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Optimalizace vyroby krmnych kvasnic pri pouzm
vzduchu obohaceného Kkyslikem S0

II. Ekonomick4 optimalizace
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Ovod

V prvni ¢asti této prace [1] byl prezentovédn zjednodu-
Zeny-matematick§ model kontinualni kultivace kvasinky
Candida utilis na syntetickém ethanolu. Byl sledovéan vliv
koncentrace kysliku v provétrdvacim médiu na specific-
kou produkci‘a z toho vyplyvajici stanoveni potfebné ve-
likosti fermentoru pro danou kapacitu.

V této Casti prdce je posuzovan vliv koncentrace
kysliku v provétravacim vzduchu na ekonomiku celého
procesu, tj. vliv na _investi¢ni a provozni naklady. Jako
srovnavaci zakladna ‘byla zvolena vyrobna krmného
droZdi o kapacité 40000 t/rok p¥i provéirdvani atmo-
sférickym vzduchem [2]. S touto v§robnou jsou porovna-
vana alternativni Tedeni se zvySenym obsahem kysliku,
aviak pfi zachovani stejné ro&ni vyroby. ZvySend kon-
centrace kysliku mé za nésledek intenzifikaci v§roby a
tim i sniZen{ investiénich a provoznich médkladid. Na druhé
strané je vSak tfeba vybudovat zafizeni na vyrobu kysli-
ku.

Vzhledem ke stejné vyrobni kapacité v3ech srovnava-
nych variant ponechdva zména koncentrace kysliku Fadu
vyrobnich souborfi zcela beze zmény, proto jsou také vy-
pustény z ekonomického vyhodnoceni. RovnéZ spotfeba
surovin kromé ethylalkoholu zlistdva beze zmény. Z&-
sadné je ovlivnén dstfedni ¢lanek vyroby — fermentace
spolu s €istirnou odpadnich vod. Uvedené soubory spolu
s vyrobnou kysliku jsou pak posuzovény z-hlediska celko-
vych nakladi.

Fermentatni uzel

Provozni soubor fermentace je tvofen nékolika fermen-
tory, z nichZ kaZdy spolu s vlastnim dopliikovym zafize-
nim tvofi samostatnou jednotku. Kapacita vyroby je déna
pottem a velikosti fermentatnich jednotek. V mnaSem
piipadé je uvaZovan fermentor o objemu 900 m® s uZiteg-
nym pracovinim prostorem 450 m’. Zmény celkového uZi-
tecného kvasného prostoru vyvolané zménou koncentra-
ce O, jsou v modelu realizovany zménou poctu fermen-
tanich jednotek bez zietele na to, Ze pofet jednotek
neni celé g&islo.

Pocet fermenta¢nich jednotek potfebny pro stanovenou
kapacitu 40000 t/rok urfeny potfebnym fermentadnim
objemem je dén vztahem

- (1)
n —_—e—
Vo
kden (—) je podet fermentadnich jednotek,
V (m?®) — potfebny fermenta&ni objem,

Vo [m?®) — uZiteny§ objem jednoho fermentoru.

Investitni néklady jsou pak n-nasobkem investignich
nakladd ma jednu fermentani jednotku. TotéZ plati o néa-
kladech na energie s v§jimkou chladici vody pro chlazeni
fermentoril, jejiZ mnoZstvi je na poétu fermentorﬁ ne-
zavislé. U varianty B je pak jeSte pmhlednutn ke sniZo-
vani mnoZstvi provétravaciho média pfi zvySovani kon-
centrace O,.

Celkové vybrané nédklady ma provozni soubor fermenta-
ce jsou dany soultem odpisi, reZie, ndkladli na energie
a nédklad{ na spotFfebovany ethylalkohol

NF = n.NFy + NEt (2)

Do vybranych nakladi ne:|sclu zahrnuty poloZky, které se

neméni s poétem fermentaénich jednotek mebo s mnoZ-
stvim provétrdvaciho vzduchu. Po vyd&isleni dostane rov.
(2) tvar

NF = n (4936 + 1413 L/Lo) + 28,0276 E
NF [10° Kés)

(2a)
— celkové vybrané ndklady na provozni
soubor fermentace,

NFp (10° K&s) — vybrané ndklady na jednu fermenta&ni
jednotku,

NEt (10° K&s) — ndklady na ethanol,

E (kg h—1) — spotfeba ethanoluy,

Pomér L/Lo v rov. (2a) vyjadfuje zm&nu mnoZstvi pro-
vétravaciho média u varianty B, pro variantu A L/Lo = 1.

Jak bylo vysvétleno v prvni €dsti této prace [1], je mo-
del feSen ve 2 variantdch. Varianta A pfedpokldd4 pro-
vétrdvani konstantnim mnoZstvim plynného média, a tedy
i konstantni soutinitel kpa. Varianta B pak zachovavéi
konstantni mnoZstvi kysliku vstupujiciho do fermentoru
na jednotku uZitetného objemu. Tim se méni specifickd
aerace L/V a s ni i sou&initel kra.

Cistirna odpadnich vod

Odpadni vody v procesu vznikaji jednak pfi likvidaci
cdseparovaného média po skon&eni operaZniho cyklu, jed-
nak pfi myti fermentord. Dal3f odpadni vody jsou v pod-
staté nmezavislé na poftu fermentorii a nejsou tedjv uva-
#Yovany. Ro&ni mnoZsivi odpadnich vod je pak déno
vztahem

W = enlV, ( oAl —x{lw ) + [Wal  (3)
W (m® rok-!) — celkové mnoZstvi odpadnich vod,
W (m3) — mnoZstvi vody na jedno myti,
Vo (m3) — uZitefny objem fermentoru,
c [rok-1) — pocet pracovnich cyklil fermentoru,
n(—] — potet fermentori,
x (kg m-—3) — koncentrace sudiny ve fermentoru,
x; (kg m—3) — koncentrace susiny po separaci,

Z uvedeného vztahu vyplyva, ¥e pfi dosaZeni pracovmi
koncentrace ve fermentoru rovné koncentraci po sepa-

raci [x = x,) nebude vznikat ¥4dna odpadni voda, odpad-

ne separace a kvasnitné mléko bude postupovat pfimo na
odparku. Odpadne rovnéZ vraceni odstfedného média do
fermentoru a tim by mél byt proces zcela kontinudlnf,

Celkové naklady na €istirnu odpadnich vod dané soué-
tem odpist, pFisludn§ch reZijnich a energetickych nékladi
budeme pro jednoduchost povaZovat za pifimo dGmdrné
mnoZstvi odpadni vody

NC = NCy

(4)
0

— mnoZstvi odpadni vod bez po-
uZiti kysliku,

— celkové naklady na &istirnu bez
pouZiti kysliku,

— celkové nédklady ma &istirnu pfi
pouZiti kysliku.

NC (10% K&s. rok-1)
NC, (10% Kés . rok—1)

Wpo (m3 rok-1)

Spojenim a vy€islenim rovnic (3) a (4) ziskdme kone&n§
vztah pro vypolet celkov§ch ndkladl na €istirnu odpad-
nich vod

NC = n (2312,28 — 9,28 x) (5)
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V¥robna kysliku

Zvyseni koncentrace kysliku provétravaciho plynu je
zajisténo piidavkem kysliku ziskaného nizkoteplotnim dé-
lenim vzduchu. Jsou uvdZeny dvé alternativy koncentrace
piidavného kysliku — 85 % a 99,5 % obj. Kyslik je dodé-
vdan v plynném stavu a smé$ovan se vzduchem pfed vstu-
pem do turbodmychadla.

Potfebné ddaje o investitni a energetické narodnosti
byly ziskdny od v§robce — FEROX D&&in a projekéni
organizace CHEFOS IDZ Teplice.
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Obr. 1. Investitni ndklady pro virobu kysliku

Na zdklad& ziskanych tdaji byl vynesen do grafu prii-
b&h celkovych investitnich nakladd na vyrobnu kysliku
v rozmezi od 10000 do 35000 Nm?®h-! kysliku (obr. I).
Pro pFepolet celkovych investinich makladi pro jednotli-
vé sledované varianty bylo pouZito mocninového pravid-

la [3] 4
' 6
) (6)

pfiemZ za vychozi zdkladnu jsou uvaZovény nédklady pro

kapacitu 20 000 Nm?® h-1.

INK [10° K&s) — celkové investitni néaklady na
kyslikdrnu,

— celkové investi®ni ndklady na
kyslikdrnu © kapacité 20000
Nm?* h-1,

K [Nm®h-1) — kapacita kyslikarny,

Ko = 20000 Nm?® h-! — kapacita referen#ni kyslikdrny

INK = INK2p (

INK20 (10° K&s)

Exponent 0,6 pouZit§ v mocninovém pravidle vyhovuje
v danych mezich grafu na obr. I a lze pfedpokladat, Ze
vyhovuje i mimo tyto meze. Vyrobce bé¥né dodava zafi-
zeni do kapacity 35000 Nm?® h-1 a pFedpokldda moZnost
dodéani v§robny o kapacité 50 000 Nm? h—1.

VEt3i kapacity lze dosdhnout ndsobenim po&tu vyrob-
nich zafizeni. Pro v§robnu krmného droZdi o vfkonu
40000 t/rok se uvedené meze prakticky nepfekraduji,

Fro stanoveni energetickych ndkladd byl pfijat pred-
poklad, Ze spotfeba energii je pfimo timé&rna kapacité vy-
robny kysliku. Sledovdna je pouze spotieba elektrického
proddu a chladici vody. V fab. 1 jsou shrnuty ddaje
0 spotfeb& energil pro ob& uvaZované koncentrace.

Ro&ni néklady na energie jsou pak pfi fondu pracovni
doby 6 836 h ddny vztahem

NEK = 6,836 K [StOr + Sy .Cy) (7)

Tab. 1. Spotieba energii pro vgrobu kysliku

Koncentrace Kysliku [% obj.] | 85 99,5

specifickd spotieba elektrického

proudu [kWh Nm—3] 0,4 05

specificka spotfeba chladici vody

[m* Nm~3] s
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Obr. 2ab. Investiéni ndklady na fermentaéni uzel, COV
a kyslikdrnu

700

NEK[10%Késrok—1) — energetické nédklady na kyslikdrnu,

Se (kWh Nm—3) — spec. spotfeba elektrického prou-
du,

Sy [m3 Nm-3) — spec. spotieba chladici vody,

Ce (K& kWh-1) — cena elektrického proudu,

Cy [K&s m—3) — cena chladicl vody.

Ze vztaht (6) a (7) ziskdme vyraz pro stanoveni vybra-
nych roénich ndklad pro koncentraci 65 %
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Obr. 3ab. Energetické ndklady na fermentaéni uzel, COV
a kyslikdrnu

==

K 0.6
NK 85 = 4,692 ( ) + 0,7875 K (8)
20000 o

a pro kencentraci 95,5 % kysliku obdobn#&

0,6
NK 95,5 = 8,630 (2 ) + 1,0013 K (9]

Celkové ndklady

Celkové vybrané naklady byly vyéisleny po &astech,
aby bylo moZno sledovat vliv jednotlivfch poloZek a vy§-
sledky byly vyneseny do grafi.

Investiéni naklady na provozni soubor fermantace a
gistirnu odpadnich vod byly spojeny — IN (F + C) a
vyneseny do spolefného grafu s investi®nimi néklady na
kyslikdrnu — INK v zévislosti ma vstupni koncentraci
kysliku (obr. 2 ab). Stejnym zplsobem byly spojeny né-
klady na energie potFebné pro provozni soubor fermen-
tace a istirnu odpadnfch vod — NE (F 4 C) a energie

pot¥ebnéd pro vgrobu kyslfku — NEK (obr. 3 gb). -~ -

Celkové investi&ni a celkové emergetické néklady dané
vztahy
IN =IN [E’ + &) + INK

NE = NE (F + C)-+ NEK TS

jsou znfzorn&ny ve spoletném grafu [obr. 4 ab)- rmm‘éz-‘

v zévislosti na vstupni koncentraci kysliku
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Obr. 4ab. Celkové ndklady na investice ﬁ energie

Celkové vybrané naklady ovlivnéné pridavkem ¢€istého
kysliku do provétravaciho vzduchu jsou pak ddny souttem
celkovych ndkladi na fermentaci (rov. 2a), ndkladi na
istirnu odpadnich vod [rov. 5] a nékladdl na kyslikdrnu
(rov. 8, resp. 9):

N = NF + NC + NK [(12)

Priibdh celkovych vybranych nékladli je pro ob& va-
rianty zachycen na obr. 5 ab.

Zhodnoceni a zavér

Vy&islenim t&elové funkce (12} bylo zjisténo, Ze za
podminek urfenych modelem fermentace a pouZitfmi
konstantami neni vyuZiti kysliku ekonomicky vghedne.
Jak ukazuje obr. 5, zplisobuje.-zvySeni koncentrace O; za
véech koncentraci su¥iny zv§Zeni celkovfch  ndakladit-
K velkému zv§seni nakladd dochézi u varianty A pro:malé-
koncentrace sudiny [abr 5a), pro koncentrace sufiny nad:
60 kg/m? se varianty A a-B prakticky nelidi. Zjeyvnd z toho
vyplyvéd, e pro nizké koncentrace suSiny pouZiti kysiiku:
nepfichazi v tivahu. Oproti tomu- kmcentrace suémg n&d
0. kg/m? prin&3i uZ jen malé zlepfeni. - .- . ~-aiioe o

-V nejlep3im pfipad& dosahuje zv?ﬁmr sres}mra;};ich na’--
Kladdi 0,7 % u varianty A a 1,4% i varianty B, aboji-pii-
koncentraci prfdavného  kysliku 85 %. PFE k{;iica‘lt»raﬂ'
pffdavnshs’ kysliku 995% je zv;rgeni ﬁﬁ’kladﬁ 17%
w:-varianty A a 1,5 % u varianty B. e el et
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Obr. 5ab. Celkové ndklady

Pri€iny t&chto nepiiznivich vysledkli lze objasnit sle-
dovdnim struktury celkovych ndkladfi. Spotieba ethyl-
alkoholu ovliviiuje celkové rozdily v nékladech relativng
mélo. Priab&h investitnich nakladd je ukdzdn na obr. 2.
Se stoupajicf koncentract 0, klesaji investice na fermen-
tadni uzel a COV a soudasnd stoupaji investice na kysli-
kérnu. Pokles investic u fermentadniho uzlu a cov je
vyraznéjsi neZ vzriist u kyslikdrny, jak ukazuje soudet
investinich nédkladt na obr. 4. Pro vy33i koncentrace
susiny je celkovy pokles investic patrny zejména u va-
rianty A.

Opa&ny pfipad nastivd u spotfeby energii. Se stoupa-
jict koneentraci O, sice klesa spotfeba energif pro fer-
mentaCnf uzel a €OV, ale spotfeba pro kyslikdrnu roste
rychlefi, zejména u varianty A pi nizké koncentraci su-
Siny [obr. 3). Soutet spotfeby energif je pak uveden ma
obr. 4, Vzriist spotfeby energii na kyslikdrnu tedy pre-
vaZil pokles investic i energii zplisoben¢ zvy¥enim kon-
centrace O, v zakladnf &4sti vyroby.

Po zvé¥eni uvedenych vysledkd vzniks otédzka, proé
fermentace se zvy¥enou koncentraci kysliku neni ekono-
micky-vfhodnd na rozdil od &i¥téni odpadnich vod, kdy#
jde v podstats .o stejn§ proces. Odpovéd na tuto otdzku
1ze hledat pfedeviim v rozdilném konstruk&nfm uspofs-
dénf. Odplyn z fermentoru odchézi primo do atmosféry a

s nim i zna&né mmnoZstvi mevyuZitého kysliku. Aktiva®ni
néddrZe v &istirndch odpadnich vod jsou uspofddany sério-
ve, ¢imZ se zvySuje vyuZiti kysliku na 90—95 U [15].

Ve srovnédni s vyuZitim kysliku pfi fermentaci za sou-
tasného uspofddani maximalng 30 % je to velky rozdil
[1].

PredloZena prace pri svém omezensm rozsahu nemohla
feSit viechny varianty, které pfichédzeji v dvahu. Ukazuje
viak jasng, Ze pouZiti kysliku miZe byt efektivni pouze
Pfi vys5im vyuZiti. Jeliko# vyuZiti kysliku siln& z&visi na
pfestupu z plynné do kapalné féze, bude tfeba hledat
ekonomicky optimalni pom&r mezi pfikonem michadel a
specifickou aeraci ve spojitosti s koncentraci 0,.

Rozdil mezi variantami 4 a B jasné ukazuje, Ze v§-
hodnéjsi bude zvySovat prestup kysliku zvySovanim pfi-
konu michadel ne# zvétSovanim aerace.

Déale bude vhodné prefetfit vliv recirkulace kvasnych
plyni, a to jak s odstran&nim, tak bez odstranéni CO,.
Rovn&Z je treba ve spojeni s pouZitim kysliku hledat nej-
vyhodnéj3i konstrukci fermentoru, kterd by umoZnila vy-
uZiti kladngch piinosii vyvolanych vy3%f koncentraci
kysliku,

Zasadni zvrat v ekonomickém hodnoceng procesu by
mohla zplsobit moZnost vyuZiti dusiku, kter§ odpada
v kyslikdrné ve velkém mno¥stvi zcela bez uZitku. PFi
realizaci vyrobny droZdi v chemickém kombinétu neni
takovd moZnost vyloutena. Zavérem moZno Fici, Ze pouZiti
kysliku v kombinaci s vyssi koncentraci suSiny pii fer-
mentaci 1ze povaZovat za perspektivni.

Seznam symbolii

¢ [rok—1) — potet pracovnich cykld fermen-
toru

kra (h-1) — objemov§  soutinitel pFenosu
hmoty

n(—) — pocet fermentaénich jednotek

X (kg m—3) — — koncentrace susiny ve fermen-
toru

x; (kg m-3) — koncentrace su$iny po separaci

Cr [Kts kWh-1) — cena elektrického proudu

Cy (Ké&s m—3) — cena chladici vody

E (kg h—1) — spotfeba ethanoly

IN (F + C) (103 K€s) — investi&ni nédklady na fermen-
ta&ni jednotku a &istirnu od-
padnich vod

INK [1CP Kis) — celkové investiéni naklady na
kyslikarnu

INK,q [105Kés) — celkové investiéni naklady na
referenéni kyslikdrnu

K (Nm3 h-1) — Xkapacita kyslikarny

K20 {(Nm3 h-1) — kapacita referenéni kyslikdrny

L (m3h-1) — mnoZstvi provétrdvaného média

s pfidavkem 0,
Ly (m3h-1) — mnoZstvi provétrdvaného média

bez pfidavku 0,

NC (10° K& rok—1) — celkové ndklady na gistirnu pfi
- pouZiti kysliku

NC, (10° K&s rok—1) — celkové néklady na &istirnu bez
: - -pouZiti kysliku

NE [F+C) (103 K&és — energetické -néklady na fermen-

rok—1) tani jednotku a &istirnu odpad-
B T - nich vod = e

NEt (10° Kes rok~!)-— naklady na ethanol.

NF (10°K&srok=1] — celkové vybrané naklady na pro-

;. ; vozni soubor fermentace
NFq [10° K&s rok—!) — vybrané ndklady na jednu fer-
; ... tagni jednotku
NEK [10° K&s rok—1)— naklady- na energie pro kyslikar-
. =3 P X nu ot 2 . el - -
NK 85{10°-K& - ° — vyrobns -néaklady - kyslikdrny pFi
rok-1) koncentraci 85 % O, . ;.
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NK 955 (10° K&s — vyrobni nédklady kyslikdrny pfi

rok-1) koncentraci 99,5 % O,

Se (kWh Nm—3) — specifickd spotfeba elekirického
proudu

Sy (m3Nm—3) — specifickd spotfeba chladici vody

V (m?) — potfebny fermenta&ni objem

Vg (m?) — uZitetn§ objem jednoho fermen-
toru

W [m3 rok—1) — celkové mno#stvi odpadnich vod

W [m?) - — mnoZstvi vody na jedno myti

W, (m3 rok-1) — mnoZstvi odpadnich vod bez po-
uZiti kysliku

E IN (108 K&s) — celkové investidni ndklady

E N [10? K& rok—1) — celkové vybrané naklady

X NE (10% K&s — celkové naklady na energie

rok—1)
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B nepsoii yactH HacTosmedh paborth (1) 6bina mpeacTas-
JdeHa YOpolleHHAas MaTeMaTHUecKas MOAedb HeNpepbiBHOIO
KYILTHBHDOBaHHA IpoxiKed Candida utills B CHHTETHYEC-

koM 3tadoxe. Mccaenosanochk BAMAHHE KOHIEHTPAUWH KHC-
n0pojia B NPOBETPHBAIONICH Cpejie HAa YIEAbHYIO NPOAYKUHIO
H K3 3TOTO BHITeKawllee YCTAHOBJEHHE HYKHOH BEIHUYHHEHL
¢depMentepa 175 AaHHOR MOIIHOCTH.

Bropad uyacTh CTaThH 3aHHMAeTCH- SKOHOMHUECKHMH CJel-
CTBHAMM TPHMeHEHMsi Pa3HOH KOHIEHTPAUMH KHCIOpOia
B TIpOBETpHBalOWell cpeje A KyTbTHBHPOBAHHA IPOHIKeH
B CHHTETHUYECKOM 3TaHOJe.

Ederer, K. — Madron, F. — Stres, F.: Optimization of
Fooder Yeast Production Using Air Enriched by Oxygen.
1. Economic Optimization. Kvas. prim. 28, 1982, No. 12,
p. 271—275.

In the first part of this study (1) a simplified mathe-
matical model of a continuous culture of the yeast Can-
dida utilis on synthetic ethanol was described. The effect
of oxygen concentration in an aeration gas on the specific
production was observed. The results obtained served to
an estimation of a volume of the fermenter which was
necessary to achieve the desired capacity.

In the second part of the article economic consequen-
ces of the effect of different oxygen concentrations in
an aeration medium during yeast cultivation on synthe-
tic ethanol are discussed.

Ederer, K. — Madron, F. — Stros, F.: Optimierung der
Futterhefeproduktion bei Anwendung mit Sanerstoff ange-
reicherter Luft 1. Okonomische Optimalisierung.
Kvas. priim. 28, 1982, Nr. 12, 8. 271—275.

In dem ersten Teil dieser Arbeit [1) wurde ein verein-
fachtes mathematisches Modell der kontinuierlichen
Kultivation der Hefe Candida utilis auf synthetischem
Athanol présentiert. Es wurde der Einfluf der Sauerstofi-
konzentration im Beliiftungs-Medium auf die spezifische
Produktion und die emtsprechende Ermittlung der be-
nétigten Fermentorgrosse fiir die gegebene Kapazitét
verfolgt.

Der zweite Teil des Artikels befaRt sich mit den Gko-
nomischen Auswirkungen der verschiedenen Sauerstofi-
konzentrationen in Durchliifftungsmedium auf die Kul-
tivation der Hefe auf synthetischem Athanol.



