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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ  ЭФФЕКТИВНОСТЬ  МАССОПЕРЕДАЧИ  КИСЛОРОДА   

В  ПРОЦЕССЕ  ВЫРАЩИВАНИЯ  КОРМОВЫХ  ДРОЖЖЕЙ  НА  ОБОГАЩЕННОЙ  БАРДЕ 
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Исследована зависимость коэффициента массопередачи кислорода и энергетической эффективности  
транспорта кислорода при выращивании кормовых дрожжей Rhodosporidium diobovatum ВКПМ Y-3158 на 
фильтрованной барде, обогащенной редуцирующими веществами. Оценены параметры процесса роста 
дрожжей в периодическом и доливном режимах при варьировании интенсивности перемешивания и аэрации.   
 

Key words: oxygen mass transfer, energy efficiency, mass transfer coefficient, yeast, enriched stillage.  
 
The research work describes the dependence of oxygen mass transfer factor and energy efficiency of oxygen 
transport on the intensity of stirring and aeration for the process of growing fodder yeast Rhodosporidium 
diobovatum RCIM Y-3158 on the filtered stillage, enriched with reducing substances. 

 
Введение 

 

Переработка спиртовой барды является 
энергозатратным процессом вследствие низкой 
энергетической эффективности процесса сушки [1, 
2]. С целью снижения затрат энергии в расчете на 
единицу кормового белка, барда подвергается пере-
работке с использованием различных штаммов кор-
мовых дрожжей. В последнее время все чаще ис-
пользуются штаммы, вырабатывающие витамины и 
другие ценные компоненты кормов. Однако, при 
таком подходе невозможно кардинально улучшить 
показатели процесса, поскольку в барде содержится 
не более 8 – 10 % сухих веществ, из которых только 
часть может являться субстратом для питания 
дрожжей. Ранее был предложен метод обогащения 
барды сахарами за счет добавки зернового сусла [3 – 
5]. Однако, количественных оценок энергоэффек-
тивности такого процесса получено не было. На-
стоящая работа посвящена экспериментальной 
оценке энергетических затрат на транспорт кисло-
рода в процессе роста кормовых дрожжей на обога-
щенной барде.  

 

Экспериментальная установка 
 

В установке использован биореактор раз-
борной конструкции,  позволяющий устанавливать 
различные типы мешалок с цанговыми зажимами. 
Геометрический объем аппарата составлял 6 л. Ко-
эффициент заполнения биореактора – 0,5. Внутрен-
ний диаметр аппарата – 150 мм.  

В процессе использована двухъярусная 
дисковая мешалка с перфорированными отогнутыми 
сегментами [6]. Диаметр мешалки 100 мм. Угол на-
клона рабочих поверхностей к горизонтальной 
плоскости составляет 35˚. Площадь отогнутых сек-
торов составляет 53,8 см2. Отверстия перфорации 
конические, с наименьшим диаметром 3 мм и углом 
конусности 90 градусов. Расстояние от нижнего 
яруса мешалки до днища баореактора составляет 
половину диаметра мешалки, а между ярусами рав-
но диаметру мешалки. 

 В реакторе установлены 4 отражательные 
перегородки, имеющие суммарную поверхность 

25% от площади вертикального сечения рабочего 
объема аппарата [7].  

Термостабилизация культуральной жидко-
сти обеспечивалась подачей воды заданной темпе-
ратуры в рубашку аппарата из ультратермостата 
mlw U8. 

Подача стерильных жидких компонентов и 
титрующего агента в биореактор осуществлялась 
перистальтическими насосами из емкостей, уста-
новленных на электронных весах типа МК-6.2-А21, 
погрешность измерения массы составляет ± 6 г. В 
качестве пеногасителя применялся пропинол Б400. 

Подача воздуха на аэрацию осуществлялась 
компрессором УК40-2M через ротаметр РС3 и сте-
рилизующий фильтр. Отработанный газ поступал на 
барабанный газовый счетчик Р7000 . Часть газового 
потока отводилась в ячейку с установленным  дат-
чиком концентрации кислорода Oxygen sensor КЕ-25 
и затем возвращалась в линию сброса газа. При этом 
избыточное давление в ячейке изменялось в ходе 
всего процесса незначительно (от 4 до 8 см водяного 
столба по U-образному манометру). 

В режиме on-line замерялась кислотность 
культуральной жидкости, ее температура и концен-
трация растворенного кислорода с использованием 
анализатора Мультитест ИПЛ-513.  

В отбираемых пробах определялось содер-
жание РВ [8] и биомассы (по оптической плотности) 
с использованием фотоэлектроколориметра КФК-3-
«30М3». 

Обработка информации велась в среде таб-
личного процессора  Excel®. 

 

Питательная среда 
 

С целью корректного измерения оптической 
плотности культуральной жидкости в эксперимен-
тах для приготовления сред использованы фильтра-
ты спиртовой барды и зернового сусла, полученные 
с Мамадышского спиртзавода. Фильтрация барды и 
сусла осуществлялась через полотняную ткань. На-
личия визуально определяемых взвесей не допуска-
лось. Состав питательных сред приведен в табл. 1. 
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Таблица 1  – Состав питательных сред 
Компоненты среды Содержание, г/л 

Минеральная среда Ридера – среда для качалочных 
колб 

Глюкоза 20 
(NH4)2SO4 3 
MgSO4 *7Н2О 0,7 
NaСl 0,5 
KH2PO4 1,0 
К2НРО4 0,1 
Са(NO3)2 0,4 
Дрожжевой автолизат 10 

Исходная питательная среда («подушка») 
Минеральный состав аналогичен  
Фильтрат сусла 20%РВ 200 
Фильтрат спиртовой барды остальное 

Подпиточная среда 
Минеральный состав аналогичен  
Фильтрат сусла 500 
Фильтрат спиртовой барды остальное 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Режимные параметры процесса культивиро-
вания дрожжей в биореакторе приведены в табл. 2. 

Таблица 2 – Параметры процесса культивирова-
ния дрожжей 

t VL n VG pO2 O2 Vn 
0 3,26 298 0,67 6,72 20,88   
4 3,22 400 0,66 3,45 19,66   
6 3,22 500 0,59 1,49 17,53   
7 3,22 800 0,67 2,81 16,63   
8 3,17 1200 0,66 0,61 12,87   
9 3,17 1500 0,99 3,28 15,67   

10 3,11 1500 0,99 4,16 16,65   
11 3,11 1500 0,97 4,38 16,93   
12 3,11 1500 0,91 4,76 17,27   
13 3,28 1500 0,91 4,58 16,91 0,23 
14 3,28 1500 0,96 4,33 16,34   
15 3,22 1500 0,94 5,08 17,48   
16 3,21 1200 0,96 5,75 18,69 0,24 
17 3,21 1000 0,97 2,29 16,24   
18 3,15 1000 0,98 5,29 18,70   
19 3,15 500 1,02 2,95 19,12   
20 3,15 500 1,00 3,76 19,35   
21 3,08 450 1,02 2,60 19,49   
22 3,08 450 1,03 2,41 19,43   
23 3,01 450 1,33 2,86 19,61   
24 3,18 1500 1,39 4,03 16,66 0,46 
25 3,18 1500 1,32 6,48 19,07   
26 3,12 1200 1,29 6,19 19,31   
27 3,12 1200 1,32 5,31 18,41 0,68 

27,5 3,12 1200 1,35 2,80 16,26   
28 3,12 1200 1,36 2,68 15,89   
29 3,12 1000 1,71 1,90 16,96 1,24 
30 3,33 1200 1,61 1,60 16,28   
31 3,33 1800 1,60 5,09 17,63   
32 3,33 1800 1,62 6,43 19,12   
33 3,27 800 1,63 4,28 19,33   
34 3,21 800 1,63 4,36 19,42   

 
В таблице 3 приняты следующие обозначения:  t – 
время процесса, час; VL – объем культуральной 

жидкости, изменяемый при отборе проб и операциях 
долива среды, л;  n – скорость вращения мешалки, 
об/мин; VG – удельный расход воздуха, подаваемого 
на аэрацию, л/л·мин; pO2 – концентрация раство-
ренного кислорода, мг/л; O2 – концентрация кисло-
рода в отработанном газовом потоке, % об.; Vn  – 
подпитка, л. 

Процесс проводили при ручном переключе-
нии скорости вращения мешалки и расхода воздуха 
с целью поддержания не лимитирующего уровня 
концентрации кислорода в культуральной жидкости. 

Кроме указанных в таблице параметров за-
мерялись температуры культуральной жидкости и 
газовых потоков, расход газа на выходе из биореак-
тора, мощность, рассеиваемая мешалкой. 

Скорость потребления кислорода рассчиты-
валась по газовому балансу [9]. Объемный коэффи-
циент  массопередачи кислорода рассчитывался как 
частное от деления скорости потребления кислорода 
на движущую силу процесса массопередачи.  По-
следняя определялась исходя из усредненного зна-
чения равновесной концентрации кислорода в жид-
кой фазе, равной 6,8 мг/л и текущих замеров pO2.  

Результаты эксперимента представлены на 
рисунках 1 – 3. На рисунках представлены зависи-
мости, полученные для различных средних величин 
аэрации, приведенных к нормальным условиям: от 
0,684 до 1,167 нл/л·мин. 
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Рис. 1 – Зависимости энергоэффективности про-
цесса массопереноса кислорода от скорости вра-
щения мешалки при варьировании аэрации 
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Рис. 2 – Зависимости скорости потребления ки-
слорода от скорости вращения мешалки при 
варьировании аэрации 

 

Стрелкой на рисунке 3 показано направле-
ние возрастания величины аэрации. 
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Рис. 3 – Зависимость объемного коэффициента 
массопередачи кислорода от мощности мешалки 
при варьировании аэрации 

Разброс расчетных значений величины KLa 
связан с изменением потребности популяции дрож-
жей в кислороде  при  смене соотношения концен-
траций субстрата и кислорода в культуральной жид-
кости, а также при изменении интенсивности пено-
образования. Поэтому вместо трендов частных зави-
симостей на рисунке 3 приведены лишь огибающие 
кривые, показывающие диапазон изменения KLa.  

Динамика изменения оптической плотности 
культуральной жидкости и концентрации в ней ре-
дуцирующих веществ типична для периодического 
процесса (рис. 4). 
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Рис. 4 – Рост биомассы и потребление субстрата в 
процессе культивирования дрожжей 
Rhodosporidium diobovatum ВКПМ Y-3158 

Выводы  

Для дисковой многоярусной мешалки оп-
тимальная скорость вращения, обеспечивающая 
достаточно высокую энергетическую эффектив-

ность процесса массопередачи кислорода (более 0,5 
г О2/вт·ч) не может превышать 1000 об/мин. При 
этом интенсивность аэрации не должна быть менее 
1,2 л/л·мин.  Нужно отметить явно выраженную за-
висимость энергоэффективности от величины 
удельной аэрации. 

При отсутствии лимитирования роста 
дрожжей концентирациями компонентов культу-
ральной жидкости, периодический процесс роста 
завершается в течение 6 – 7 часов. При этом дости-
гается удельная скорость роста 0,4 час-1.  

В дальнейшем рост резко замедлился, не-
смотря на осуществляемую неоднократную подпит-
ку средой. Очевидно, что минеральный или вита-
минный состав среды оказался недостаточным по 
отношению к количеству вносимого субстрата, что 
требует проведения отдельной работы по его опти-
мизации. Это тем более актуально, что многоярус-
ные дисковые перемешивающие устройства могут 
обеспечить транспорт кислорода с необходимой 
скоростью при существенно больших концентраци-
ях биомассы и, следовательно, при более высоких 
продуктивностях биореактора. 
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