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Аннотация. Производительность ферментатора любой конструкции определяется совокупностью 
гидродинамических, массообменных, тепловых, технологических и микробиологических условий. Под двумя 
последними условиями понимают качество исходного сырья, соблюдение оптимальных параметров ведения 
технологического процесса по концентрации питательных солей, микроэлементов, количеству возвращае-
мой в ферментатор отработанной бражки, состоянию дрожжевой культуры и т.п. 

В зависимости от технологических и микробиологических факторов при одинаковых гидродинамических, 
массообменных и тепловых условиях производительность аппарата может колебаться более чем в два раза. 
Технологические и микробиологические условия не зависят от конструкции ферментатора и, следовательно, 
при его проектировании конструкторы в первую очередь несут ответственность за достижение в аппарате 
заданных условий по интенсивности перемешивания, массообмена и теплообмена, которые определяются 
правильностью расчета основных конструктивных элементов и режимов работы ферментатора. Модерниза-
ция этих аппаратов является основным направлением как в усовершенствовании основного ферментационно-
го оборудования для производства белково-витаминного концентрата (БВК), так и создании новых высокоэф-
фективных конструкций аппаратов. Сравнение нормализованных характеристик позволило выделить пер-
спективные технические направления в создании ферментаторов для производств кормового белка. Правиль-
ный выбор конструкции ферментатора и его производительности в значительной степени определяет эко-
номическую эффективность любого микробиологического производства. Целью исследований является повы-
шение выхода биомассы БВК посредством разработки научно-методологических основ для совершенствования 
технологии и оборудования при производстве концентрата. В данной статье приведены данные по разработ-
ке белково-витаминного концентрата, предназначенного для восполнения дефицита кормового белка. 

Ключевые слова: ферментатор, белково-витаминный концентрат (БВК), трехфазная система, массо-
обмен, гидродинамическая обстановка, затраты энергии, схема модели аппарата, статистическая значи-
мость. 
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Abstract. The performance of a fermenter of any design is determined by the totality of hydrodynamic, mass transfer, 
thermal, technological, and microbiological conditions. The latter two conditions refer to the quality of the initial raw materi-
als, adherence to optimal parameters for conducting the technological process regarding the concentration of nutrient salts, 
microelements, the amount of spent mash returned to the fermenter, the state of the yeast culture, and so on. 

Depending on the technological and microbiological factors, with identical hydrodynamic, mass transfer, and ther-
mal conditions, the apparatus’s performance can fluctuate by more than twofold. Since technological and microbiological 
conditions are independent of the fermenter design, designers are primarily responsible for achieving the specified con-
ditions regarding the intensity of mixing, mass transfer, and heat transfer within the apparatus. These intensities are 
determined by the correctness of the design calculations for the main structural elements and the operating modes of 
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the fermenter. The modernization of these devices is the main direction both in improving the primary fermentation 
equipment for PVC production and in creating new highly efficient apparatus designs. Comparing normalized character-
istics made it possible to identify promising technical avenues in the creation of fermenters for feed protein production. 
The correct choice of fermenter design and its performance largely determines the economic efficiency of any microbio-
logical production. 

The goal of the research is to increase the yield of PVC biomass through the development of scientific and methodologi-
cal foundations for improving the technology and equipment used in the production of protein-vitamin concentrate. This article 
presents data on the development of a protein-vitamin concentrate intended to replenish the deficit of feed protein. 

Keywords: fermenter, protein-vitamin concentrate (PVC), three-phase system, mass transfer, hydrodynamic con-
ditions, energy consumption, apparatus model scheme, statistical significance. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Выращивание микроорганизмов с целью получе-
ния биомассы (кормового белка) является сложным 
процессом, который происходит в трехфазной системе 
газ‒жидкость‒клетка. Ферментатор должен быть рас-
считан таким образом, чтобы его основные конструк-
тивные элементы и режимы работы обеспечили необ-
ходимые условия для жизнедеятельности микроорга-
низмов. Такими условиями являются: обеспечение 
необходимой скорости переноса кислорода из газовой 
фазы в жидкую, обеспечение необходимой скорости 
переноса кислорода из жидкой фазы к клетке, равно-
мерное распределение клеток, питания, солей, микро-
элементов и других технологических параметров по 
объему среды, обеспечение необходимой скорости 
переноса продуктов метаболизма от клетки в объем 
среды. Модернизация является основным направле-
нием как в усовершенствовании основного фермента-
ционного оборудования производства белково-
витаминного концентрата, так и создании новых высо-
коэфективных конструкций аппаратов. Сравнение нор-
мализованных характеристик позволило выделить 
перспективные технические направления в создании 
ферментаторов для крупнотоннажных производств 
БВК. Ферментаторы являются аппаратами с высокой 
интенсивностью процессов перемешивания и массо-
обмена.  

Барботажные колонные ферментаторы выпол-
няются в виде вертикальной емкости с размещенны-
ми газораспределительными устройствами.  

 

МЕТОДЫ 
 

При проведении работы использовались стан-
дартные методики, соответствующие установленным 
ГОСТам. Все анализы проводились в тройной по-
вторности. Для оценки погрешностей использовался 
критерий Стьюдента, что позволило учесть статисти-
ческую значимость полученных данных и обеспечить 
надежность выводов ‒ разработка новой технологии 
приготовления кормовых дрожжей. 

В программу исследования включались: 
- подготовка лабораторной установки, изготов-

ление рабочих органов к ней; 
- подбор измерительной аппаратуры и разра-

ботка методики экспериментов; 
- подтверждение основных теоретических поло-

жений по выявлению процесса роста микроорганиз-
мов и выходу биомассы продукта на ферментёре 
новой конструкции; 

- оценка влияния перемешивающего устройства 
на характер процесса, качество продукции (рост и 
выход биомассы). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Схема модели аппарата лабораторного фер-
ментатора (рисунок 1), который представляет собой 
вертикальный цилиндрический сосуд с эллиптиче-
ским, сферическим или плоским днищем. Воздух к 
мешалке подводится через общий коллектор, под-
ключенный к ротационным газодувкам. Культураль-
ная среда засасывается насосом в аппарат и подает-
ся в верхние слои культуральной жидкости. 

 

 
 

Рисунок 1 – Лабораторный ферментатор 
 

Figure 1 – Laboratory Fermentor 
 

Внутри аппарата по его оси установлено пере-
мешивающие устройство, состоящее из вала и рас-
положенной на ней мешалке. В качестве диспергато-
ра воздуха используется полая перфорированная 
мешалка и полый вал, через который поступает воз-
дух. На рисунке 2 представлено перемешивающее 
устройство в сборке [1‒4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Перемешивающее устройство в сборе 
 

Figure 2 – Mixing device assembly 
 

При этом должны соблюдаться следующие условия: 
- рабочая вместимость аппарата не более: 100 м3; 
- диспергатор-турбинная мешалка располагает-

ся на расстоянии 0,75…1 dm от днища ферментатора; 
- диаметр диспергатора dд = dм (dм ‒ диаметр 

мешалки); 
- отношение составляет: dм · D‒1 = 0,2…0,3 (D – 

диаметр ферментатора); 
- число ярусов мешалок (mя*) принимаем:  I…4; 
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- расстояние между мешалками составляет 
(I…2) dм; 

- окружная скорость мешалки (Wt)  до 20 м·с-I; 
- скорость воздуха, приведенная к сечению 

ферментатора (Wr): 0,01…0,07 м*с-I; 
- время гомогенизации (t): 120…300 с; 
- давление (Pа) над зеркалом жидкости равно 

атмосферному; 
- высота жидкости не более 8 м. 
Методика базируется на системе следующих 

основных эмпирических и аналитических уравнений, 
включающих исходные данные и подлежащие опре-
делению параметры [2, 12]: 

𝑀 = 𝛼О2 · 𝑋 ;                              (1) 

𝑉𝑝 = 𝜑 · (24 · Х)−1  ;                      (2)  
𝑀 =  𝐾𝐿 · 𝛼 · 𝛥𝐶 ;                          (3) 
𝑉г =  𝑉𝑃  · 𝑉𝑉 ;                              (4) 

𝐾𝐿 =  𝑄 =  30 … 35 ;                          (5) 
𝜏 =  120 … 300 =  225𝑄0.27 · 𝑚я

−0.32 ;              (6) 
𝑉𝑝0.785(0,2 … 0,3) −1 · (1 … 2) 𝑚я · 𝑚я ;             (7) 

𝐾𝐿 = 𝑁ОТ = 0,26 (при𝐾1ОПТ = 35) ;                 (8) 
𝐻𝑜 =  (1 … 2) 𝑑м · 𝑚я ;                            (9) 

𝑁𝑀 =  𝐾𝑁 · 𝜌 · 𝑛3 ·  𝑑м
5
 ;                         (10) 

𝑃𝐻 =  𝑃В =  𝑉Г · 𝑙𝑛(𝑃𝐻  /𝑃В) ;                        (11) 
𝑃ср =  𝑃В + 0,05𝐻𝑜  ;                              (12) 

К𝐿𝑎 =  0.8𝑁𝑉
0.6 · 𝑛0.2 ·   𝑚я

0,47 · (𝑑м/𝐷)1,8 ;           (13) 
𝛥𝐶 =  Ук ·  𝑃ср  ·  𝑀𝑝−1 ;                             (14) 

Ук = (𝑉𝑣 · Ум − М/ 𝜌О2)/(𝑉𝑣 − М/𝜌О2) ,              (15) 
 

где М ‒ скорость растворения кислорода, кг О2*м-3* ч-1; 
𝑉𝑝 ‒ рабочая вместимость аппарата м3; 𝑉г ‒ расход 
газа, м3*с-1; 𝜏 ‒ время гомогенизации, с; 𝐾𝐿 ‒ коэффи-
циент массоотдачи в жидкой фазе, отнесенный к по-

верхности контакта фаз, м*с-1; 𝛼О2 ‒ расходный ко-
эффициент по кислороду, кг *кг-1; 𝑋 ‒ концентрация 
абсолютно сухой биомассы, кг *м-3; φ ‒ среднее газо-
содержание, об.доля, %; К𝐿𝑎 ‒ объемный коэффици-
ент массопередачи, с-1; C ‒ концентрация кислорода 
в жидкой фазе, кг *m-3; 𝑉𝑉 ‒ удельный объемный рас-
ход газа, м3*с-1; N ‒ мощность перемешивания; 𝜌 ‒ 
плотность, кг*м3; 𝑛 ‒ частота вращения, с-1; р – дав-
ление. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость коэффициента  

массопередачи от приведенной скорости газа 
 

Figure 3 – Dependence of the mass transfer coefficient 
on the superficial gas velocity 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

С увеличением приведенной скорости воздуха 
газосодержание возрастает и распределяется более 
равномерно при работе мешалки. Максимальное га-
зосодержание наблюдается в зоне мешалки, и вклю-
чение соседней мешалки при этом же расходе возду-
ха приводит к перераспределению газосодержания, в 
результате чего среднее значение газосодержания 
увеличивается. При увеличении нагрузки по газу 
наблюдается веерообразное расслаивание экспери-
ментальных точек (рис. 3). 

На рисунке 4 приведена зависимость удельной 
скорости роста микроорганизмов в зависимости от 
поглощения глюкозы. Наиболее интенсивное потреб-
ление сахаров происходит в начальный момент про-
цесса, причем поглощение глюкозы микробными 
клетками происходит с максимальной скоростью. 

 

 
 

Рисунок 4 – Удельная скорость роста микробных  
клеток от концентрации насыщенного субстрата и 

концентрации биомассы 
 

Figure 4 – Specific growth rate of microbial cells as a 
function of saturated substrate concentration and  

biomass concentration 
 

 
 

Рисунок 5 – Скорость растворения кислорода 
 

Figure 5 – Oxygen Dissolution Rate 
 

Анализируя влияние скорости воздуха на ско-
рость растворения кислорода для различных кон-
струкций, можно отметить линейную зависимость 
между этими параметрами. Величина удельных энер-
гозатрат характеризует экономику процесса раство-
рения кислорода и эффективность конструкции, 
необходимо определить, как влияют гидродинамиче-
ские параметры ‒ приведенная скорость воздуха и 
рабочее давление ‒ на эту величину [1‒16]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате исследования гидродинамической 
обстановки установлен характер зависимости основ-
ных гидродинамических характеристик, а также тех-
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нологических параметров от конструкции фермента-
тора и режимов его работы. 

Конструкция ферментатора наиболее эффек-
тивна, если установка которой в технологическую 
линию даст минимальную себестоимость готовой 
продукции. Решающим фактором в этом случае яв-
ляются затраты энергии на получение биомассы и 
растворение кислорода на стадии ферментации. 

Правильный выбор конструкции ферментатора 
играет важную роль в создании экономичного произ-
водства кормового белка для вскармливания сель-
скохозяйственным животным. 
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