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Οι περισσότερες βιοκαλλιέργειες είναι αερόβιες και διεξάγονται μέσα σε υγρό καλλιεργητικό μέσο το 

οποίο συνήθως συμπεριφέρεται ως μη-Νευτωνικό ρευστό (Doran, 1995). Τα συστατικά που αποδίδουν 

τη μη-Νευτωνική συμπεριφορά στο ρευστό μπορεί να είναι εξωκυτταρικά πολυσακχαρίδια (π.χ. ξαν-

θάνη), άμυλο καθώς και τα ίδια τα κύτταρα του μικροοργανισμού. Καθώς η καλλιέργεια αναπτύσσεται 

η επιφανειακή τάση της υγρής φάσης μειώνεται λόγω της εκκρίσεως βιο-επιφανειοδραστικών ουσιών 

(Doran, 1995). Είναι επίσης γνωστό ότι για να επιτευχθεί η βέλτιστη ταχύτητα μεταβολισμού των κυτ-

τάρων πρέπει αφενός η συγκέντρωση του Ο2 να είναι μεγαλύτερη από μία κρίσιμη τιμή, η οποία εξαρ-

τάται από τον οργανισμό, και αφετέρου να ληφθεί υπόψη ο μέγιστος επιτρεπτός ρυθμός διάτμησης 

(Doran, 1995). Οι στήλες φυσαλίδων, οι οποίες είναι διαδεδομένες συσκευές επαφής υγρής/αέριας φά-

σης, χρησιμοποιούνται ευρέως ως αεριζόμενοι βιοαντιδραστήρες, ιδιαίτερα για την καλλιέργεια μικρο-

οργανισμών ευαίσθητων στην άσκηση διάτμησης. 

Στις ερευνητικές δραστηριότητες του Εργαστήριου ΤΧΕ περιλαμβάνεται η μελέτη και ο σχεδιασμός 

στηλών φυσαλίδων εξοπλισμένων με πορώδη κατανομέα της αέριας φάσης. Η παρούσα εργασία εστιά-

ζεται στη μελέτη στηλών φυσαλίδων με υγρή φάση ένα μη-Νευτωνικό ψευδοπλαστικό (shear thinning) 

ρευστό που περιέχει μικρή ποσότητα επιφανειοδραστικού. 

Στο Σχήμα 1 παρουσιάζεται η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε και περιλαμβάνει μία κυλιν-

δρική στήλη κατασκευασμένη από Plexiglas διαμέτρου 9 cm, η οποία φέρει μεταλλικό πορώδη κατα-

νομέα με ονομαστική διάμετρο πόρων 40 μm. Προκει-

μένου να ληφθεί υπόψη η επίδραση της διατομής του 

κατανομέα στη λειτουργία της στήλης χρησιμοποιήθη-

καν κατανομείς διαμέτρων 4.5 cm και 9 cm. Η υγρή 

φάση ήταν νερό και υδατικά διαλύματα γλυκερίνης, τα 

οποία περιείχαν μικρή ποσότητα (0.35 gr/L διαλύμα-

τος.) κόμμεως ξανθάνης που τα καθιστά μη-Νευτωνικά. 

Στα παραπάνω υγρά προστέθηκε επίσης μικρή ποσό-

τητα (0.02 έως 2.80 gr/L διαλύματος) του μη-ανιονικού 

επιφανειοδραστι-

κού Triton X-100.  

Οι οπτικές παρατη-

ρήσεις έδειξαν ότι η προσθήκη επιφανειοδραστικού προκαλεί το 

σχηματισμό περισσότερων και μικρότερων φυσαλίδων που κα-

λύπτουν το σύνολο σχεδόν της διατομής της στήλης. Το φαινό-

μενο αυτό οφείλεται στον περιορισμό της συνένωσης των φυσα-

λίδων που προκαλείται από την ελάττωση της επιφανειακής τά-

σης. Επίσης όταν η στήλη περιέχει ένα μη-Νευτωνικό υγρό οι φυ-

σαλίδες τείνουν να “κολλάνε” μεταξύ τους σχηματίζοντας συ-

στάδες (clusters) (Σχήμα 2) γεγονός που αποδίδεται στο αυξη-

μένο ιξώδες του διαλύματος (Anastasiou et al., 2013). 

Σχήμα 1: Πειραματική διάταξη. 

Σχήμα 2: Σχηματισμός συστάδων 

(clusters) φυσαλίδων. 



2 

 

Σε προηγούμενες εργασίες  [Mouza et al. (2005), Kazakis et al. (2007), Anastasiou et al. (2010)] έχουμε 

προτείνει σχεδιαστικές σχέσεις που προβλέπουν με ικανοποιητική ακρίβεια τη μέση διάμετρο Sauter 

των φυσαλίδων και τη συγκράτηση της αέριας φάσης στην ομογενή περιοχή καθώς και το σημείο με-

τάβασης από την ομογενή στην ετερογενή περιοχή. Οι συσχετισμοί αυτοί περιλαμβάνουν τις φυσικές 

ιδιότητες της υγρής φάσης, την παροχή της αέριας φάσης καθώς και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της 

στήλης και του κατανομέα. Στην παρούσα εργασία ως ιξώδες χρησιμοποιήθηκε ένα μέσο ενεργό 

(effective) ιξώδες το οποίο είναι συνάρτηση του μέσου ρυθμού διάτμησης που με τη σειρά του μπορεί 

να εκφρασθεί συναρτήσει της φαινομενικής ταχύτητας του αερίου (Anastasiou et al., 2013). 

Με κατάλληλη τροποποίηση των συντελεστών τους οι  προηγούμενοι συσχετισμοί μπορούν πλέον να 

προβλέπουν τόσο το μέσο μέγεθος των φυσαλίδων όσο κα τη συγκράτηση της αέριας φάσης και σε 

στήλη φυσαλίδων που περιέχει ένα μη-Νευτωνικό υγρό και επιφανειοδραστικό (Σχήμα 3).  

  

Σχήμα 3: Σύγκριση συσχετισμών πρόβλεψης α) μέσης διαμέτρου Sauter και β) συγκράτησης αερίου με 

πειραματικά δεδομένα. 

Είναι γνωστό ότι όταν οξυγόνο τροφοδοτείται στους βιοαντιδραστήρες μέσα από ακροφύσια, η δια-

σπορά του υποβοηθείται με ανάδευση, η ένταση της οποίας δεν πρέπει να υπερβαίνει ορισμένα όρια 

ώστε να αποφευχθεί βλάβη των μικροοργανισμών. Η χρήση πορώδους κατανομέα έχει αποδειχθεί ότι 

οδηγεί στη δημιουργία μικρού μεγέθους φυσαλίδων ενώ εξασφαλίζει την ομοιόμορφη κατανομή οξυ-

γόνου χωρίς την ανάγκη μηχανικής ανάδευσης. Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν ότι η παρουσία 

μικρών ποσοτήτων επιφανειοδραστικού, που στην περίπτωση των βιοαντιδραστήρων παράγεται κατά 

την αντίδραση, μειώνει ακόμη περισσότερο τη μέση διάμετρο των φυσαλίδων και μετατοπίζει το σημείο 

μετάβασης από την ομογενή στην ετερογενή περιοχή σε μεγαλύτερες παροχές της αέριας φάσης. Στην 

παρούσα εργασία προτείνονται σχέσεις με τις οποίες ο σχεδιαστής μπορεί αρχικά να προσδιορίσει τα 

όρια της ομογενούς περιοχής, η οποία είναι επιθυμητή στους βιοαντιδραστήρες. Στη συνέχεια για αυτήν 

την περιοχή μπορεί να προβλέψει τη μέση διάμετρο Sauter, το κλάσμα κενού και κατ’ επέκταση την 

επιφάνεια επαφής μεταξύ των φάσεων.   
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