Ze v dané periodé je topeni po
urCitou dobu zapnuto, po zbytek doby vypnuto (napf. pfi vystupu 50 % se 2,5 s topia 2,5 s netopi).
Topna télesa, ktera jsou umisténa v pomocné nadrzi, kde se vyhfiva médium (olej), jsou spinana v
prevodnikové skfini. Cirkulaci média zajistuje Cerpadlo mezi touto nadrzi a dvojitym plastém
fermentacCniho reaktoru. S ohledem na moznost urychleni nab&hu teploty na zadanou hodnotu je
pomocna nadrz vybavena i chladicim zafizenim. Chladicim médiem je voda odebirana z vodovodu. Jeji
pritok oviada ventil fizeny binarni hodnotou z pocitace.
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Obr. 6. Simulace Fizeni teploty fermentoru regulatory navrzenymi metodou pfifazeni poli T =500 s (y —
zelena barva, w — modra barva, u — ¢ervena barva)

Obr. 7. Realné fizeni teploty fermentoru regulatory navrzenymi metodou pfifazeni polli T =500 s (y —
zelena barva, w — modra barva, u — ¢ervena barva)

Obr. 8. Naméfena a aproximovana pfechodova charakteristika pH

Také pH se reguluje impulsnim regulatorem. Spinani davkovaciho ¢erpadla, které soustavou hadicek
davkuje zasaditou latku ze zasobni nadrze do reaktoru, zajiStuje pomocné relé. V puvodni verzi byl
okruh dopInén i davkovanim kyselé latky (zvySeni pH), ale zkuSenosti vedly ke zjisténi, Zze béhem reakce
se pH stale sniZuje, a tak se toto feSeni ukazalo jako zbytecné.

Obr. 9. Simulace Fizeni pH fermentoru P regulatorem (y — zelena barva, w — modra barva, u — ervena
barva)
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obr. 9. 3.1 Regulace teploty

Obr. 9.
3.1.1 Identifikace

Pro posouzeni linearity jsme nejprve méfili statickou charakteristiku. Reakéni smés o celkovém objemu
7 | v reaktoru jsme postupné zahfivali pfi konstantnim ak&nim zasahu (pfikonu topeni). Pro tento ucel
jsme sestavili program v jazyce C s pouzitim knihovny realného Casu RTMON. Naméfené hodnoty
ustalené teploty v nadrzi a ve fermentoru byly ukladany do externiho souboru. Ziskali jsme grafickou
zavislost, jez je uvedena na obr. 2.

Pfechodovou charakteristiku ohfevu jsme méfili tak, Ze jsme soustavu ohfivali pfi 6iho zasahu a po
ustaleni teploty jsme akéni veliinu skokové zménili na 10 %. Ze zavislosti naméfenych hodnot na Case
vyplynulo, Ze jde o soustavu druhého fadu. Aproximaci metodou nejmensSich ¢tvercu [2] jsme ziskali
soustawu, jejiz pfenos je

G (s) 4.4 Porovnani namérené a aproximované prechodové charakteristiky
ST 20075+ 1)(736.75+ 1) ohfewu je na obr. 3.
Vztah 1.

Identifikaci chlazeni jsme provadéli pfi pratoku chladici vody 0,15
I/'s (maximalni pratok je 0,17 I/s). Reaktor byl vyhiaty na 12 % ak&niho zasahu a po ustaleni teploty jsme
ohrev vypnuli a sou¢asné pustili pfivod vody. Z grafické zavislosti naméfené teploty na Case opét
vyplynulo, Ze jde o soustavu druhého fadu. Aproximaci jsme ziskali hledané parametry soustavy chlazeni

G(s) ~-0,46 Porovnani naméfené a aproximované pfechodové charakteristiky
5218 (3462,645+1)(582,605+1) ohfevu je ukazano na obr. 4. Je vSak nutné podotknout, ze
Vaiah 2. parametry této soustavy nemusi odpovidat skute€nosti, protoze

vodu ziskdvame z vodovodni sitg, pfiCemz se muze mirné meénit jeji
teplota (pfi méfeni byla 9 °C) a tlak, coz nelze nijak oviivnit.

3.1.2 Regulace

Pfi navrhu regulatoru pro Fizeni reaktoru jsme vychazeli z kritéria dosazeni poZzadované teploty reaktoru
(60 az 80 °C) za co nejkratsi dobu pfi minimalnim pfekmitu. UvaZovali jsme skok fidici veli¢iny z 0 na 50
% (zadana teplota je 70 °C a pocatecni teplota reaktoru je pfiblizné 20 °C). K simulaci pribéhu
regulacniho pochodu jsme pouZili programove prostredi Matlab.

Pro urychleni nabéhu regulované veli€iny na Zzadanou hodnotu jsme pfi regulaci vyuzili zaporny akéni
zasah. Zpocatku se generoval plny akéni zasah (dvoupolohova regulace) a v urcitém okamziku doslo k
prepnuti na néktery z navrzenych regulatord. Pro navrh regulatoru jsme pouZzili nasledujici postupy:
dvoupolohova (tfipolohova) regulace s penalizaci, metoda inverze dynamiky a algebraické metody
navrhu regulatort (kone&ny pocet kroku, pfifazeni poll, robustni regulatory). Principialni schéma &innosti
regulace se zapornym akénim zasahem je na obr. 5. V &innosti je vZdy jedna ¢ast obvodu — topny nebo
chladici okruh. Na za¢atku je zapojen topny okruh. Vypocita-li regulator RO zaporny akéni zasah, dojde
k pfepnuti na chladici okruh, kam se zaroven pfedaiji pfedchozi parametry. Vypocita-li regulator RCH
kladny akéni zasah, dochazi ke zpétnému pfepnuti a pfedani parametrd topnému okruhu.



NejlepSi vysledky simulace vykazalo pouZziti regulatorti navrzenych metodou pfifazeni pola. Pro periodu
vzorkovani Tv = 500 s jsme zvolili algoritmus PID-A2 [2] a nastavili jsme oba pély soustavya = 0,35 a
tlumeniw = 0, pro chlazeni oba pdly a = 0,75 a tlumeni w = 0. Regulator pro ohfev ma potom parametry

| 14.4523-16,0091z" +4.4902: " | @ pro chlazeni

. |
G = a0~ . T Simuovant oribah
V2tah 3. Gyl )= ~20,3179+27,1078 7 —8,5351 " imulovany prube
o 1—-0.6323-" —0,3593- regulace je na obr.
6. Regulovana
veli¢ina dosahne

Vztah 4.
Zadané hodnoty pfiblizné za 1 700 s, nejvysSi pfekmit je pfiblizné 15aziza 4 000 s.

Pribéh realného méfeni je na obr. 7. Regulatory za¢nou soustavu fidit v okamziku dosazeni 750dchylka
nastava pfiblizné za 2 100 s a po této dobé kolisa zména akéniho zasahu v rozmezi 30 %.

3.2 Regulace pH

3.2.1 Identifikace

Identifikaci soustavy jsme stejné jako u teploty provedli zméfenim pfechodové charakteristiky.
Zakladem byla opét fermentacni smés v nadrzi, do které byl davkovan 2% KOH. Po zméné akcniho
zasahu z 0 na 100 % jsme méfili v pravidelnych ¢asovych intervalech pH. ProtoZe se soustava chovala
jako idealni integracéni ¢len prvniho fadu bez setrvacnosti, aproximovali jsme ji pfimkou (obr. 8). Pfenos
soustavy je

G ()= 0.0031 | Zesileni soustavy je pomér hodnoty pH a velikosti akéniho zasahu v procentech.

h

Vztah 5.

3.2.2 Regulace

Pro regulaci astatické soustavy je vhodny P regulator, ktery pouze zesiluje regulacni
odchylku. Zesileni regulatoru jsme navrhli jako pfevracenou hodnotu zesileni soustavy. Odtud plyne r0 =
320. Zesileni ma rozmér jedna a je to pomér velikosti akéniho zasahu v procentech a hodnoty pH.

51000 _ [ 1 '%=] Obr. 10. Realné fizeni pH fermentoru P regulatorem (y — zelena barva,
8,00 t——p= 111 T 80 = . x 2
Dy EP=anm ammm w — modra barva, u— ¢ervena barva)
6.00 et 60 |
4,00 | 40 . « . . . o , - -
sool i s | Nazaklade zkusenosti ziskanych pfi identifikaci jsme volili Tv=15s.
0 L] m. o | Simulovany prubéh regulaéniho pochodu pfi pfedpokladu, ze
0 0,20 0,40 0,60 v v s . s v v s s .
—> 1{10%8) pocatec¢ni pH je 7 (neutralni smés) a Zadana hodnota pH je 9,
obr. 10, znazornuje obr. 9. Je zde patrny viiv regulatoru, ktery reaguje na
okamZitou zménu hodnoty mérené veliiny, a zadaného stavu se

Obr. 10.
' dosahne pfiblizné za 400 s.

Realny pribéh regula¢niho pochodu pH je na obr. 10. Dosazeni zadané hodnoty je pfiblizné o 200 s
delSinez u simula¢niho prabéhu, coz je dano pocate€nim stavem roztoku, ktery byl mirné kysely (pH <
7).

4. Zavér

V tomto pfispévku jsme se soustfedili na fizeni technologického procesu enzymatické hydrolyzy.
Zaméili jsme se na prvnifazi — proces fermentace. Hledali jsme cestu pro fizeni technologického
zafizeni, které je realizovano v laboratornich podminkach naseho institutu.



U procesu fermentace jsme méfili a fidili teplotu a pH. Pfi fizeni teploty existuji dva okruhy — topny a
chladici. Vzhledem k tomu jsme zde aplikovali regulacni obvod se dvéma regulatory, které se pfepinaji
na zakladé vypocitané akcni veli€iny (topeni pro kladny a chlazeni pro zaporny akéni zasah). Proto je
mozné pouzit vétSi poCatecni akCni zasah a vesSkeré regulace byly navrzeny tak, ze zpocCatku je trvaly
akéni zasah 100% a teprve pfi priblizeni regulované veli€iny zadané hodnoté za¢ne fungovat regulace. Z
metod pro navrh deterministickych regulatorti pouzitych u fermentace se pro realné fizeni teploty jako
nejlepsijevily regulatory navrzené metodou pfifazeni poll. Proto jsme je nasledné aplikovali do reéalného
prostfedi. pH jsme regulovali prostym P regulatorem, protoZe se soustava chovala astaticky.
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