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NajmanjSa poraba energije pri fermentacijskem postopku*
MIRAN OPRESNIK — MIRKO OPARA

Naprave, potrebne za fermentacijo, naj bi zago-
tovile optimalne Zivljenjske razmere mikroorganiz-
mom. V velikem Stevilu primerov je za te namene
primerna posoda z meSalom. Obi¢ajno so to posode
z viSino, ki je 2 do 3-krat ve&ja od premera, z vgra-
jenimi motilniki toka in pogosto s turbinskimi me-
Sali ter obro¢nim razdelilnikom zraka.

Naprava naj bi predvsem zagotovila potrebni
snovni tok in prenos toplote. V nadaljevanju pre-
nosa toplote ne bomo zajeli. Kisik, potreben pri
aerobnih fermentacijah, dovajamo z zrakom. Ce so
delci v fermentacijski brozgi majhni in/ali reakcij-
ske hitrosti majhne, prevladuje upornost pri pre-
nosu snovi na strani tekoc¢ine. Odloé¢ujoca je torej
snovska prestopnost na meji plin — tekoéina (ki a).
V tak$nih primerih lahko s spremembo obratoval-
nih razmer v fermentorju doseZemo izboljSanje pre-
skrbe s kisikom. Spreminjanje obratovalnih razmer
pa pomeni spreminjanje vrtilne hitrosti meSala n in
spreminjanje pretoka zraka g. Oboje je povezano
s porabo energije. Ker se med procesom spreminja
potrebna snovska prestopnost, moramo zahtevani
prestopnosti ustrezno prilagajati obratovalne raz-
mere, ki naj pomenijo najmanj$o porabo energije.
Porabljena energija pa je vedno seStevek energije
za pogon mesala in energije za komprimiranje
zraka.

V nadaljevanju bomo prikazali, kako vplivajo
razliéne obratovalne razmere na moé&. Za primer iz-
ratuna smo vzeli fermentacijsko brozgo, za katero
so snovske vrednosti podane [1]. Tam so tudi po-
datki o fermentorju. Potrebno moé za pogon mesala
smo rac¢unali po Millerju [2], ker so meritve [3] po-
kazale primerno ujemanje [7]. Potrebno mo¢ za
komprimiranje zraka smo rafunali za adiabatno
kompresijo. Na sliki 1 je prikazan vpliv kompresij-
skega tlaka na celotno moé& pri snovski prestopnosti
kra = 0,02 1/s. Izbrana sta izkoristek meSala nm =
= 0,7 in izkoristek kompresorja 7k =0,65. Vrednosti
so izratunane za tri razliéne tlake po kompresiji
zraka p. Celotna moé je vsota moéi za pogon me-
§ala Py, in moéi za komprimiranje zraka Px

* Raziskavo sta omogodéili Tovarna zdravil Krka, Novo
mesto in RSS. Obema hvala!
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Sl. 1. Vpliv kompresijskega tlaka na celotno moc
a — optimalna krivulja

Poveéanje tlaka p pomeni vetjo potrebno ce-
lotno moé¢ ter premik optimalne to¢ke v podroéje
vetjih vrtljajev in ustrezno manjse koli¢ine potreb-
nega zraka za isto snovsko prestopnost kpa. Za iz-
ra¢unani primer pomeni zmanjSanje tlaka za 1 bar
kar dobrih 20 odstotkov prihranka energije, racu-
nano na optimalno obratovanje. Zato je treba Ze
pri projektiranju razmisliti o0 mogo¢i lokaciji kom-
presorske postaje, da bi bili padci tlaka ¢im manjsi
in s tem zahtevani konéni tlak po kompresiji zraka
tudi éim manjsi.

Na sliki 2 je prikazan vpliv izkoristka kompre-
sorja na celotno mo¢ za tri razliéne snovske pre-
stopnosti kra in za tri razli¢ne izkoristke kompre-
sorja. Veéji izkoristek kompresorja pomeni seveda
obéutno zmanjsanje potrebne celotne moéi, Se po-
sebno pri veéjih snovskih prestopnostih. Za optimal-
no obratovanje pa dana snovska prestopnost terja
vedjo koli¢ino zraka in temu ustrezno manjso vr-
tilno hitrost mesala. S slike je lepo razvidno, da
se optimalne obratovalne tocke z zmanjSevanjem
snovske prestopnosti premikajo v podroéje nizjih
vrtljajev in manjSe koli¢ine zraka.

Ce pri dolo¢enem pretoku zraka zmanjSamo Ste-
vilo vrtljajev pod dolo¢eno vrednost, potem mesalo
ne more veé dispergirati zraka in s tem opravljati
potrebne funkcije. Ta stanja na meji imenujemo po-
plavne to¢ke. Izraéunali smo jih po Wiedmannu [4].
Zveznice izratunanih poplavnih to¢k so vrisane v
diagram kot poplavne krivulje.
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Sl, 2. Vpliv izkoristka kompresorja na celotno moé
a — optimalna krivulja, b — poplavna krivulja

Pri danem pretoku zraka in pri slabem izko-
ristku kompresorja je mogode bolj zmanjsati vrtil-
no hitrost, preden dosezemo poplavno krivuljo,
kakor pa pri boljsih izkoristkih kompresorja. Po-
dobne so razmere pri enaki snovski prestopnosti.
Tudi tu lahko podobno zmanj$ujemo vrtilno hitrost
in ustrezno poveéujemo pretok zraka, preden dose-
Zemo poplavno krivuljo, kadar imamo opraviti s
slab8imi izkoristki kompresorja. Pri boljiih izko-
ristkih kompresorja je mogole le malo poveéati
pretok zraka in zmanj$ati vrtilno hitrost. Iz prika-
zanega je razvidno, da se najugodnejSa reSitev za
porabo energije za dano snovsko prestopnost ne
ujema s poplavno toéko, da pa sta ti dve vrednosti
vsaj pri boljsih izkoristkih kompresorja razmeroma
blizu. Za izra¢unani primer bi bila poraba energije
pri snovski prestopnosti kra = 0,03 1/s za dobrih 17
odstotkov manjsa, ¢e bi imeli kompresor z 20-od-
stotnim bolj§im izkoristkom.

Pri zahtevani snovski prestopnosti obratova-
nje pri manj§ih vrtilnih hitrostih od optimalnih v
sploSnem prepreéi poplavna tot¢ka. Povedevanje vr-
tilne hitrosti in temu ustrezno zmanj$evanje pre-
toka zraka pa mo&no poveéuje potrebno celotno
mo¢. Ta ugotovitev je pomembna pri napravah, pri
katerih ne moremo spreminjati vrtilne hitrosti, am-
pak samo pretoéno koli¢ino zraka.

Na sliki 3 je prikazan vpliv izkoristka meS3ala.
Izkoristek kompresorja je nx = 0,65. Prav nasprotno
kakor pri vplivu izkoristka kompresorja terja po-
vedanje izkoristka meSala za optimalno obratova-
nje manj$o koli¢ino zraka in veéjo vrtilno hitrost.
V nasprotju z bolj$im izkoristkom kompresorja pa
pomeni bolj§i izkoristek meSala ve¢jo moZnost za
zmanj$evanje vrtilne hitrosti pri enakem pretoku,
preden doseZemo poplavno krivuljo. To velja tudi
za razmere pri enaki snovski prestopnosti, kjer je
toleran¢ni pas, v katerem lahko zmanjSujemo vr-
tilno hitrost in ustrezno povetujemo pretok, pri
bolj§ih izkoristkih meSala bistveno $ir§i. Pri enaki
snovski prestopnosti kra = 0,03 1/s kot smo jo na-
vedli pri vplivu izkoristka kompresorja, pa bi pove-
¢anje izkoristka meSala za 20 odstotkov prineslo pri-
hranek dobrih 10 odstotkov energije.
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Sl. 3. Vpliv izkoristka meSala na celotno moé
a — optimalna krivulja, b — poplavna krivulja

Seveda pa lahko potrebno moé za pogon mesala
ratunamo po enatbah razli¢nih avtorjev. Za primer-
javo so na sliki 4 prikazane vrednosti, izra¢unane
po Millerju [2] in po Henzlerju [5]. Za enako snov-
sko prestopnost terja ena¢ba po Henzlerju za opti-
malno obratovanje veéjo vrtilno hitrost, potrebna
mo¢ pa je nekoliko manj$a kakor pri Millerju pri
sicer enaki koliéini zraka. Toleran¢no obmoé&je med
optimalno krivuljo in poplavno krivuljo po Wied-
mannu je precej veéje pri Henzlerju kakor pri Mil-
lerju.

Velja opozoriti, da v splonem snovske prestop-
nosti kra ne moremo dovolj natanéno doloditi samo
s fizikalnimi lastnostmi, ampak jo moramo Steti za
specifiénost sistema [6]. Pomembna je tudi odvis-
nost potrebne specifiéne moé¢i od velikosti reaktorja.
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Sl. 4. Primerjava vrednosti po Millerju in Henzlerju
a — optimalna krivulja, b — poplavna krivulja

Ta ugotovitev izhaja iz primerjave vrednosti moéi,
potrebnih za pogon mesala, izraéunanih po enaébah
razliénih avtorjev [7] ter eksperimentalnih podatkov
[8]. Ce za nek sistem poznamo ustrezne vrednosti
fizikalnih podatkov in ¢asovno odvisnost potrebne
snovske prestopnosti, potem v navedenih razmerah
ni tezZko dolotiti €asovne odvisnosti obratovalnih
parametrov. Za primer je na sliki 5 narisana moz-
nost spremembe snovske prestopnosti. Pri neki zah-
tevani snovski prestopnosti je optimalno obratova-
nje npr. v to¢ki A, Enako snovsko prestopnost lahko
dosezemo tudi z zmanj$anjem vrtilne hitrosti in
ustreznim poveéanjem pretoka zraka (tocka B),
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Sl. 5. Mogoéi nadini obratovanja
b — poplavna Krivulja

vendar bo v tem primeru porabljena moé¢ nekoliko
vetja. Bistveno pa vrtilne hitrosti ne moremo zmanj-
Sati, ker razmeroma hitro doseZzemo poplavno toé¢ko
(to¢ka C). Enako snovsko prestopnost pa lahko do-
sezemo tudi s povefanjem vrtilne hitrosti in ustrez-
nim zmanj$anjem pretoka zraka (to¢ka C). Vendar
pa povetanje vrtilne hitrosti moéno poveéuje po-
rabo moéi. Ce sedaj proces v doloéenem &asovnem

sleka.

trenutku terja manjSo snovsko prestopnost, lahko
to doseZemo na razlidne nadine. Ce nimamo moz-
nosti spreminjati vrtilne hitrosti, bomo zmanjSanje
dosegli z zmanjSevanjem preto¢ne koli¢ine zraka
(to¢ka D). Bolj ugodno pa je, ¢e lahko hkrati zmanj-
Sujemo tako vrtilno hitrost kakor tudi preto¢no ko-
li¢ino zraka in tako doseZemo tudi pri novi snovski
prestopnosti optimalne obratovalne razmere (tog-
ka E). Obratovanje v toéki E namesto v to¢ki D pa
v izradunanem primeru pomeni 50 odstotkov pri-
hranka energije.

Primerjave kaZejo, da je treba pri projektiranju
obravnavanih sistemov upostevati lokacije kompre-
sorskih postaj. Pri veéjih napravah je obi¢ajno nuj-
na tudi moZnost spreminjanja vrtilne hitrosti. Ni
pa vedno nujna moznost zveznega spreminjanja vr-
tilne hitrosti. Vsakokrat je treba prouéiti, ¢e proces
taksno krmiljenje zahteva. Smiselno je tudi, ¢e iz-
beremo elemente sistema, ki delujejo z boljSimi
izkoristki.

Pri napravah, ki Ze obratujejo, je vsekakor
vredno ugotaviti energijsko optimalne obratovalne
razmere, saj so prihranki energije lahko zelo veliki.
Ponazorimo upravi¢enost tega s preprostim prime-
rom. Vzemimo napravo z izkoristkom mes$ala 0,7 in
izkoristkom kompresorja 0,55. V 24 urah naj bo
zahtevana snovska prestopnost /s &asa 0,03 1/s,
% &asa 0,02 1/s in '/s &asa 0,01 1/s. Potrebne vredno-
sti moti lahko razberemo s slike 2. Ce bi naprava
24 ur delovala pri najve&ji mogo¢i vrtilni hitrosti
z najveéjo koli¢ino zraka za optimalno delovanje
pri snovski prestopnosti 0,03, bi porabili priblizno
5600 kWh energije. Ce bi spreminjali samo pretok
zraka, bi lahko prihranili 1000 kWh energije ali do-
brih 17 odstotkov. Ce pa bi spreminjali vrtilno
hitrost in pretok zraka in vsakokrat obratovali v
optimalni togki, bi prihranili priblizno 1760 kWh
energije ali dobrih 31 odstotkov. To pa so Stevilke,
ki so pri veé¢jih napravah vsekakor vredne razmi-
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