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авданням цього дослідження обрано аналіз су-
часних методів інтенсифікації масообмінних 

процесів в газорідинних середовищах, характерних 
для харчової, мікробіологічної і фармацевтичної 
промисловостей [1-5]. • . 

Газорідинні системи у значній кількості техно-
логій складають основну частину культуральних 
середовищ. В кінцевому результаті швидкості ре-
акцій життєвих процесів залежать від швидкості 
подавання живильних речовин у сполученні зі 
швидкістю видалення продуктів життєдіяльності 
мікроорганізмів. Важливим чинником таких про-
цесів є кисень і гази приймають участь в процесах 
синтезу лише у випадку, коли вони присутні в роз-
чиненому стані у водному розчині. 

Щодо існування біологічних систем слід відзначи-
ти важливість форм системи вторинного обміну і си-
стеми циркуляції, які визначають наявність різниці 
концентрацій речовин в різних точках організму і 
системи. В якійсь мірі аналогічні явища мають місце 
при вирощуванні культур клітин, в умовах мікробіо-
логічного синтезу одноклітинних мікроорганізмів в 
середовищах низької в'язкості тощо. 

Деякі процеси промислового бродіння відбува-
ються виключно в анаеробних умовах, однак відно-
шення до кисню з боку мікроорганізмів суттєво 
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змінюється на різних стадіях процесів. Так не 
ранніх стадіях спиртового виробництва аерація має 
позитивні впливи, оскільки сприяє швидкому на-
рощуванню біомаси, аналогічно аерація пивногс 
сусла на початку бродіння суттєво скорочує лаг 
фазу. До речі, це єдиний випадок в технології ви 
робництва пива, у якому дозволеною і бажаною І 
присутність кисню. На більш пізніх стадіях з ме 
тою уникнення зайвого окислення субстрату аера 
ція припиняється, на поверхні середовища утво 
рюється газова подушка з діоксиду вуглецю. 

В умовах анаеробного бродіння синтезованих 
С02 утворює газові бульбашки, які приймаюті 
участь у створенні циркуляційних потоків і забез 
печують вирівнювання концентрацій речовин 
мікроорганізмів у об'ємі апарата. Очевидно, щ< 
швидкість зброджування визначається фізіологіч 
ними властивостями мікрофлори і параметрамі 
середовища, а спроби інтенсифікувати такі проце 
си за рахунок механічного перемішування успіху 
не мали. Головною причиною цієї невдачі < 
відсутність аналізу щодо лімітуючих факторів ма 
сообміну в системі середовище — клітина. З невда 
лих спроб інтенсифікації прирощування біомасі 
СЛІД зробити ВИСНОВОК про те, Щ О не масообмін Ні 

межі середовище — клітина є тому причиною. 
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Розповсюдженою є гіпотеза про те, що причи-
ною невдачі є малі розміри клітин і питома вага, 
яка мало відрізняється від такого ж показника се-
редовища. В результаті не вдається збільшити 
швидкості відносного руху клітин і середовища. 
Переміщення рідини у мікрозоні має головним ЧИ-
НОМ ламінарний характер, який не вдається зміни-
ти шляхом помірної зміни швидкості. 

Звичайно в робочих умовах бродильне середо-
вище вміщує по кілька мільйонів клітин у одному 
мілілітрі, а тому відстань між молекулами субстра-
ту дуже мала, а адсорбувальна поверхня клітин 
порівняно велика. 

Розвиток аеробної ферментації, виробництво 
хлібопекарських і кормових дріжджів, очищення 
стічних вод, розвиток рибного господарства тощо 
обумовили використання повітря для створення 
газорідинних систем з інтенсивним масообміном. 
У більшості випадків використовують повітря з 
початковим тиском, близьким до атмосферного. 
Проте існують вказівки і на те, що підвищена кон-
центрація розчиненого кисню може бути токсич-
ною для мікроорганізмів. 

Крім того, азот і невикористаний кисень відігра-
ють важливу роль у десорбції С02, що попереджує його 
накопичення в межах концентрацій інгібірування. 

Перехід від анаеробних до аеробних умов куль-
тивування мікроорганізмів вимагає точного техні-
чного забезпечення засобів контролю, оскільки об-
меження газообміну може змінити умови нарощу-
вання біомаси багатьох мікроорганізмів і зробити 
їх анаеробами і навпаки. Саме це викликає труд-
нощі масштабних переходів на промислові зразки 
обладнання і ці труднощі стосуються процесів 
аерації, оцінки їх інтенсивності і ефективності, 
інтенсифікації тощо. 

Оцінка придатності систем, очевидно, повинна 
ґрунтуватися на балансі доставки кисню в розчи-
неному вигляді у культуральні середовища і спо-
живання його біомасою мікроорганізмів. 

Накопичені дані щодо розчинності газів в основ-
ному стосуються води, проте існує можливість вве-
дення певних поправок на особливості культураль-
них середовищ. 

Розчинені речовини також знижують роз-
чинність кисню. Так для морської води з вмістом 
солей 3,4 % розчинність кисню складає біля 80 % 
розчинності у чистій воді. Інші речовини дають 
подібні ефекти, а моделювання їх впливів здійсню-
ється на молярній основі. 

Окрім чисто хімічних впливів на розчинність 
кисню слід врахувати також зростання осмотичних 
тисків солевмістких, а також цукровмістких роз-
чинів, хоча їх дія швидше зорієнтована на мікроор-
ганізми. У зв 'язку з необхідністю обмеження впли-
вів на розчинність газів і осмотичних стресів щодо 
мікроорганізмів у промисловості відмовляються від 
завантаження живильних речовин у середовище на 

весь цикл роботи і переходять на « приточне » жив-
лення, розраховане у відповідності з динамікою 
приросту біомаси. 

Відомо, що стосовно процесів ферментації існує 
критична концентрація лімітуючого субстрату, яка 
часто має незначну величину. Це ж положення сто-
сується і кисню. 

Абсорбційні властивості води і її розчинів виз-
начаються дипольною будовою молекул першої, 
завдяки якій вона має унікальну здатність утворю-
вати багатомолекулярні сполуки, що нагадують 
рідкі кристали. Різні структури утворюються зав-
дяки і в залежності від наявності у природній воді 
певної кількості молекул з короткими диполями. 
В разі дії на воду змінних електричних і магнітних 
полів або радіоактивних випромінювань має місце 
руйнування короткодипольних молекул води, внас-
лідок чого змінюється її структура і деякі власти-
вості на мікрорівні. 

Електромагнітне та іонізуюче оброблення води 
можуть сприяти інтенсифікації сорбційних про-
цесів. Проте руйнування короткодипольних моле-
кул перетворює воду у «мертву» і шкідливу для біо-
логічних систем. 

На сорбційні властивості води, в тому числі і на 
розчинність в ній газів, впливають її лужно-кис-
лотні характеристики. За абсорбції водою малороз-
чинних газів відношення кількості молекул газу до 
кількості молекул води невелика і молекули газу 
розміщуються переважно на межах структурних 
утворень води без проникнення всередину і руйну-
вання останніх. Такий процес нагадує адсорбцію. 

На відміну від цього молекули добре розчинних 
газів проникають всередину молекулярних струк-
тур води, перебудовують їх і створюють нові комп-
лекси із слабкими хімічними зв 'язками. 

Для динамічних газорідинних систем важливою 
складовою впливу є явища коалісценсії бульбашок, 
оскільки вони можуть помітно впливати на вели-
чину міжфазної поверхні. У зв'язку з цим існує умов-
ний поділ середовищ і до групи А відносять рідини, 
у яких бульбашки мало коалісцують. До таких 
рідин відносяться чисті органічні речовини, прості 
ефіри, тетрахлорциклогексан, водні розчини гідро-
фільних з'єднань, зокрема спирти, в 'язкі рідини, 
концентровані сольові розчини. В рідинах групи В 
бульбашки газів легко коалісцують. До них відно-
сяться дистильована і водопровідна вода, розбав-
лені сольові розчини. 

З точки зору інтересів рівня дисперсності газової 
фази у рідинному середовищі має швидкість введен-
ня їх у контактування за барботажного режиму. 

В значній кількості досліджень, що стосуються 
інтенсифікації розчинення кисню, наводяться дані 
щодо пошуків взаємозв'язків між геометрією бар-
ботерів, отворів, швидкостями підведеної газової 
фази, рівнем диспергування останньої, та щодо мо-
делювання процесів аерації. 



Спроби використання барботажних елементів з 
кераміки, металокераміки, на основі спечених ма-
теріалів тощо привели до висновку про недоціль-
ність організації аераційних систем промислових 
апаратів на їх основі. Подібний висновок ґрун-
тується на тому, що для таких локальних аерацій-
них елементів складно забезпечити задані режими 
подавання повітря і рекомендовані швидкості вве-
дення в контакт газової і рідинної фаз. 

Після утворення поверхні поділу фаз має місце ста-
білізація швидкості піднімання газових бульбашок і 
така стабілізація досягається на висоті 0,15-0,25 м. 

Важливим показником двофазної системи є її 
утримувальна здатність по газовій фазі, яка зале-
жить від рівня аерації і відносної швидкості газової 
фази. У свою чергу утримувальна здатність за інших 
рівних умов визначає величину поверхні масопере-
давання. Очевидно, що гідродинамічний режим, 
який характеризується фізико-хімічними власти-
востями середовища і газової фази та рівнем енер-
гетичного забезпечення, є параметром впливу на 
інтенсивність масообміну. 

У зв 'язку з цим барботажні системи доповню-
ють р і зними перемішувальними пристроями. 
Досвід промисловості свідчить про ефективність 
використання потужних мішалок, які підвищують 
рівень турбулентності. Саме турбулентність впли-
ває на структуру висхідного потоку газової фази. 
Помічено, що кращі результати досягаються в 
крупи ©габаритних промислових установках, а мас-
штабні переходи потребують додаткових уточнень. 

Ступінь дисперсності газової фази за інших рівних 
умов визначається величиною питомої енергії, яка 
вводиться в середовище за рахунок механічного пере-
мішування культуральних середовищ. 

За сучасними уявленнями .методи інтенсифікації 
сорбційних та інших масообмінних процесів под-
іляють на конструктивні, механічні, фізичні, ком-
плексні та технологічні. Вибір типу масообмінного 
пристрою залежить від особливостей технологіч-
ного процесу, його масштабів, необхідної інтенсив-
ності, кількісних показників тощо. Наприклад, 
відомо, що до числа найбільш інтенсивних по ма-
сообміну апаратів відносяться ежекційні контактні 
пристрої. Оскільки їх робота ґрунтується на вико-
ристанні однофазних або двофазних середовищ, то 
поруч з виконанням функцій підвищення тиску, 
транспортування середовищ тощо мають місце 
інтенсивний тепло- і масообмін. 

Однак для вирішення задачі забезпечення кис-
нем культуральних середовищ апаратів великої 
місткості ежекційні пристрої мало придатні. Ре-
жимні методи зорієнтовані на зміну гідродинаміч-
них умов контактування фаз, використання псев-
дорозрідження, створення вихрових рухів, викори-
стання перехідних процесів, елементів дискретно-
імпульсних технологій. Помічено існування по-
трійної аналогії, за якою зростання рівня гідроди-

намічної взаємодії супроводжується інтенсифіка-
цією тепло- і масообміну. Однак за певних умов може 
мати місце втрата ефективності таких систем за 
рахунок дисипативних явищ. Спроби зовнішньо-
го втручання, в тому числі за рахунок використан-
ня локальних зон енерговведення, також повинні 
враховувати розсіювання енергії в двофазних сере-
довищах. Проте у випадку правильного вибору і 
упорядкування форми обтічних тіл, коли турбулі-
зації підлягають примежові шари потоків, можли-
ве суттєве прискорення масообмінних процесів без 
наростання дисипативних явищ. 

Відступ від усталених режимів і стану двомасо-
вих систем приводить до переорієнтації циркуляц-
ійних контурів, збільшення утримувальної здат-
ності по газовій фазі. У значних об'ємах середовищ 
з барботажною системою аерації можливою є регу-
лярна зміна зон різної інтенсивності повітропоста-
чання, що також забезпечує зменшення швидкості 
газорідинної суміші в циркуляційних контурах і 
обмежує швидкість «винесення» газової фази. На-
кладання пульсацій, вібрацій порушує рівномір-
ність перенесення маси, спричиняє екстремальні 
зміни супровідних фізичних параметрів (концент-
рацій, тисків, температур). 

Підвищення тиску, у тому числі і за рахунок 
зміни геометричних параметрів ізооб'ємних апа-
ратів приводить до підвищення рушійних факторів 
масообміну. 

В залежності від частоти збурень розрізняють 
коливання циклічні, низькочастотні, високочас-
тотні (акустичні та ультразвукові), імпульсні. За 
масштабом рівня дії коливання можливо здійсни-
ти на молекулярному рівні, на рівні контактних 
пристроїв, апаратів, схем. 

Відомо, що найбільш ефективна взаємодія фаз 
має місце за резонансних коливань. Проте вибір 
частоти, що відповідає можливості досягнення ре-
зонансних режимів, досягається лише в частково-
му діапазоні розмірів бульбашок газової фази. 

Звичайно, що раціональне використання енер-
гетичного потенціалу вхідного газового потоку по-
в'язують з клапанами, як і в режимі барботажу ге-
нерують коливання з частотою 5-20 с1 . Однак ефек-
тивність цих пристроїв мала і пояснити це слід об-
меженими швидкісними напорами газової фази. 
Технічні засоби впливів стосовно різних геометрич-
них параметрів контактних пристроїв суттєво 
відмінні. Те, що задовольняє, наприклад, таріль-
часті контактні пристрої, неефективне у викорис-
танні в об'ємних газорідинних реакторах і навпа-
ки. Стосовно промислових апаратів знаходять ви-
користання контактні пристрої з кільцевою резо-
нуючою камерою. До відомих конструкцій відно-
сяться генератори Гартмана і Гальтона, які працю-
ють за відносно високих перепадів тисків. 

У дослідженні [6], присвяченому визначенню 
мінімального швидкісного напору газової фази, за 



якого відбувається розрив вільної поверхні шару 
рідини, показано, що гідродинамічними засобами 
можливо зменшити винесення кисню у вільний 
простір, тобто підвищити ефективність технологі-
чного процесу, затримуючи максимальну кількість 
дисперсної фази в об'ємі апарата. 

Локалізація зон взаємодії потоків газу і рідини з 
метою інтенсифікації масообміну спрямовується на 
одержання кавітаційних ефектів. Набуває поши-
рення метод кавітаційного оброблення для одер-
жання стійких емульсій, нерозчинних одна в одній 
рідин, наприклад, для приготування вапняного 
молока і оброблення ним дифузійного соку. 

Висновки. Виконаний аналіз літературних дже-
рел і сучасного стану процесів, що мають місце в 
харчовій, мікробіологічній і ферментній промисло-
востях, дозволяє відмітити наступне. 

Співіснування в системах газової і рідиної фаз 
пов'язано з утворенням циркуляційних контурів, 
що є проявом у дії Архімедових сил. Відносний рух 
фаз є фактором інтенсифікації масообміну. В певних 
межах цей фактор інтенсифікації можливо задіяти 
за рахунок рівня дисперсності газової фази, однак 
«калібрування» газових бульбашок досягти віднос-
но складно у зв'язку з неможливістю впливу на фізи-
ко-хімічні властивості компонентів середовищ. 

Абсолютна швидкість газової фази в рідинній 
визначається сумою швидкостей відносного руху і 
швидкістю газорідинної суміші в циркуляційних 

контурах. Остання не впливає на масообмін на гра-
ниці поділу фаз і супроводжується дисипативними 
енергетичними втратами. 

Важливим елементом інтенсифікації масообмі-
нних процесів є накопичення енергетичного потен-
ціалу середовищ. 
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