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Описывается производство кормового белка с помо-

щью микробиологического синтеза. Разработка техноло-
гии и оборудования для переработки отходов сельского 
хозяйства, продуктом чего является кормовой белок, 
обладающий фармакологической ценностью. Для выяс-
нения механизма поступления питательных веществ, в 
том числе кислорода в клетку, обычно анализируется 
каждая стадия фазового перехода и переноса массы. 
Используется прием основной химической технологии. 
Микробный синтез осуществляется в ферментаторе но-
вой конструкции. Полное аэрирование питательной куль-
туральной жидкости по всему объему аппарата обеспе-
чивает массообмен по всему полезному объему фермен-
татора. Искусственно созданный гидродинамический 

режим в аппарате для культивирования микроорганизмов 
оказывает влияние на скорость протекания всех реакции, 
которые происходят в процессе культивирования микро-
организмов. Предлагаются математические модели ки-
нетики развития микроорганизмов. Устойчивость и эф-
фективность применяемых численных методов позволяют 
выполнить дальнейшую модификацию технологии расче-
та, включая подбор моделей турбулентности, с целью 
повышения точности расчетов. 
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technology, biomass production, medicinal substances, ani-
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This paper describes the production of feed protein using 

microbiological synthesis. The development of technology 
and equipment for processing agricultural waste product into 
feed protein with pharmacological value. To determine the 
mechanism of nutrient intake, including oxygen into the cell, 
each stage of the phase transition and mass transfer is usu-
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ally analyzed. The method of basic chemical technology is 
used. Microbial synthesis is carried out in the fermenter of 
the new design. Complete aeration of the nutrient culture 
fluid throughout the volume of the apparatus provides mass 
transfer throughout the useful volume of the fermenter. Artifi-
cially created hydrodynamic regime in the apparatus for the 
cultivation of microorganisms affects the rate of all reactions 

that occur during the cultivation of microorganisms. The 
mathematical models of the kinetics of microbial growth are 
proposed. The stability and efficiency of the numerical meth-
ods used allow further modification of the calculation tech-
nology, including the selection of turbulence models in order 
to improve the accuracy of calculations. 
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Введение 
Одним из ресурсов является производство 

кормового белка с помощью микробиологического 
синтеза. Восстановление нарушенных физиоло-
гических процессов осуществляется комплексом 
зоотехнических и ветеринарных мероприятий, в 
котором большое место занимает рациональное 
использование лекарственных веществ. На дан-
ный момент есть возможность борьбы с заболе-
ваниями животных помимо использования лекар-
ственных средств путём добавления в рацион 
сельскохозяйственным животным кормового бел-
ка, обладающего фармакологическими свойства-
ми. Микробный синтез осуществляется в фермен-
таторе новой конструкции. Когда разрабатывают-
ся все новые и новые конструкции ферментато-
ров большой единичной мощности, то каждый 
разработчик считает, что его конструкция наибо-
лее эффективна. В то же время при внедрении 
аппаратов наблюдается значительное расхожде-
ние проектных и фактических технико-экономи-
ческих показателей.  

 
Методика исследования 

На рисунке приведена структурная схема аппа-
рата для культивирования микроорганизмов, состо-
ящая из трёх зон:  

- зона 1 – зона интенсивной массопередачи;  
- зона 2 – зона охлаждения, включающая объём 

биореактора, в корпусе которого находится тепло-
обменник; в этой зоне наряду с массопередачей и 
биосинтезом происходит охлаждение среды;  

- зона 3 – циркуляционная зона; в этой зоне 
уменьшаются газосодержание среды и интенсив-
ность массопередачи. 

В таблице приведены данные культивирова-
ния в оборудовании. 

Удельное потребление кислорода микроорга-
низмами зависит от скорости их роста и опреде-
ляется затратами на образование клеточной 
структуры и энергетическим обменом. Проблема 

правильного масштабирования массообмена и 
гидродинамики возникает при переносе результа-
тов, полученных на опытных установках в лабо-
раториях, на промышленные условия. Для таких 
сложных систем, какими являются аппараты для 
культивирования микроорганизмов с протекаю-
щими в них процессами, основным источником 
получения данных для масштабирования пока 
является эксперимент. Отмечается, что в насто-
ящее время не существует уравнений движения 
многофазных потоков общего вида; отсутствует 
возможность задать граничные условия на неста-
ционарной поверхности контакта фаз.  

 

 
Рис. Структурная схема аппарата  

для культивирования микроорганизмов:  
1 – зона интенсивной массопередачи;  

2 – зона охлаждения; 3 – зона циркуляции 
 

Таблица 
Данные культивирования в оборудовании 

 

Вр
ем

я  
ку

ль
ти

ви
ро

ва
-

ни
я 

µмах 

Минимальное 
время генера-

ции gmin, час 
оптиче-

ская 
плотность 

количество 
жизнеспособ-

ных клеток 

количество 
жизнеспособ-

ных клеток 
14 1,3±0,01 0,9±0,004 4,8±0,01 

12 1,1±0,07 0,98±0,05 5,9±0,21 

14 1,14±0,03 0,77±0,33 14,2±0,3 

12 0,1±0,02 0,92±0,02 15,4±0,4 

9 0,47±0,02 0,01±0,001 4,0±0,02 

10 0,711±0,03 0,62±0,02 5,0±0,1 
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Основная часть 
На поверхности культуральной среды в про-

цессе культивирования микроорганизмов образу-
ется пена. Диаметр пенного пузырька  опреде-
ляется размером отверстий в барботере и физи-
ко-химическими свойствами культуральной жид-
кости: 

       (1) 

где d – диаметр отверстия;  
 – поверхностное натяжение;  

q – ускорение свободного падения;  
рж – плотность жидкости;  
рr – плотность газа. 
Тогда количество пузырьков: 

   (2) 

где Vr – общий объемный расход воздуха при 
нормальных условиях. 

При исследовании процесса абсорбции кисло-
рода в питательной среде различной вязкости для 
расчета газосодержания принято уравнение: 

 

   (3) 

где D – диаметр аппарата.  
На данный период времени рядом ученых 

проведены систематические исследования [5-8] и 
даны рекомендации для определения φ следую-
щей зависимостью: 

   (4) 

При исследовании газосодержания в рецирку-
ляционной колонне диаметром ᴓ0,15 м и высотой 
Н=10,5 м авторами [4, 7] было получено следую-
щее уравнение: 

  (5)  
По данным [9, 10] при исследованиях на моде-

ли аппарата, изготовленной из стеклянных труб 
высотой 3 м и диаметрами 0,055; 0,08 и 0,11 м, 
получена зависимость, которая позволяет опре-
делять скорость жидкости в транспортных Эр-
лифтах (газлифтах): 

 (6)  

Здесь ξ – суммарное гидравлическое сопро-
тивление эрлифта, равное: 

 
    (7)  

где λ – коэффициент гидравлического трения при 
движении в трубе жидкости с той же приведенной 
скоростью; 

0 – газосодержание в месте выхода потока 
из эрлифта. 

Для расчёта , по данным [3, 4-9], рекомен-
дуется использовать уравнение Бернулли, преоб-
разованное для циркуляционного контура, следу-
ющего вида:  

  (8)  
При давлении до 4 мпа на среде со свойства-

ми, близкими к свойствам системы «вода-воздух», 
и соотношении барботажных и циркуляционных 
зон ƒб*ƒц-1=1, приближенном к значению приве-
денной скорости жидкости, этими же авторами 
предлагается рассчитать Wж по упрощенному 
уравнению:  

  (9)  

где  – коэффициент 
сопротивления циркуляционного контура.  

Исследованию процессов абсорбции кислоро-
да в ферментаторах посвящен ряд работ  
[1, 7, 11]. 

 Если рассматривать данный случай при пло-
хорастворимом газе (кислород), значения mpc и Kr 
велики, и диффузионным сопротивлением в газо-
вой фазе можно пренебречь, соблюдается нера-
венство: 

   (10) 

Откуда следует:  
       (11) 

Левый член уравнения:  

называющегося скоростью объемного массопере-
носа кислорода, или скоростью растворения кис-
лорода, для абсорбции кислорода воздуха куль-
туральной жидкостью запишется в следующем 
виде: 

  (12) 

Устойчивость и эффективность применяемых 
численных методов позволяют выполнить даль-
нейшую модификацию технологии расчета, вклю-
чая подбор моделей турбулентности, с целью по-
вышения точности расчетов. 
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Заключение 
На основании проведенных исследований 

можно сделать вывод, что рациональное сочета-
ние расчета и эксперимента позволяет расширить 
границы исследований, уменьшить объем экспе-
риментов и значительно ускорить доводочные 
работы по созданию и совершенствованию пер-
спективных конструкций ферментаторов. 

Протекание микробного синтеза в аппаратах 
разного масштаба в пересчёте на единицу объё-
ма количества получаемого продукта (биомассы 
или продуктов метаболизма) будет одинаковым 
или почти одинаковым в аппаратах разного мас-
штаба. Полное аэрирование питательной культу-
ральной жидкости по всему объема аппарата 
обеспечивает массообмен по всему полезному 
объему ферментатора. При масштабировании 
ферментаторов наряду с геометрическим подо-
бием аппаратов необходимо учитывать и кинети-
ческие закономерности развития микроорганиз-
мов. Искусственно созданный гидродинамический 
режим в аппарате для культивирования микроор-
ганизмов оказывает влияние на скорость проте-
кания всех реакций, которые происходят в про-
цессе культивирования микроорганизмов. 
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ИНЕРЦИОИД ДЛЯ БЫСТРОГО ОБЕЗВОЖИВАНИЯ САПРОПЕЛЯ 

 
INERTIOID FOR QUICK DEHYDRATION OF SAPROPEL 
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Одним из направлений развития сельского хозяйства, 

в частности животноводства, является использование 
природных минеральных ресурсов в кормопроизводстве. 
Одним из таких ресурсов является озерный сапропель. 
Целесообразно применять сапропель в качестве базово-
го компонента витаминно-кормовой добавки (сапропеля 
и выращенной на нем зеленой массы молодых побегов 
ячменя) и использовать этот сапропелерастительный 
продукт в зимний период содержания животных в каче-
стве добавки к основному рациону питания. Основная 
причина ограниченного применения сапропеля – его вы-
сокая влажность, получаемая в процессе добычи, дости-
гающая 97%, в то же время наиболее дорогостоящим 
процессом обработки сырого сапропеля является его 
обезвоживание. Определенные границы по влажности 
при производстве витаминно-кормовой добавки (70-80%) 
обуславливают необходимость снижения влажности са-
пропеля перед использованием. Одним из возможных 
путей снижения влажности, на наш взгляд, является ис-
пользование инерциоида для быстрого обезвоживания 
природного сапропеля. Инерциоид состоит из конической 
корзины в виде усеченного конуса с ребрами жесткости, 
которые также являются каркасом для крепления нетка-
ного материала, обтянутого сеткой и пропускающего 

жидкую фракцию сапропеля при вращении (вода). Твер-
дая составляющая сапропеля под воздействием центро-
бежной силы поднимается вверх и выбрасывается через 
выгрузное окно. 
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A trend in agriculture development, particularly in live-

stock breeding, is the use of natural mineral stuffs in feed 
production. Lake sapropel is one of such raw materials. It is 
practical to use sapropel as the basic component of vitamin-
ized feed supplements (sapropel and barley green sprouts 
grown on it) and feed this sapropel-and-plant product to ani-
mals in winter as a feed supplement to the basic diet. One of 
the limiting factors is high moisture content (up to 97%) of 
sapropel and a high cost of its dehydration. The existing 
moisture content limits (70-80%) to produce the vitaminized 
feed supplements require dehydration of raw sapropel. One 
of the ways is the use of an inertial installation for quick natu-
ral sapropel dehydration. The inertioid consists of a truncated 
cone-formed drum reinforced with ribs that also serve as a 
frame to fix the nonwoven fabric covered with a network that 
lets leaking of the sapropel liquid fraction down (water) when 
rotated. The solid fraction under the centrifugal force moves 
up and is thrown out through a discharge window. 
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