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ДЛЯ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ 
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Проведено исследование способа подвода кислорода в оборудовании. Газосодержание 

является одним из основных контролируемых гидродинамических параметров, влияющих на 
протекающие гидродинамические и химические процессы, тепло- и массопередачу. Процесс 
протекает в биотехнологическом оборудовании – ферментаторе, конструкционная особен-
ность которой может решить техническую задачу – а именно подвода кислорода в пита-
тельную среду.  

Ключевые слова: гидродинамика химических процессов, подвод кислорода, производи-
тельность оборудования.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Газосодержание является одним из ос-

новных контролируемых гидродинамических 
параметров, влияющих на протекающие гид-
родинамические и химические процессы, те-
пло- имассопередачу. В производствах БВК 
продуценты кормового белка являются 
аэробными микроорганизмами. Процессы, 
происходящие в ферментаторе, отличаются 
исключительной сложностью, т.к. одновре-
менно протекают процессы микробиологиче-
ского синтеза и тепломассообмена, наклады-
вающиеся друг на друга. Причем последние 
зависят от гидродинамической обстановки. 
При этом гидродинамическая обстановка в 
ферментаторе и структура потока многофаз-
ной системы решающим образом определя-
ются конструктивными особенностями фер-
ментатора и режимами его работы. Кислород 
является труднорастворимым газом, из-за 
малой растворимости в культуральных сре-
дах и относительно большой скорости по-
требления кислорода, что определяется за-
данным удельным съемом продукции (био-
массы), при определенных условиях кисло-
род может выступать как лимитирующий суб-
страт. Требуется более глубокое изучение 
самого процесса и совершенствования его 
математических моделей. 

Для выяснения механизма поступления 
питательных веществ, в т.ч. кислорода, в 
клетку, обычно анализируется каждая стадия 
фазового перехода и переноса массы. Т.е. 
используется прием хорошо известный в 
процессах основной химической технологии. 
При этом стадия с наибольшим сопротивле-
нием является лимитирующей и определяет 
скорость протекания всего процесса. В рабо-
тах. Самсонова В.В. показано, что в процес-

сах выращивания продуцентов кормового 
белка чаще всего лимитирующей стадией 
является массопередача кислорода из газо-
вой фазы в жидкую.  

Решающая роль скорости растворения 
кислорода в достижении заданной произво-
дительности ферментатора при выращива-
нии кормовых дрожжей подтверждена [1, 4]. 
Раннее отмечалось [6], что в условиях интен-
сивного перемешивания (Nv > 2 кВт м

-3
) дос-

тигаемая скорость растворения кислорода 
M > 2 кВт м

-3
ч

-1
. 

Процесс массопередачи кислорода мо-
жет быть разделен на диффузионную часть в 
газо-жидкостных пленках и на внутриклеточ-
ную необратимую биохимическую реакцию, 
которая  зависит от количества кислорода 
поступающего из газовой фазы в жидкую рас-
ходуемого на жизнедеятельность микроорга-
низмов. 

В 1970–1980 гг. появились работы, в ко-
торых отмечают, что влияние перемешива-
ния «через кислород» не может рассматри-
ваться как универсальный механизм, объяс-
няющий все известные экспериментальные 
данные [2, 3]. Это направление исследований 
в нашей стране получило наиболее широкое 
развитие в работах В.В. Кафарова, Л.С. Гор-
деева, С.Ю. Юрьевича, В.В. Самсонова. Суть 
влияния перемешивания заключается в том, 
что при выращивании мицелиальных культур, 
актиномицетов и т.п. в вязких культуральных 
средах возникают полужесткие колонии – аг-
ломераты, состоящие из многих микроорга-
низмов, не связанных с гифами, а находя-
щихся вместе из-за отсутствия относительно-
го движения слоев жидкости, в которой нахо-
дятся микроорганизмы. При этом процесс 
доставки кислорода и питательных веществ к 
клеткам агломератов осуществляется с 
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меньшей скоростью, чем к отдельно сущест-
вующим клеткам, находящимся вне агломе-
рата, что в конечном итоге приводит к сниже-
нию производительности ферментатора. По-
нятие степени сегрегации связано с концеп-
цией «жидких частиц». Согласно этой кон-
цепции жидкость, поступающая в реактор, 
диспергируется на «жидкие частицы», каждая 
из которых функционирует как самостоятель-
ная система. Предполагается, что объем 
«жидкой частицы» достаточно мал по срав-
нению с реакционным объемом, но достаточ-
но велик, чтобы содержать в себе большое 
количество мельчайших частиц (молекул). 
Молекулы, составляющие частицу, остаются 
в ней в течение времени ее пребывания в 
реакторе. Если состояние жидкости соответ-
ствует этим условиям, то жидкость считают 
полностью сегрегированной. Степень сегре-
гации в этом случае равна 1. Если жидкость, 
поступающая в реактор, полностью переме-
шивается на микроуровне, что имеет место в 
моделях аппаратов идеального смешения, то 
в этом случае степень сегрегации равна 0. 

Следует отметить, что отсутствие точ-
ных математических моделей макрокинетики 
процесса биосинтеза кормового белка и 
сложные математические описания структуры 
потоков в ферментаторах пока не позволяют 
в достаточной степени использовать это ин-
тересное направление в практической работе 
при расчете и конструировании ферментато-
ров. Кроме того, коэффициенты предложен-
ных математических моделей определяются 
экспериментально, что не позволяет прогно-
зировать условия перемешивания в промыш-
ленном аппарате без проведения исследова-
ний. С достаточной уверенностью можно по-
лагать, что при высокой интенсивности рас-
творения кислорода, для достижения которой 
требуется значительная мощность на пере-
мешивание, степень сегрегации близка к 0, 
так как аппарат приближается к модели иде-
ального перемешивания [4, 5]. Это также ус-
тановлено как при обследовании промыш-
ленных ферментаторов с рабочей вместимо-
стью до 400 м

3
 для производства БВК, так и 

при исследовании опытных моделей вмести-
мостью 1…15 м

3
. Поэтому учитывать явление 

сегрегации жидкости в аппаратах интенсивно-
го массообмена с большой удельной мощно-
стью на перемешивание (2…10 кВт*м

-3
) не 

следует. При достижении высокой интенсив-
ности растворения кислорода, заведомо бу-
дет обеспечена высокая степень перемеши-
вания жидкой фазы по структуре потока близ-
кой к модели идеального перемешивания. 
Кратность циркуляции в таких аппаратах мо-

жет достигать величины 60…400 ч
-1

. Хотя, 
конечно могут быть неудачные конструкции 
ферментаторов, в которых образуются за-
стойные зоны, и, соответственно, могут поя-
виться агрегаты микроорганизмов. Условия, 
способствующие появлению агломератов, 
наиболее присущи процессам выращивания 
микроорганизмов в ферментаторах на вязких 
культуральных средах и где не требуется вы-
сокая интенсивность процесса перемешива-
ния и массообмена (производство фермен-
тов, медпрепаратов). В настоящее время од-
ной из главных задач конструкторов является   
разработка аппарата, который обеспечивает 
заданную скорость растворения кислорода, 
механическую надежность и долговечность 
при минимальных затратах. Различают не-
сколько режимов движения газожидкостных 
потоков. При скорости газа менее 0,1 м*с

-1
 

режим течения принято называть пузырько-
вым (гомогенным). С увеличением скорости 
газа и скорости жидкости газожидкостная 
смесь состоит из пузырьков различных раз-
меров, заполняющих весь объем барботаж-
ной трубы. Этот режим принято называть 
пенным (гетерогенным). При увеличении ско-
рости газа более 10 м*с

-1
 пенный режим пе-

реходит а стержневой, при котором этот тип 
аппаратов не работает. 

Газосодержание и скорость жидкой фа-
зы является важнейшими характеристиками 
газожидкостного потока, т.к. оказывают суще-
ственное влияние на циркуляцию жидкости и 
скорости циркуляции среды. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Исследовать процесс протекания про-

цесса культивирования микроорганизмов в 
биотехнологическом оборудовании – фер-
ментаторе, а именно подвод кислорода в пи-
тательную среду. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Эффективность протекания биотехноло-

гического процесса в ферментаторе зависит 
от совокупности взаимодействующих конст-
руктивных и технологических параметров  и 
среды, условиями проникновения питатель-
ных компонентов к поверхности микроба, ус-
ловиями отвода продуктов метаболизма, сте-
пенью аэрации и др. Основной характеристи-
кой эффективности работы ферментатора 
являются рост микроорганизмов и выход 
биомассы, выражающийся производительно-
стью установки. Обычно, при проектировании 
ферментаторов, как и любого другого аппа-
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рата, задаются их производительностью и 
затем определяют оптимальные параметры. 
Решение такой задачи возможно лишь в том 
случае, когда имеется зависимость произво-
дительности ферментатора от основных па-
раметров ее определяющих. 

На рисунке 1 приведен аппарат для 
культивирования микроорганизмов [1], на ри-
сунке 2 приведен новый способ подвода ки-
слорода в аппарат [7], внедрение которого не 
только решает проблему кислородонасыще-
ния, но и решает проблему увеличения по-
лезного рабочего объема аппарата. 

Искусственно созданный гидродинами-
ческий режим в аппарате для культивирова-
ния микроорганизмов  оказывает существен-
ное влияние на скоростной режим протекания 
химических, тепловых и массообменных про-
цессов.  

 

 

Рисунок 1 – Аппарат для культивирования 
микроорганизмов: 

1 – корпус; 2 – вал; 3 – верхнее 
перемешивающее устройство; 

4 – центральная мешалка; 
5 – нижняя мешалка; 6 – теплообменная 

рубашка; 7, 8, 9 – патрубки; 
10 – электродвигатель; 11 – основание 

 

 
Рисунок 2 – Схема полого вала 

с жалюзийными отверстиями для выхода 
воздуха в питательную смесь 

1 – стенка вала; 2 – отверстия в валу; 
→ – направление воздуха 

 

Основными конструктивными элемента-
ми данных аппаратов для культивирования 
являются системы перемешивания культу-
ральной среды и газораспределения по все-
му объему аппарата. 

Для экспериментальных данных (в диа-

пазоне переменных: 𝑉𝑃  = 1.1…11.1 𝑚3); 

𝑑𝑚  = 0.18…0.56 м; D = 0.8…2.5 м; 

𝑑𝑣/D = 0.2…0.3/; 𝑣𝑣 = (8.33…33.3)10−3М3
/М

3
c; 

n = 3…12 об/с; 𝑚я = 1…4 методом наимень-
ших квадратов были получены зависимости 
объемного коэффициента массопередачи от 
конструктивных параметров и режимов работы 
реактора с числом ярусов перемешивающего 

устройства 𝑚я ≤  4. На графиках 1–3 пред-
ставлены зависимости концентрации кислоро-
да от типа перемешивающего устройства. 

Для аппаратов с одной многоярусной 
мешалкой: 

К𝐿а = 0.8 𝑁𝑉
0.53𝑁0.2𝑀Я

0.47𝑑𝑚/𝐷
1 , С

−1
. 

Для аппарата с тремя многоярусными 
мешалками: 

𝐾𝐿а = 0.8𝑁𝑉
0.53𝑁0.2𝑀Я

0.47 (𝐷М)/ D, С
−1

. 

Для полученных экспериментальных 

данных был рассчитан 𝐾𝐿а по зависимости, 
предложенной японскими исследователями: 

К𝑛  = 10−6 (2.40+3.35 𝑁Я) 𝑁𝑦
0.56𝑣г

0.7𝑛0.9, 

где К𝑛  – объемный коэффициент сорбции 
кислорода; 

𝑁Я – число ярусов мешалки; 

𝑁у – удельная энергия на механическое 

перемешивание; 
𝑣г – фиктивная линейная скорость газа; 
n – число оборотов мешалки в минуту [3].
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График 1 – Зависимость для аппаратов с одной многоярусной мешалкой 
 

 

 
 

График 2 – Зависимость для аппаратов с тремя многоуровневыми мешалками 
 

 
 

График 3 – Зависимость. Показатель Nv/M = f(tn) 
 
Концентрация кислорода в культураль-

ную жидкость в отходящем из ферментатора 
воздухе составляет 18... 20 %. 

В аппаратах для культивирования мик-
роорганизмов возникают пузырьковый, пен-
ный, стержневой [4, 5, 7]. 

 Пузырьковый (с подводом кислорода) 
возникает при скоростях газа менее 0,05–

0,1 м.с−1. Здесь наблюдается примерно оди-
наковый размер пузырей, что способствует в 
свою очередь равномерное распределение 
частиц по всему объему аппарата для куль-
тивирования микроорганизмов; 

 Пенный (гетерогенный, турбулентный), 
возникает при увеличенных значениях газа. В 
процессе культивирования микроорганизмов 

возникает увеличенное и масштабное пено-
образование на поверхности культивируемой 
жидкости, поверхность контакта фаз при этом 
режиме достигает максимума. Образование 
пены в свою очередь снижают показатели 
производства кормового белка. Обычно пе-
нообразование на поверхности культивируе-
мой жидкости устраняют при помощи химиче-
ских реагентов, что вносит отрицательный 
характер в питательные ценности кормового 
белка. На данный момент уже существуют 
механические методы по устранению данного 
недостатка путем реконструкции фермента-
торов, а именно аппарата новой конструк-
ции [7], в данном оборудовании имеется 
трехъярусное перемешивающее устройство, 
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верхнее перемешивающее устройство пред-
назначено для устранения и гашения пенооб-
разования по всей поверхности культураль-
ной жидкости.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Новый подвод кислорода через полый 

вал и трехъярусное перемешивающее уст-
ройство обеспечивает наиболее интенсивное 
аэрирование питательной среды по всему 
объему культивируемой среды. 
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