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Najmanjša poraba energije pri ferm entacijskem  postopku*
MIRAN OPRESNIK — MIRKO OPARA

Naprave, potrebne za ferm entacijo, naj bi zago
tovile optim alne življenjske razm ere m ikroorganiz
mom. V velikem  številu prim erov je  za te namene 
prim erna posoda z mešalom. Običajno so to posode 
z višino, ki je 2 do 3-k rat večja od prem era, z vgra
jenim i m otilniki toka in pogosto s turbinskim i me
šali te r  obročnim razdelilnikom  zraka.

N aprava naj bi predvsem  zagotovila potrebni 
snovni tok in  prenos toplote. V nadaljevanju  p re
nosa toplote ne bomo zajeli. Kisik, potreben pri 
aerobnih  ferm entacijah, dovajamo z zrakom. Če so 
delci v ferm entacijski brozgi m ajhni in/ali reakcij
ske h itrosti m ajhne, p revladuje upornost pri p re
nosu snovi na stran i tekočine. Odločujoča je  torej 
snovska prestopnost na m eji p lin  — tekočina (Tcl a). 
V takšn ih  prim erih  lahko s spremembo obratoval
nih  razm er v fe rm entar ju  dosežemo izboljšanje p re
skrbe s kisikom. S prem injanje obratovalnih razm er 
pa pom eni sprem injanje v rtiln e  h itrosti m ešala n in 
sprem injanje pretoka zraka q. Oboje je  povezano 
s porabo energije. K er se med procesom sprem inja 
po trebna snovska prestopnost, moramo zahtevani 
prestopnosti ustrezno p rilagaja ti obratovalne raz
mere, ki naj pomenijo najm anjšo porabo energije. 
Porab ljena energija pa je  vedno seštevek energije 
za pogon m ešala in energije za kom prim iranje 
zraka.

V nadaljevanju  bomo prikazali, kako vplivajo 
različne obratovalne razm ere na  moč. Za prim er iz
računa smo vzeli ferm entacijsko brozgo, za katero 
so snovske vrednosti podane [1]. Tam so tudi po
datki o ferm entorju. Potrebno moč za pogon m ešala 
smo računali po M illerju [2], ker so m eritve [3] po
kazale prim erno ujem anje [7]. Potrebno moč za 
kom prim iranje zraka smo računali za adiabatno 
kom presijo. Na sliki 1 je  prikazan vpliv kom presij- 
skega tlaka na celotno moč p ri snovski prestopnosti 
ki,a =  0,02 1/s. Izbrana sta izkoristek m ešala r)m =  
=  0,7 in  izkoristek kom presorja r)k =0,65. Vrednosti 
so izračunane za tr i  različne tlake po kompresiji 
zraka p. Celotna moč je  vsota moči za pogon m e
šala Pm in moči za kom prim iranje zraka Pk

P =  Pm +  Pk

* R a z isk av o  s ta  om ogočili T o v a rn a  zd ra v il K rk a , N ovo 
m esto  in  R SS. O bem a h v a la !

Sl. 1. Vpliv kompresijskega tlaka na celotno moč 
a  — o p tim a ln a  k r iv u lja

Povečanje tlaka p pomeni večjo potrebno ce
lotno moč te r  prem ik optim alne točke v  področje 
večjih v rtlja jev  in ustrezno m anjše količine potreb
nega zraka za isto snovsko prestopnost k^a. Za iz
računani prim er pomeni zm anjšanje tlaka za 1 bar 
kar dobrih 20 odstotkov prih ranka energije, raču
nano na optimalno obratovanje. Zato je  treba že 
pri p ro jek tiran ju  razm isliti o mogoči lokaciji kom- 
presorske postaje, da bi bili padci tlaka čim m anjši 
in s tem zahtevani končni tlak  po kom presiji zraka 
tudi čim manjši.

Na sliki 2 je prikazan vpliv izkoristka kompre
sorja na celotno moč za tri različne snovske pre
stopnosti 7cl<z in za tr i različne izkoristke kompre
sorja. Večji izkoristek kom presorja pomeni seveda 
občutno zm anjšanje potrebne celotne moči, še po
sebno p ri večjih snovskih prestopnostih. Za optimal
no obratovanje pa dana snovska prestopnost terja 
večjo količino zraka in tem u ustrezno manjšo v r
tilno h itrost mešala. S slike je lepo razvidno, da 
se optim alne obratovalne točke z zm anjševanjem 
snovske prestopnosti prem ikajo v področje nižjih 
v rtlja jev  in  m anjše količine zraka.

Če p ri določenem pretoku zraka zmanjšamo šte
vilo v rtlja jev  pod določeno vrednost, potem mešalo 
ne more več dispergirati zraka in s tem  opravljati 
potrebne funkcije. Ta stan ja  na meji imenujemo po
plavne točke. Izračunali smo jih  po W iedmannu [4]. 
Zveznice izračunanih poplavnih točk so vrisane v 
diagram  kot poplavne krivulje.
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Sl. 2. Vpliv izkoristka kompresorja na celotno moč 
a — o p tim alna  k riv u lja , b — poplavna k riv u lja

Pri danem pretoku zraka in pri slabem izko
ristku kompresorja je  mogoče bolj zmanjšati v rtil
no hitrost, preden dosežemo poplavno krivuljo, 
kakor pa pri boljših izkoristkih kompresorja. Po
dobne so razmere pri enaki snovski prestopnosti. 
Tudi tu  lahko podobno zmanjšujemo vrtilno hitrost 
in  ustrezno povečujemo pretok zraka, preden dose
žemo poplavno krivuljo, kadar imamo opraviti s 
slabšimi izkoristki kompresorja. P ri boljših izko
ristkih kompresorja je mogoče le malo povečati 
pretok zraka in zmanjšati vrtilno hitrost. Iz prika
zanega je razvidno, da se najugodnejša rešitev za 
porabo energije za dano snovsko prestopnost ne 
ujema s poplavno točko, da pa sta ti dve vrednosti 
vsaj pri boljših izkoristkih kompresorja razmeroma 
blizu. Za izračunani prim er bi bila poraba energije 
pri snovski prestopnosti kia  =  0,03 1/s za dobrih 17 
odstotkov manjša, če bi imeli kompresor z 20-od- 
stotnim boljšim izkoristkom.

Pri zahtevani snovski prestopnosti obratova
nje pri manjših vrtilnih hitrostih od optimalnih v 
splošnem prepreči poplavna točka. Povečevanje vr
tilne hitrosti in tem u ustrezno zmanjševanje pre
toka zraka pa močno povečuje potrebno celotno 
moč. Ta ugotovitev je pomembna pri napravah, pri 
katerih ne moremo spreminjati vrtilne hitrosti, am
pak samo pretočno količino zraka.

Na sliki 3 je prikazan vpliv izkoristka mešala. 
Izkoristek kompresorja je r]k =  0,65. Prav nasprotno 
kakor pri vplivu izkoristka kompresorja terja  po
večanje izkoristka mešala za optimalno obratova
nje manjšo količino zraka in  večjo vrtilno hitrost. 
V nasprotju z boljšim izkoristkom kompresorja pa 
pomeni boljši izkoristek mešala večjo možnost za 
zmanjševanje vrtilne hitrosti pri enakem pretoku, 
preden dosežemo poplavno krivuljo. To velja tudi 
za razmere pri enaki snovski prestopnosti, k jer je 
tolerančni pas, v katerem  lahko zmanjšujemo v r
tilno hitrost in  ustrezno povečujemo pretok, pri 
boljših izkoristkih mešala bistveno širši. P ri enaki 
snovski prestopnosti k^a = 0,03 1/s kot smo jo na
vedli pri vplivu izkoristka kompresorja, pa bi pove
čanje izkoristka mešala za 20 odstotkov prineslo pri
hranek dobrih 10 odstotkov energije.
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Sl. 3. Vpliv izkoristka mešala na celotno moč
a — o p tim alna  k riv u lja , b — p o p lav n a  k riv u lja

Seveda pa lahko potrebno moč za pogon mešala 
računamo po enačbah različnih avtorjev. Za prim er
javo so na sliki 4 prikazane vrednosti, izračunane 
po M illerju [2] in po Henzlerju [5], Za enako snov
sko prestopnost terja  enačba po Henzlerju za opti
malno obratovanje večjo vrtilno hitrost, potrebna 
moč pa je nekoliko manjša kakor pri M illerju pri 
sicer enaki količini zraka. Tolerančno območje med 
optimalno krivuljo in poplavno krivuljo po Wied- 
m annu je precej večje pri Henzlerju kakor pri Mil
lerju.

Velja opozoriti, da v splošnem snovske prestop
nosti k La ne moremo dovolj natančno določiti samo 
s fizikalnimi lastnostmi, ampak jo moramo šteti za 
specifičnost sistema [6]. Pomembna je tudi odvis
nost potrebne specifične moči od velikosti reaktorja.



Sl. 4. Primerjava vrednosti po Millerju in Henzlerju
a  — o p tim a ln a  k r iv u lja , D — p o p lav n a  k r iv u lja

Ta ugotovitev izhaja iz prim erjave vrednosti moči, 
potrebnih za pogon mešala, izračunanih po enačbah 
različnih avtorjev [7] te r eksperim entalnih podatkov 
[8]. Ce za nek sistem poznamo ustrezne vrednosti 
fizikalnih podatkov in  časovno odvisnost potrebne 
snovske prestopnosti, potem v navedenih razm erah 
ni težko določiti časovne odvisnosti obratovalnih 
param etrov. Za prim er je  na sliki 5 narisana mož
nost spremembe snovske prestopnosti. P ri neki zah
tevani snovski prestopnosti je optimalno obratova
nje npr. v točki A. Enako snovsko prestopnost lahko 
dosežemo tudi z zmanjšanjem  vrtilne hitrosti in 
ustreznim  povečanjem pretoka zraka (točka B),

Sl. 5. Mogoči načini obratovanja
b  — pop lav n a  k r iv u lja

vendar bo v tem prim eru porabljena moč nekoliko 
večja. Bistveno pa vrtilne hitrosti ne moremo zm anj
šati, ker razmeroma hitro dosežemo poplavno točko 
(točka C). Enako snovsko prestopnost pa lahko do
sežemo tudi s povečanjem vrtilne hitrosti in ustrez
nim zmanjšanjem pretoka zraka (točka C). Vendar 
pa povečanje vrtilne hitrosti močno povečuje po
rabo moči. Če sedaj proces v določenem časovnem

trenu tku  te rja  manjšo snovsko prestopnost, lahko 
to dosežemo na različne načine. Če nimamo mož
nosti sprem injati v rtilne hitrosti, bomo zm anjšanje 
dosegli z zm anjševanjem  pretočne količine zraka 
(točka D). Bolj ugodno pa je, če lahko hkrati zm anj
šujemo tako vrtilno h itrost kakor tud i pretočno ko
ličino zraka in tako dosežemo tudi p ri novi snovski 
prestopnosti optim alne obratovalne razm ere (toč
ka E). O bratovanje v točki E namesto v točki D pa 
v izračunanem  prim eru pomeni 50 odstotkov p ri
h ranka energije.

P rim erjave kažejo, da je treba p ri p ro jek tiran ju  
obravnavanih sistemov upoštevati lokacije kompre- 
sorskih postaj. P ri večjih napravah je običajno nu j
na tudi možnost sprem injanja vrtilne hitrosti. Ni 
pa vedno nujna možnost zveznega sprem injanja v r
tilne hitrosti. V sakokrat je  treba proučiti, če proces 
takšno krm iljenje zahteva. Smiselno je tudi, če iz
beremo elemente sistema, ki delujejo z boljšimi 
izkoristki.

P ri napravah, ki že obratujejo, je  vsekakor 
vredno ugotoviti energijsko optimalne obratovalne 
razmere, saj so prihranki energije lahko zelo veliki. 
Ponazorimo upravičenost tega s preprostim  prim e
rom. Vzemimo napravo z izkoristkom  m ešala 0,7 in 
izkoristkom kom presorja 0,55. V 24 u rah  naj bo 
zahtevana snovska prestopnost 1/3 časa 0,031/s, 
Ya časa 0,02 l/s  in  Vs časa 0,01 1/s. Potrebne vredno
sti moči lahko razberemo s slike 2. Če bi naprava 
24 u r delovala p ri največji mogoči v rtiln i hitrosti 
z največjo količino zraka za optimalno delovanje 
pri snovski prestopnosti 0,03, bi porabili približno 
5600 kWh energije. Če bi sprem injali samo pretok 
zraka, bi lahko prihranili 1000 kWh energije ali do
brih  17 odstotkov. Če pa bi sprem injali vrtilno 
hitrost in pretok zraka in vsakokrat obratovali v 
optimalni točki, bi prihran ili približno 1760 kWh 
energije ali dobrih 31 odstotkov. To pa so številke, 
ki so pri večjih napravah vsekakor vredne razm i
sleka.
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