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AHHOTaUMsA: PaccMoTpeH GIIOYHBIN IPUHIMIT IIOCTPOCHUS] KHHETHYECKON MO/Ie-
JIM IEpHOANYECKOTO TIpoliecca KyJIbTHBUPOBAaHUS JIpoxked. Maremarnueckas MOAEIb
a’po0OHOTO TIpoIiecca BRIpAIIMBAHUS IPOXOKEH MpeCcTaBlIeHa B BIIE CHCTEMBI Tudde-
PEHIMAIBHBIX YPaBHEHUI MaTepHalbHOIO OanaHca, OMUCHIBAIONINX TUHAMHUKY U3MEHe-
HHSI OCHOBHBIX HAaOJIOJJa€MBIX MAapaMETPOB: KOHIEHTPAIIM OMOMACCHI, CaxapoB, a30Ta,
dbochopa u 006beMa KyIbTYpaIbHOI Cpebl. B 1ensax onpeaesieHus moIXxoAsIeii KnHe-
THYECKOH 3aBUCHMOCTH IPOBEACHA MACHTU(HKALUS PA3THMIHBIX BAPHAHTOB TPEXCyO-
CTpaTHBIX 3aBUCHMOCTel. Ha ocHOBe aHaiM3a CTPYKTYpbI IIOTOKOB B amiapare Hcciie-
Jyemas CHCTeMa OTHECEHAa K CMEUICHHIO Ha MHKPOYPOBHE CO CTEIICHBIO CErperamnu,
paBHOM HyJII0. YpaBHEHHE TEIUIOBOrO OajlaHCca 3alMCcaHo /sl M30TEPMUYECKOrO IMpo-
Iecca B anmapaTe WACaIbHOTO NEepeMEIINBaHUs C OrpaHWYeHHEM Tertockema. Ilomy-
YC€HHasA MaTeMaTH4YCCKasd MOJACJIb MNPOLCCCa BbIpalllUBAHUSA MHUKPOOPTaHU3MOB IIPC/I-
CTaBJI€HA TPEXYPOBHEBOM CTPYKTYPOW, YUUTHIBAIOLIEH HApsAAy C KMHETHKOW pocTa
OMOMACCHI SIBJICHUS TUAPOAMHAMUKHA U TEIJIONEpCaadn B amrapare.

MaremMaTHueCcKy0 MOJIeIb MPOIle COCTABISTD 110 OTJACIbHBIM y4acTKaM, UCIOJb-
3ysl OJouHBIH npuHOUN. [Ipu co3laHMM MaTeMaTHYecKOro OIMCaHMs Ipoliecca BbIpa-
[IMBAHUS JPOXOKEH MPEJCTaBUM MOJEbh KaK HEKYI0 COBOKYITHYIO CTPYKTYpY, COCTOSI-
HIYIO M3 CIIEAYIOUMX OJOKOB: KMHETHYECKOIr0, T'HAPABIMYECKOTO M SHEPreTHYECKOro,
YTO (haKTUUECKH MMOJHOCTHIO XapPAKTEPU3YET UCCIIEIYyEMbIi TEXHOIOIMIECKHUH MPOIIeCC.
OrpomMHO€ 3Ha4€HUE B MPOLIECCE BHIPAIUBAHUS MHKPOOPIaHM3MOB UMEET KOHLETIIHS
cbamancupoBanHorO muTaHus [1]. BakHa He TONBKO 7032 BHOCHMBIX MCTOYHHKOB a30Ta,
(ocdopa u yriepoaa, HO ¥ UX MPOMOPLUH, IIPU KOTOPBIX 00ECIIEUUBACTCS MAKCUMAaIIbHAsI
MPOAYKTUBHOCTb arapara.

OnHUM M3 OCHOBHBIX (DaKTOPOB, BIMSIONIMX Ha CKOPOCTh POCTa MHUKPOOPIaHU3-
MOB, SIBIISIETCSI TEMIIEPATYPHBIH PEKHM M CKOPOCTh MEPEMEIIMBAHUS KYJIbTYPAIbHOU
cpenbl. B wacTtHOCcTH, 17151 XJ1€00NEKapHBIX JPO}OKEH TeMIepaTypHbIM ONTHMYMOM SIB-
nsercs 29...30 °C. B mmamazone Ttemmepatyp 20...36 °C ymenpHas CKOPOCTh POCTa
BO3pacTaeT MpsiMO IPOIMOPLMOHAIBHO IMOBBIIICHUIO TeMreparypsl. JlanbHeiiee mo-
BBILIIEHUE TEMIIEPATyphl IIPUBOIUT K YMEHBIICHHIO BBIXO/A JIPOXIKEH.

[NepemenrBaHue KyJIbTYPalIbHOW CPEJbl B IPOXIKEBOM IPOU3BOJICTBE OCYILECTB-
JSIeTCsl Iy TeM IoJjady BO3yXa Ha a’paluio, 9To oOecreunBaeT HeNpephIBHOE CHA0Xe-
HHE KIIETOK KucyopozoMm, yaaneHune CO, U3 cpeabl U MOAJCpKAHUE KIETOK BO B3Be-
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IIEHHOM cocTostHnH. Ilogada Bo3ayxa B ammapaT JOJDKHA HAaXOIUTHCS B COOTBETCTBHU
C mofayel caxapa U 0XKMJaeMOIl CKOPOCTBIO PA3MHOXKEHUS IPOXIKEH.

[pemmnosxen crocod MOCTPOEHMST YKPYITHEHHON MaTeMaTHYeCKOH MOJIEIH TIporecca
BBIPAIIMBAHNS MUKPOOPTaHU3MOB, YUUTHIBAIOIIECH:

1) BHsiHUE KOHIEHTpAIMH TPEX OCHOBHBIX AJIIEMEHTOB: caxapa, a3ora, ¢ocdopa
M UX COOTHOUICHHsS Ha CKOPOCTh HAKOIUIEHHsI OMoMacchl (CO3MaHHE KHMHETHYECKOTO
MOJTYJIs);

2) THAPOANHAMIYECKYI0 OOCTAaHOBKY B amlmapare;

3) ycioBue TeIiooOMeHa Py HaKOIUICHHH OMOMAacCHI.

B nensix nossinieHus 3QPpEeKTUBHOCTH BEJCHUS TEXHOJIOTUYECKOTO Mpoliecca Bee
Jame BO3HUKAKOT 3aAdadyu, CBA3aHHBIC C HEIMOCPECACTBCHHBIM BMCIIATCILCTBOM
B IpOLIECC BHIPALIMBAHHUS MUKPOOpPraHM3MOB. K HUM oTHOCHUTCS 100aBlICHHE 110 XOIY
Ipolecca MUTATENIFHBIX BEIECTB M NPEIIECTBEHHUKOB, a TAKXKE OTOOP KyJIbTYpaIbHON
cpenbl. OJTHOBPEMEHHO BO3HHKAeT HEOOXOIMMOCTH BBHIOOpA 3aBUCHMOCTH CKOPOCTH
pPOCTa MUKPOOPTaHU3MOB OT KOHIIEHTPAINH ITUTATEILHOTO CyOCcTpaTa.

Ha nepsom srtane pazpaboTana KMHETHYECKass MO/, MaTemaTndeckast MOJEb
a’poOHOTO TpoIiecca BRIPAMBAHMS IPOXOKEH MOXKET OBITh 3alMCaHa B BUAE CHCTEMBI
I depeHInanbHBIX YpaBHEHHH MaTepUabHOrO OajaHca, ONMMCHIBAIONIMX AWHAMHKY
M3MEHEHHs OCHOBHBIX HAa0JI0JaeMbIX [1apaMeTPOB, & IMEHHO: KOHLIEHTPAuu OHOMAacChl
X, caxapoB Sy, a3o1a S,, pocdopa S; 1 00peMa KyJIbTypanbHON cpensl V.

Makpockonuieckasi MOZEJb IIePHOIUUECKOT0 MPoLiecca BIPAIIUBAHUSI MUKPOOP-
TaHU3MOB MMeeT BUJ [1 — 4]

dX

— =X -1 X

0 (n—H) "
ds;

dt 15:°

TZie W, ¢s; — YISJIbHbIE CKOPOCTH HAKOIUICHUSI OMOMAacChl ¥ MOTPEOICHUS] TMMUTHPYIO-
X CyGCTPAaTOB COOTBETCTBEHHO, U ' X — KOHIIEHTPALHs GHOMACCHI MHKPOOPTaHH3MOB,
KI/M’; S; — KOHLEHTPALMH TMMHTHPYIOIUX cybeTpatos (i = 1, 3), kr/m’; [ — yaenbHas
CKOPOCTh aBTO/IM3a GHOMACCHI, U '; £ — BpeMs, u.

Tak kak BOIIpOC O BBHIOOpPE MOIXOJSIIMX YPAaBHEHWH JJIsi MHOTO(AKTOPHBIX KH-
HETUYECKHUX 3aBUCHUMOCTEN HEOUEBUJEH, B LENIAX ONPEAEICHUS ONTUMAIbHON KHHETH-
YEeCKOM MOJIeNT pOCTa MUKPOOPTaHU3MOB IpOBEAeHa MIACHTH(UKAIMS Pa3IMYHbIX Ba-
PUAHTOB 3aBHCHUMOCTEIl MpPU HCIOJIB30BAaHUM OJHHUX U T€X XKeE IKCIEPUMEHTAIBHBIX
JIAaHHBIX [5].

TpexcyOcTpaTHble 3aBHCUMOCTH TIOJYYEHBI IyTEM Pa3lIMuHBbIX KOMOWHAIWi on-
HOCyOCTpaTHBIX. [IOMCK KOX(HUIMEHTOB MaTEeMAaTHYECKOH MOJENH OCYIIECTBISUICS
meronoM Hennepa—Mupaa npu UCTIONb30BaHUN CPEIHEKBAIPATUYHOTO KPUTEPUS B Ka-
4yecTBe (YHKIMHM HEBA3KH. AIEKBAaTHOCTH MOJENIH KOHTPOJIMPOBANAch MO KPUTEPHUIO
Oumiepa. Hannyuieit okazanach MyJIbTUILUIMKaTUBHASL TPEXCYOCTpaTHAs KHHETHYECKast
3aBHCHMOCTH THIIA

S SH S3
Kl +S1 K2+S2 K3 +S3,

n=n, )

rae L, — MakCHUMalbHas yJellbHas CKOPOCTb POCTa MHKPOOPTaHH3MOB, [, = 0,608;
K, K,, K3 — ko3 dunuents mogenu, K, = 0,254; K, = 0,129; K3= 0,066 [3].
[TpunuMas Bo BHUMaHue BbipaxkeHus (1), (2) nonyueH KHHETUYECKUI MOJYJIb T1e-
PHOANYECKOTO TpoLiecca a3poOHOr0 KyJIbTUBUPOBAHUS APOXIKEH C yUETOM HOAITUTKH.
Ha eémopom stane pazpaboran Moaysb runponuHaMuki. OcHOBY (hOpMUPOBaHUS
THIPOJMHAMHYECKOM MOJIENI COCTaBISIET aHAJIM3 CTPYKTYphl IIOTOKOB B ammapare.
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[TepeMennBanue KyJIbTypallbHOW CPEIBI MMPOUCXOTUT MYyTEM IMOJAYH BO3IyXa (Maylie-
ro Ha a’palllio) B BO3LYXOpACIpeIeIUTeNIbHbIE KOPOOa, YCTAHOBICHHBIE B alIapare.
BbICOKHE CKOPOCTH MEPEeMEIINBAHUSI, IPUMEHSIEMbIC Ha MMPAKTUKE, MO3BOJISIOT CIENATH
MPE/INOJI0KEHHE O BBIIOJHEHHU CIIEAYIOUIMX YCJIOBUI MIEANIBHOTO CMEIICHUS: OTCYT-
CTBHE I'paJIMEHTa TeMIIepaTypbl MU KOHIIEHTpaluu B ammapare. Mccnegyemas: cucrema
OTHOCHTCS] K CMEIICHHIO Ha MUKPOYPOBHE cO cTeneHbio cerperamuu J =0 [1]. I'uapas-
JIMYECKUI OJIOK 3amuIleM B CIIEAYIOIIEM BUIe

&z N (i .
0E =z _z0-1) L gR O 3)
dt :
riae ﬁz(’) — KMHETHYECKHid 0JI0K; O — Bpemsl pocTa MUKPOOPTaHW3MOB B amapare, 4,
z =(X, S, Sy, S3) — BeKTOp mMapaMeTpoB MPolecca; | — 3HAUCHHS MapaMeTPOB B TEKY-
A MOMEHT BpeMeHH, (i — 1) — B mpenbIayii MOMEHT BpeMeHu. Mojiens THAPOIU-
HAMUKH ariapara B pa3BepHYTOM BH/IE:

dx s g g0 R
0= =y, — 23X ok, 170 —emx(’) +
dt K1+Sl K2 +S2 K3 +S3 V
+(X(i) _X(i—l));
(0) 0 0
pdSi___ 9 51 555 0 gmx ()

n - - -
di Yys K +SO Ky +SY K+ 50

13 i i i
o s )
(i) (i) O _ ()
&=—9Hm Sl (l) S2 (l) S3 (l) A2 +—((Xm2 QO%I,))Sz + (4)
dt K +8" Ky +83) K3 +537| Ks+S
FE i i i
RS
P T N
7R e e ) e ] K 0|
dt K +8" Ky +83) K3 +537| K¢ +S
F i i i
+9VT§)(SO3—S§))+(S§)—S§ Y );
F:F1+F2 +F3.

rae Ky, YX/Slo Ks, Ks — xoadduuuents, K;= 0,001 M3/(Kr-ll); YX/S1 =3,0;

Ks=1,0 xr/m’; Kg= 1,0 xr/m’ [4, 6]; ay, 0, — MUHEMaTbHOE W MAaKCUMAJFHOE COAepIKa-
HHUE 3JICMEHTa B OMoMacce Il MHHEpalbHBIX CcyOcTpatoB, o= 0,016; o, =0,018;
a3 = 0,0006; a,3= 0,008 [1]; X, Si, S5, S3 — KOHIIEHTpay OMOMACCHI, YTIIEBOIOB, a30Ta
1 (ocdopa cCOOTBETCTBEHHO; V — 00BEM XUAKOCTH, F' — 00BEeMHAas CKOPOCTDH ITOJIa4H
MUTATEIbHBIX BelIeCTB; F|, F,, F3 — 00beMHbIE CKOPOCTH MOJIA4U MENacchl, cynbdara
aMMOHMS U AMaMMOHUH (ocdara COOTBETCTBEHHO; So1, So2, So3 — KOHIIGHTPAIIMH CaXa-
poB, azora u ¢pochopa B MOAINUTKE COOTBETCTBEHHO; /11 — CKOPOCTh MOTPEOJICHUs Cy0-
cTpara Ha NojiepKaHue xkusneaestensuoctu, m = 0,036 q"l;

Ha mpemvem 3Tane pazpabotan 3HepreTHUECKUI MOAYIb. PaccmarpuBas mporece
BBIPAIIMBAHKUS MHUKPOOPTaHU3MOB B allliapare HACAIbLHOIO MEPEeMEIINBAHUs KaK H30-
TEPMHUUYECKHUI C OrPaHHUYCHUEM TEIJIOChEMa, YPABHEHUE TEILUIOBOTO OajiaHca 3aruilieM
B BHJE [1]
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QGHOH = QB + QB03 + QrmT + QSs (5)

rie Opuon — KoNuecTBO Ouosorudeckoro temia, Kx/a; Oy, Oposy Omur, Os — TEILIO,
OTBOAMMOE M3 allliapaTta OXJIaKIaroIlled BOJOU, BO3MYyXOM, MOJABACMbIM Ha a’pallHio,
le/I mogaye nmuTaHus u TeHHOl/ISHy'-IeHI/IeM COOTBCTCTBCHHO, KII)K/‘L

Ecnu pacnucath ciiaraemble B ypaBHeHUH (5), TO MOIYYHM:

Opuon = 0 (X(l) - X(ifl)) V(i);

Orur = 41 96uons

6
Opos = GyosnAL; ©
Os = a206uon’
(#)
0, - K165 Co_ (1) _7(1),
krSY + G,

rze ap — K03 HUIMEHT yIebHOTO TEIUIOBBIIENCHUS APOXoKer, KIDK/KT; Gposp — MAcco-

BBI pacxoX BO3IyXa, Kr/u; Al — mpuparieHue TeIUIocoAepKaHusi BO3OyXa, KJDK/KT;

G¥ — MaccoBblil pacxol BOAbI Ha OXJakieHue, Kr/4; C, — YAEIbHAsA TEIUIOEMKOCTb

Bonbl, kJ[k/(kr-rp); T — Temmeparypa KyJabTypallbHO# cpeibl B ammapare, °C;

T, — TemmepaTypa Boibl B pybamke ammapata, °C; Sg — IUIOIIAAb TEIIOOOMEHa, M’;

a,, a; — uncinosele Kodddurmentsl, K, — koadduuuent Temnonepeaaun, Br/(m*-rp).
Torna, ¢ yuetom (6) ypaBHEeHHe (5) 3alUIIEM B CISTYIONMEM BHIE

ay(X" = x ) (1 gy~ ay) =

k6>s¥c, o Kk.GIsic, 70 (7)

K. S +GrC, K. S +G*C,

— “Bo3x’

oTcroa
(i) G-1) (D)) () (KTSéi)+G]§)XCB)(1_a1_a2)
T :aO(X -X )V ) ox -
K. S5 Gy Cy ®)
(i) ox .
_GBosMKTS (i)+ Goi CB+T13(l)a
K .SYVG; Cy
0003Hayas

o0 KS0+62C )= -a)
K,.G*sc,
@) _ KTSéi) + GP?XCB .
- KTG;)XS(Si CB ’
V(i)

sO=2l
R

>

rae R — pamuyc ocHOBaHMs annapara. IlomydaemM OKOHYATENbHO 3HEPreTUYECKUM
MOJyJb B BHJE

6 % 70,70 4 (P(i)ao( i) _ X(f—l)) ) _ey)G, . Al ©)
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OKOHYATEIILHO MaTeMaTHYeCKasl MOJCJIb Iponecca 3alrieTCsa B CJICAYOMIEM BUIC

0 _oy, 5 : 5y . sy _x0) _ox, 20— L x4
dt K +S9 Ky +8 Ky 451 p )
+x® _ ),
pdSi__ 9 s s s _x) gx ) 4

u . .
dt Yy/s, " K, +S1(’) K, +S§’) K; +S§’)

£ i 0 _ i~
o s s l-s)
s _ sO s s X(l.)[ocoﬁ(%z—omz)sgi)}+

i . . . :
dt " Ky +SU Ky + 8V Ky + S Ks+SY)

(10)
F. i i) oli-
02 s SOl
ds; Sl(i) Sgi) Sgi)

=-0p - - - X0 o5+
dt " Ky +SY Ky + SV Ky 45U ”

+9%(S03 —Sg"))+ (Sgi) —ng‘l));
F=F+F+F;
d

e% =704 7004 gD (x D = x D)) gy, 1.

(o3 — 0‘03)S§i) .
K6 + S:gl)

[Tomyuennass MaTemaTuyeckass MOJIENb IpOIlecca BHIPAIMBAHUS MHUKpPOOPTaHM3-
MOB TIPEJCTABIISIET COO0M TPEXYPOBHEBYIO CTPYKTYPY, YUUTHIBAIOLIYIO Hapsay ¢ KHHE-
THUKOW pocTa OMOMacchl SIBJIICHHS THIPOJANHAMHUKY U Teruionepenadu B ammapare. Cuc-
Tema nuddepennuansubix ypasHenni (10) pemanace metonom Pynre—Kyrra. J{ns pe-
IIEHWS MCIIOJIb30BaHbI SKCIIEPUMEHTANIBHBIC JaHHbBIC A 17-4acoBOTO Iporecca Kyib-
THUBHPOBAHMS. Pe3ynbTaThl peleHns 03BOJISIOT YTBEPXKIATh, YTO XapaKTep U3MEHEHHS
MapaMeTpoB, PACCUMTAHHBIX MO MOJENH, COBIAAAET C XapaKTepOM M3MEHEHHs mapa-
METPOB IO XOJYy IpOLEecca KyJIbTHBUPOBAHMUS, YTO TOBOPHUT O LEIECOOOPA3HOCTH HC-
MOJIb30BaHMSI MATEMaTHIECKOIO OMMCAHMS KakK Ul pacueTa KOHIEHTpauui, Tak u Uit
Lesneu ynpasieHusl.
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Model of Kinetics of the Microorganisms Cultivation Process
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Keywords: aerobic batch process; fluid dynamics; heat transfer; multi-factor
kinetic dependency; specific heat capacity; volumetric feed rate of molasses,
ammonium sulphate, diammonium phosphate.

Abstract: The block principle of constructing the kinetic model of the periodic
process of yeast cultivation is considered. The mathematical model of the aerobic
process of growing yeast is presented in the form of a system of differential equations of
material balance, describing the dynamics of changes in the main observable
parameters: the concentration of biomass, sugars, nitrogen, phosphorus and the volume
of the culture medium. In order to determine the appropriate kinetic dependence,
identification of various variants of three-substrate dependences was carried out. On the
basis of analysis of the structure of flows in the apparatus, the system under
investigation is referred to a micro-level mixing with a degree of segregation equal to
zero. The heat balance equation is written for an isothermal process in an apparatus for
perfect mixing with a limitation of heat removal. The obtained mathematical model of
the process of growing microorganisms is a three-level structure that takes into account
the phenomena of hydrodynamics and heat transfer in the apparatus, apart from to the
kinetics of biomass growth.
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Modell der Kinetik des Kultivierungsprozesses der
Mikroorganismen

Zusammenfassung: Es ist das Blockprinzip der Konstruktion des
kinetischen Modells des periodischen Prozesses der Hefekultivierung betrachtet. Das
mathematische Modell des aeroben Prozesses der Ziichtung von Hefe ist in Form eines
Systems von Differentialgleichungen der Materialbilanz dargestellt, die die Dynamik
der Verdnderungen der wichtigsten beobachtbaren Parameter beschreiben: die
Konzentration von Biomasse, Zucker, Stickstoff, Phosphor und das Volumen des
Kulturmediums. Um die entsprechende kinetische Abhéngigkeit zu bestimmen, wurde
die Identifizierung verschiedener Varianten von Dreisubstratabhéngigkeiten
durchgefiihrt. Auf der Grundlage der Analyse der Struktur der Strémungen in der
Einrichtung ist das zu untersuchende System zu einer Mischung auf der Mikroebene mit
einem Grad der Segregation gleich Null gezdhlt. Die Warmebilanzgleichung ist fiir
einen isothermen Prozess in einer Einrichtung zum perfekten Mischen mit einer
Begrenzung des Wirmeentzugs geschrieben. Das erhaltene mathematische Modell des
Prozesses der Ziichtung der Mikroorganismen ist eine dreistufige Struktur, die neben
der Kinetik des Biomassewachstums die Phidnomene der Hydrodynamik und der
Wirmeibertragung im Apparat beriicksichtigt.

Le modéle de la cinétique du processus de la cultivation
des micro-organismes

Résumé: Le présent article prend en considération la question relative au principe
modulaire de la construction du modele cinétique du processus périodique de la
cultivation de la levure. Le modéle mathématique du processus aérobique de la
cultivation de la levure est présenté sous forme du systéme d’ équations différentielles
de la balance matiérilelle décrivant la dynamique de 1’évolution de principaux
paramétres observés de la concentration de la biomasse, des sucres, de ’azote, du
phosphore et du volume du milieu culturel. Afin de la détermination de la cinétique de
la dépendance convenable a été réalisée 1’identification de différentes options des
dépendances de trois substrats. A la base de 1’analyse de la structure des flux dans
I’appareil, le systéme analysé est rangé au alliage a micro-échelle avec le degré de la
ségrégation égal au zéro. L’équation d’équilibre thermique est enregistrée pour le
processus isotherme dans 1’appareil du mélange parfait avec la restriction du
préléevement de la chaleur. Le modéle mathématique du procédé de la cultivation des
micro-organismes obtenu est présenté sous forme d’une structure a trois niveaux, tanant
compte de la cinétique de la croissance de la biomasse, ainsi que des phénoménes de
I’hydrodynamique et du transfert de la chaleur dans I’appareil.

ABTOpBI: Agyunoe Hzops Anexceeuy — NOKTOp TEXHUYECKUX HAyK, Ipodeccop
kagenpol «MHbopManuoHHble U ympaBisioune cuctemsd»; Kooweenuxos IOpuii
Eszenvesuy — crapimmii npenogasateinb kadenpsl «IHGOpMaMOHHBIE W YIPABIISIOIINE
cucrembl»; Cyxanosa Hamanwva Banrenmunosna — noueHt xadenps! «1abpopmarmon-
Hble U ynpasistomue cuctems», ®I'BOY BO «BopoHexckuil TocyaapCTBEHHBIN YHU-
BEPCUTET NHKEHEPHBIX TEXHOJIOTHIT», I. Boponex, Poccus.

Peuenzent: Ckpwinnukoeé Anekceii Bacunveeuu — NOKTOp TEXHUYECKUX HAYK,
npodeccop, 3aBeayrommii kadeapoit «MHpopmannonHas Oe3onacHoctsy, DPI'BOY
BO «BopoHexckuii TOCYZapCTBEHHBIH YHUBEPCHUTET HWH)KEHEPHBIX TEXHOJOTHID»,
r. Boponex, Poccus.
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