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ІНТЕНСИФІКАЦІЯ ПРОЦЕСІВ СИНТЕЗУ В БІОХІМІЧНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ

Вступ. Метою дослідження є створення технологічних і технічних передумов 
підвищення продуктивності систем зброджування цукровмістких середовищ і їх 
ефективності на основі використання внутрішніх енергетичних потенціалів, інтенсифікації 
енерго- і масообмінних процесів та розробка пропозицій щодо впроваджень на 
промисловому рівні.

Вивчення досвіду промисловості та аналізу теоретичних положень привели до висновку 
про існування взаємозв'язків між інтенсивністю генерування діоксиду вуглецю, геометрією 
апаратів і середовищ, фізико-хімічними параметрами останніх та осмотичними тисками і 
газоутримувальною здатністю тощо.

Актуальність теми. Можливість інтенсифікувати масо- і енергообмінні процеси означає 
підвищення продуктивності зброджувальних систем, їх пропускної здатності, перспективи 
обмеження кількості технологічних апаратів, місткості бродильних відділень тощо;

Матеріали та методи. Методикою досліджень передбачалося виконання аналізу 
літературних джерел, досвіду промисловості. Формування висновків по огляду 
здійснювалося на основі феноменологічних міркувань.

Результати та обговорення. Осмотичні тиски зброджуваних середовищ у відповідності 
до принципу суперпозиції представлені сукупностями, які створюються розчинами цукрів, 
етилового спирту та інших речовин, які супроводжують процес. Оскільки головними 
складовими тут є складові тисків розчинів цукрів і етилового спирту, то саме їх зміни в 
основному визначають перебіг бродіння і матеріальні трансформації у відповідності до 
рівняння Гей-Люссака. Менші молекулярні маси етилового спирту і діоксиду вуглецю 
порівняно з масою цукрів приводять до швидкоплинного зростання осмотичних тисків в 
середовищах і, нарешті, до бактеріостатичних ефектів. При цьому очевидно, що саме останні 
є мікробіологічним обмеженням технологій та продуктивності систем і створюють 
передумови значних енергетичних витрат на здійснення процесів перегонки.

Іншим обмеженням бродильних технологій є швидкість процесів метаболізму 
мікроорганізмів, їх концентрація, рівень наближення умов життєдіяльності до оптимальних, 
шоки осмотичні, температурні, концентраційні по СО2 тощо. Визначальним з точки зору 
інтересів синтезу цільових речовин є гідродинамічні режими в середовищах, інтенсивність 
масо- та енергообміну, які за інших рівних умов пов'язані з газоутримувальною здатністю по 
диспергованій газовій фазі і у зв'язку з цим з геометрією бродильних апаратів. Остаточні 
рішення стосовно оптимальних співвідношень між діаметром і висотою бродильних апаратів 
до цього часу не з’ясовані і можливо лише відмітити наявність розуміння їх важливості у 
спробах виробництва і використання циліндро-конічних апаратів пивоварної галузі. Зміни на 
користь збільшення висоти ізооб'ємних апаратів за однакових технологічних режимів 
приводить до зростання газоутримувальної здатності по СО2 та інтенсифікації енерго- і 
масообмінних процесів. Одночасно у відповідності до закону Генрі зі зростанням 
гідростатичних тисків збільшується розчинність діоксиду вуглецю. Перехід від розчинної 
форми СО2 до форми у вигляді бульбашок диспергованої газової фази потребує досягнення 
стану насичення, який по висоті апарата буде різним. Останнє означає присутність повисотної 
нерівномірності розчиненого газу і можливість влаштування на цій основі детермінованих 
циркуляційних контурів з певними висхідними і опускними масовими газорідинними 
потоками. При цьому рушійний фактор циркуляційних контурів створюється за рахунок 
потенціалів розчиненого діоксиду вуглецю, який за зменшення гідростатичних тисків 
перетворюється в дисперговану газову фазу.
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Наслідки створення детермінованих циркуляційних контурів прогнозуються наступними:
1. Досягається інтенсифікація масообмінних і енергообмінних процесів.
2. Вирівнюється концентрація розчинених речовин.
3. Вирівнюються осмотичні тиски за складовою розчиненого діоксиду вуглецю.
4. У висхідних рідинних потоках досягається швидкоплинна дегазація і швидка зміна 

осмотичних тисків на ту частку, яка стосується розчиненого СО2. Важливо, що така 
зміна осмотичних тисків спрямована на їх зменшення і осциляцію на середньому рівні.

5. Зміна осмотичних тисків в циркуляційних контурах є відгуком системи на локальні 
зміни фізичних гідростатичних тисків, рівно як і загальних тисків в системі.

6. Збільшення висотного геометричного параметра газорідинного шару середовища 
приводить до збільшення інтервалу змін осмотичних тисків.

Додатковим напрямком осциляцій осмотичних тисків в газорідинних середовищах є 
зміни фізичних тисків в надрідинних об’ємах апаратів. Різке зниження останніх в газових 
об’ємах апаратів супроводжується активною дегазацією у повному об’ємі середовища, 
додатковим зростанням газоутримувальної здатності і потужним енергетичним імпульсом, 
який інтенсифікує масо- і енергообмін.

Імпульсні зміни фізичних тисків в надрідинних середовищах можуть реалізовуватися з 
частотою в кілька секунд, однак реакція середовища буде більш подовженою у часі, 
оскільки, по-перше, долаються інерційні явища у формуванні додаткової газової фази і, по
друге, пауза пов'язана з швидкістю спливання газових бульбашок, висотою газорідинного 
шару і співвідношеннями об’ємів газової фази і газорідинної суміші культурального 
середовища. Відновлення початкового фізичного тиску в системі пов'язано з подальшим 
зброджуванням середовища. За умови обмежених об’ємів надрідинної газової фази існує 
можливість швидкого нарощування в них тисків, які супроводжуються колапсами бульбашок 
СО2 в системі, що є аналогом кавітації в парорідинних системах. Важливо, що у складі 
диспергованої газової фази представлені діоксид вуглецю і пари рідинного середовища. 
Останнє підсилює кавітаційні ефекти і сприяє інтенсифікації масообміну.

Взаємозв’язок між осциляціями фізичних і осмотичних тисків на рівні розчиненого СО2 
стосується їх величин і амплітуд у змінах осмотичних тисків. Разом з тим частоту осциляцій 
тисків і осмотичних тисків можливо привести до значень, які узгоджуються швидкостями 
утворення газових бульбашок і їх колапсу.

Висновки. У зв'язку з викладеним процеси інтенсифікації масо- і енергообмінних процесів 
за рахунок осциляцій фізичних і осмотичних тисків є цілком досяжними і придатними для 
використання в сучасному обладнанні і технологіях бродіння.

Інша можливість підвищення продуктивності з обмеженнями енергетичних витрат в 
процесах перегонки стосується перегляду існуючих технологій і використання 
напівперервних або неперервних технологій бродіння, в яких буде застосовуватися перший 
етап бродіння з обмеженим осмотичним тиском в культуральному середовищі, а на 
другому -  вилучення мікроорганізмів з вихідного потоку і повернення їх в бродильний 
апарат з подальшим концентруванням цільової речовини на основі зворотного осмосу.
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