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1. Цели освоения дисциплины

К основным целям освоения дисциплины «Процессы и аппараты биотехно-
логических производств» следует отнести:

- подготовка студентов к решению инженерных и производственных вопросов
биотехнологической отрасли в комплексе с ее достижениями и возможными техно-
логическими решениями, а также экологическим проблемам биотехнологии, 

- формирование у студентов знаний и практических навыков по эксплуатации
технологического оборудования.

К основным задачам освоения дисциплины «Процессы и аппараты биотехно-
логических производств» следует отнести: 

- ознакомление с основными процессами, аппаратами и оборудованием  био-
технологической отрасли; 

-  приобретение  студентами знаний  назначения, принципа действия и устрой-
ства аппаратов и оборудования в биотехнологии; 

-  практическое  закрепление  полученных  знаний  в  области  аппаратурного
оформления биотехнологических процессов.

Полученные на ее основе знания обеспечивают в дальнейшем более глубокую
подготовку студента по любой из выбранных им дисциплин специализации специ-
альности "Биотехнология".

2.Место дисциплины в структуре ООП бакалавриата

Дисциплина «Процессы и аппараты биотехнологических производств» 
 относится  к  числу  профессиональных  учебных  дисциплин базовой  части  Блока
1.1.1 «Дисциплины (модули)» программы бакалавриата. 

Дисциплина «Процессы и аппараты биотехнологических производств» взаи-
мосвязана логически и содержательно-методически со следующими дисциплинами
и практиками ООП:  «Промышленная биотехнология»,  «Основы технологических
процессов», «Проектирование технологических линий».

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), 
соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной
программы

Требования к результатам освоения дисциплины 
В результате изучения дисциплины студенты должны:
Знать: 
критерии выбора и аппаратуру стадий культивирования, выделения и очистки 
продуктов биосинтеза;
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-важнейшие конструктивные элементы машин и аппаратов биотехнологических
производств;
- способы и аппаратуру для транспортирования твердых, жидких и газообраз-
ных сред;
-основное и вспомогательное оборудование биотехнологических производств
Уметь
-использовать полученные знания в практической деятельности;
-рассчитать основные характеристики и выбрать оборудование для конкретной 
стадии технологического процесса, обосновать правильность выбора;
-пользоваться каталогами и справочниками для выбора оборудования. 
-использовать полученные знания при проведение экспериментальных исследо-
ваний, в практической деятельности;
Владеть
-навыками определения основного оборудования для заданной производствен-
ной мощности; 
-приемами технологического расчета основного и вспомогательного оборудова-
ния
методами и п приемами проведения экспериментальных исследований

В результате освоения дисциплины (модуля) у обучающихся формируются следую-
щие компетенции и должны быть достигнуты следующие результаты обучения как
этап формирования соответствующих компетенций:

Код компе-
тенции

В результате освое-
ния образователь-

ной программы обу-
чающийся должен

обладать

Перечень планируемых резуль-
татов обучения по дисциплине

ОК-7 Способность к само-
организации и само-
образованию

Знать:
 -   содержание процессов самоор-
ганизации и самообразования, их 
особенностей и технологий реали-
зации, исходя из целей совершен-
ствования профессиональной дея-
тельности.

Уметь:
 -  планировать цели и устанавли-
вать приоритеты при выборе спо-
собов принятия решений с учетом 
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условий, средств, личностных воз-
можностей и временной перспек-
тивы достижения; осуществления 
деятельности.

Владеть:
 -  технологиями организации про-
цесса самообразования; способами
планирования, организации, само-
контроля и самооценки деятельно-
сти.

ПК-8 Способностью рабо-
тать с научно-техни-
ческой информацией,
использовать россий-
ский и международ-
ный опыт в профес-
сиональной деятель-
ности

Знать:
- критерии выбора и аппаратуру 
стадий культивирования, выделе-
ния и очистки продуктов биосин-
теза;
-важнейшие конструктивные эле-
менты машин и аппаратов;
- способы и аппаратуру для транс-
портирования твердых, жидких и 
газообразных сред;
-основное и вспомогательное обо-
рудование микробиологических 
производств

Уметь
-использовать полученные знания 
в практической деятельности;
-рассчитать основные характери-
стики и выбрать оборудование для 
конкретной стадии технологиче-
ского процесса, обосновать пра-
вильность выбора;
-пользоваться каталогами и спра-
вочниками для выбора оборудова-
ния. 

Владеть
-навыками определения основного
оборудования для заданной произ-
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водственной мощности; 
-приемами технологического рас-
чета основного и вспомогательно-
го оборудования

4. Структура и содержание дисциплины.
Общая  трудоемкость  дисциплины составляет  5  зачетных единицы,  т.е.  180

академических часов. 
Дисциплина изучается на 3 курсе в 6 семестре.  Лекции – 8 часов, лаборатор-

ные работы  – 8 часов, семинарские  занятия  – 2 часа, самостоятельная работа (кур-
совой проект) – 162 часа, форма промежуточного контроля – экзамен. 

Структура и содержание дисциплины «Процессы и аппараты биотехнологиче-
ских производств» по срокам и видам работы отражены в Приложении 1.

Содержание разделов дисциплины. 
1. Введение.  Предмет и задачи курса. Связь с общетехническими и специаль-

ными дисциплинами, с курсовым и дипломным проектированием. Принципиальная  
технологическая схема биотехнологических производств и типы ее аппаратурного 
оформления.  

2.Процессы и аппараты  подготовительной стадии биотехнологического 
производства

Процессы для очистки и  стерилизации  воздушной, питательной сред и обору-
дования. Процессы измельчения и подачи сред в аппараты.  Оборудование для хра-
нения, транспортировки и дозирования твердых материалов.  Методы и устройства
для герметизации аппаратуры и коммуникаций.

Оборудование для приготовления питательных сред. Дробилки и дезинтегра-
торы. 

Насосы, воздуходувки и компрессоры. Методики расчетов. Вспомогательное
оборудование. Перемещение газов и жидкостей  по трубопроводам.     

3.Основное оборудование для выращивания и ферментации оборудование, 
его выбор и расчет

Биохимические, химические и физико-химические процессы, протекающие в
биореакторах. Растительные установки для культивирования микроорганизмов на
твердых питательных средах.  Процессы глубинного  культивирования  микроорга-
низмов.  Конструкции  ферментеров.  Массообменные  характеристики  ферментера.
Методы аэрирования в ферментерах. Способы подвода энергии на перемешивание,
типы мешалок. Фотобиореактора. Критерии выбора и оценка эффективности работы
биореактора.  Влияние условий культивирования на тепловыделение. Пенообразова-
ние и пеногашение при ферментации.
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4. Аппаратурное оформление процессов разделения и очистки продуктов
биотехнологических производств. 

Биохимические,  химические  и  физико-химические  процессы,  протекающие
на стадиях переработки, связанных с выделением и очисткой целевого продукта. 

Отделение биомассы: флотация, флокуляция, сепарирование, центрифугирова-
ние, фильтрация, мембранное разделение. 

Выделение целевого продукта: осаждение, экстракция, адсорбция, абсорбция,
ионный обмен, концентрирование, кристаллизация, упаривание, сушка. Конструк-
ции и расчет аппаратов.

5.Оборудование для хранения, транспортировки готового продукта биотех-
нологических производств 
Аппаратура для хранения жидкого и твердого готового продукта. 
Оборудование для фасовки и упаковки готовой продукции. 

5. Образовательные технологии.
Методика преподавания дисциплины «Процессы и аппараты биотехнологиче-

ских производств» и реализация компетентностного подхода в изложении и воспри-
ятии материала предусматривает использование следующих активных и интерактив-
ных форм проведения групповых, индивидуальных, аудиторных занятий  в сочета-
нии с внеаудиторной работой с целью формирования и развития профессиональных
навыков обучающихся: 

– подготовка к выполнению лабораторных работ в лабораториях вуза;
- контроль усвоения материала на защите лабораторных работ  при ответе на 

контрольные вопросы, оценка практических навыков и умений с проверкой оформ-
ления протоколов выполненной работы и анализом результатов;

– защита и индивидуальное обсуждение выполняемых этапов курсового про-
екта; 

- контроль усвоения материала на приеме итогового экзамена по дисциплине.
Оценка всех видов учебной деятельности проводится по 5-ти бальной системе.
Удельный вес занятий, проводимых в интерактивных формах, определен глав-

ной целью образовательной программы, особенностью контингента обучающихся и
содержанием  дисциплины  «Процессы  и  аппараты  биотехнологических  произ-
водств» и в целом по дисциплине составляет 30% аудиторных занятий.     Занятия
лекционного    типа  составляют  25%  от объема аудиторных занятий.

6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной
аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспече-

ние самостоятельной работы студентов.
В процессе обучения используются следующие оценочные формы самостоя-

тельной работы студентов, оценочные средства текущего контроля успеваемости и
промежуточных аттестаций:

- защита лабораторных работ;
7



- выполнение курсового проекта (по индивидуальному заданию для каждого
обучающегося).

Курсовой проект  включает пояснительную записку с  изложением базового
технологического процесса, расчета количества основного ферментационного обо-
рудования по заданной производственной мощности, расчета расходных коэффици-
ентов по основному технологическому сырью. На чертежах формата А1 представля-
ются:

- чертеж единицы основного оборудования технологического процесса;
- чертеж узлов рассчитанного оборудования.
Темы задания на курсовой  проект, выполняемого обучающимися приведены в

приложении. 
Образцы экзаменационных билетов приведены в приложении.

6.1 Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обуча-
ющихся по дисциплине (модулю).

6.1.1. Перечень компетенций с указанием этапов их формирования в процессе
освоения образовательной программы.

В результате освоения дисциплины (модуля) формируются следующие компе-
тенции:

Код компетенции В результате освоения образовательной програм-
мы обучающийся должен обладать

ОК-7 Способность к самоорганизации и самообразованию

ПК-8 способностью работать с научно-технической инфор-
мацией, использовать российский и международный 
опыт в профессиональной деятельности

ПК-8а  основными методами и приемами проведения экспе-
риментальных исследований в своей профессиональ-
ной области

ПК-9 способностью проводить стандартные и сертификаци-
онные испытания сырья, готовой продукции и техно-
логических процессов

В процессе освоения образовательной программы данные компетенции, в том
числе их отдельные компоненты, формируются поэтапно в ходе освоения обучаю-
щимися дисциплин (модулей), практик в соответствии с учебным планом и кален-
дарным графиком учебного процесса.
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6.1.2. Описание показателей и критериев оценивания компетенций, формируе-
мых по итогам освоения дисциплины (модуля), описание шкал оценивания.

Показателем оценивания компетенций на различных этапах их формирования явля-
ется достижение обучающимися планируемых результатов обучения по дисциплине
(модулю).

Показа-
тель

Критерии оценивания

2 3 4 5

ОК-7 Способность к самоорганизации и самообразованию

Знать:
-    содержа-
ние процес-
сов самоор-
ганизации и 
самообразо-
вания, их 
особенно-
стей и тех-
нологий реа-
лизации, ис-
ходя из це-
лей совер-
шенствова-
ния профес-
сиональной 
деятельно-
сти.

Допускает суще-
ственные ошибки
при раскрытии 
содержания и 
особенностей 
процессов само-
организации и 
самообразования.

Демонстрирует частич-
ное знание содержания 
процессов самоорганиза-
ции и самообразования, 
некоторых особенностей 
и технологий реализа-
ции, но не может обосно-
вать их соответствие за-
планированным целям 
профессионального со-
вершенствования.

Демонстрирует знание 
содержания и особенно-
стей процессов самоорга-
низации и самообразова-
ния, но дает неполное 
обоснование соответ-
ствия выбранных техно-
логий реализации про-
цессов целям профессио-
нального роста.

Владеет полной си-
стемой знаний о со-
держании, особенно-
стях процессов само-
организации и само-
образования, аргумен-
тированно обосновы-
вает принятые реше-
ния при выборе тех-
нологий их реализа-
ции с учетом целей 
профессионального и 
личностного разви-
тия.

Уметь
- планиро-
вать цели и 
устанавли-
вать приори-
теты при вы-
боре спосо-
бов приня-
тия решений

Имея базовые 
знания о спосо-
бах принятия ре-
шений при вы-
полнении кон-
кретной профес-
сиональной дея-
тельности, не 
способен уста-
навливать прио-
ритеты при пла-

При планировании и 
установлении приорите-
тов целей профессио-
нальной деятельности не 
полностью учитывает 
внешние и внутренние 
условия их достижения.

Планируя цели деятель-
ности с учетом условий 
их достижения, дает не 
полностью аргументиро-
ванное обоснование со-
ответствия выбранных 
способов выполнения де-
ятельности намеченным 
целям.

Готов и умеет форми-
ровать приоритетные 
цели деятельности, 
давая полную аргу-
ментацию принимае-
мым решениям при 
выборе способов вы-
полнения деятельно-
сти.
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с учетом 
условий, 
средств, 
личностных 
возможно-
стей и вре-
менной пер-
спективы 
достижения;
осуществле-
ния деятель-
ности.

нировании целей 
своей деятельно-
сти.

Владеть:
технология-
ми организа-
ции процес-
са самообра-
зования; 
способами 
планирова-
ния, органи-
зации, само-
контроля и 
самооценки 
деятельно-
сти.

Владеет инфор-
мацией об от-
дельных приемах
саморегуляции, 
но не умеет реа-
лизовывать их в 
конкретных си-
туациях.

Владеет отдельными 
приемами саморегуля-
ции, но допускает суще-
ственные ошибки при их 
реализации, не учитывая 
конкретные условия и 
свои возможности при 
принятии решений.

Демонстрирует возмож-
ность и обоснованность 
реализации приемов са-
морегуляции при выпол-
нении деятельности в 
конкретных заданных 
условиях.

Демонстрирует обос-
нованный выбор при-
емов саморегуляции 
при выполнении дея-
тельности в условиях 
неопределенности. 

ПК-8- способность работать с научно-технической информацией, использовать российский и
международный опыт в профессиональной деятельности

Знать:
- аппаратуру
стадий куль-
тивирова-
ния, выделе-
ния и очист-
ки продук-
тов биосин-
теза;
·  важней-
шие кон-
структивные
элементы 
машин и ап-

Обучающийся
демонстриру-
ет полное от-
сутствие или 
недостаточное
соответствие 
следующих 
знаний: - ап-
паратуру ста-
дий культиви-
рования, вы-
деления и 
очистки про-
дуктов био-

Обучающийся демон-
стрирует неполное со-
ответствие следующих
знаний:  
- аппаратуру стадий 
культивирования, 
выделения и очистки
продуктов биосинте-
за; 
 -важнейшие кон-
структивные элемен-
ты машин и аппара-

Обучающийся демон-
стрирует частичное со-
ответствие следующих
знаний: 
- аппаратуру стадий 
культивирования, 
выделения и очистки
продуктов биосинте-
за;
·  важнейшие кон-
структивные элемен-
ты машин и аппара-

Обучающийся де-
монстрирует полное
соответствие сле-
дующих знаний: - 
аппаратуру стадий
культивирования, 
выделения и 
очистки продук-
тов биосинтеза;
·  важнейшие кон-
структивные эле-
менты машин и 
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паратов;
·  способы и 
аппаратуру 
для транс-
портирова-
ния твердых,
жидких и га-
зообразных 
сред;
-основное и 
вспомога-
тельное обо-
рудование 
микробиоло-
гических 
производств.

синтеза;
·  важнейшие 
конструктив-
ные элементы 
машин и аппа-
ратов;
·  способы и 
аппаратуру 
для транспор-
тирования 
твердых, жид-
ких и газооб-
разных сред;
-основное и 
вспомогатель-
ное оборудо-
вание микро-
биологических
производств.

тов;
·  способы и аппара-
туру для транспорти-
рования твердых, 
жидких и газообраз-
ных сред;-основное и
вспомогательное 
оборудование микро-
биологических про-
изводств.
Допускаются значи-
тельные ошибки, про-
является недостаточ-
ность знаний, обучаю-
щийся испытывает 
значительные затруд-
нения при оперирова-
нии знаниями при ана-
лизе особенностей  ап-
паратурного оформле-
ния технологических 
процессов.

тов;
·  способы и аппара-
туру для транспорти-
рования твердых, 
жидких и газообраз-
ных сред;
-основное и вспомо-
гательное оборудова-
ние микробиологиче-
ских производств.
Допускаются незначи-
тельные ошибки, 
неточности, затрудне-
ния в анализе особен-
ностей аппаратурного 
оформления техноло-
гических процессов

аппаратов;
·  способы и аппа-
ратуру для транс-
портирования 
твердых, жидких 
и газообразных 
сред;
-основное и вспо-
могательное обо-
рудование микро-
биологических 
производств.
Свободно опери-
рует приобретен-
ными знаниями.

Уметь
-рассчитать 
основные ха-
рактеристи-
ки и выбрать
оборудова-
ние для кон-
кретной ста-
дии техноло-
гического 
процесса, 
обосновать 
правиль-
ность выбо-
ра;
-пользовать-
ся каталога-
ми и спра-
вочниками 
для выбора 
оборудова-
ния. 

Обучающийся 
не умеет или в 
недостаточной 
степени умеет 
рассчитать ос-
новные харак-
теристики и 
выбрать обо-
рудование для 
конкретной 
стадии техно-
логического 
процесса, 
обосновать 
правильность 
выбора;
-пользоваться 
каталогами и 
справочника-
ми для выбора
оборудования;
 

Обучающийся демон-
стрирует неполное со-
ответствие следующих
умений: 
рассчитать основные 
характеристики и вы-
брать оборудование 
для конкретной ста-
дии технологическо-
го процесса, обосно-
вать правильность 
выбора;
-пользоваться ката-
логами и справочни-
ками для выбора обо-
рудования;
неполном объеме, до-
пускаются значитель-
ные ошибки, проявля-
ется недостаточность 
владения навыками по 
ряду показателей. Обу-
чающийся испытывает
значительные затруд-

Обучающийся демон-
стрирует частичное со-
ответствие следующих
умений: 
рассчитать основные 
характеристики и вы-
брать оборудование 
для конкретной ста-
дии технологическо-
го процесса, обосно-
вать правильность 
выбора;
-пользоваться ката-
логами и справочни-
ками для выбора обо-
рудования;
Умения освоены, но 
допускаются незначи-
тельные ошибки, 
неточности, затрудне-
ния при оперировании 
умениями.

Обучающийся де-
монстрирует полное
соответствие следу-
ющих умений:
рассчитать основ-
ные характеристи-
ки и выбрать обо-
рудование для 
конкретной стадии
технологического 
процесса, обосно-
вать правильность 
выбора;
-пользоваться ка-
талогами и спра-
вочниками для вы-
бора оборудова-
ния;
Свободно опериру-
ет приобретенными 
умениями.
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нения при применении
навыков .

Владеть:
-навыками 
определения
основного 
оборудова-
ния для за-
данной про-
изводствен-
ной мощно-
сти; 

Обучающийся 
не владеет или  
в недостаточ-
ной степени 
владеет
навыками 
определения 
основного 
оборудования 
для заданной 
производ-
ственной 
мощности; 
- 

 Обучающийся владеет
основными навыками 
определения основ-
ного оборудования 
для заданной произ-
водственной мощно-
сти; 
 в  неполном объеме, 
допускаются значи-
тельные ошибки, про-
является недостаточ-
ность владения навы-
ками по ряду показате-
лей. Обучающийся ис-
пытывает значитель-
ные затруднения при 
применении навыков .

 Обучающийся частич-
но владеет основными 
навыками определе-
ния основного обо-
рудования для задан-
ной производствен-
ной мощности; 
Навыки освоены, но 
допускаются незначи-
тельные ошибки, 
неточности, затрудне-
ния.  

Обучающийся в 
полном объеме вла-
деет навыками 
определения ос-
новного оборудо-
вания для задан-
ной производ-
ственной мощно-
сти.
Свободно применя-
ет полученные на-
выки.  

ПК – 8а - владение основными методами и приемами проведения экспериментальных исследова-
ний в своей профессиональной области

Знать:
- критерии 
выбора ап-
паратуры 
стадий куль-
тивирова-
ния, выделе-
ния и очист-
ки продук-
тов биосин-
теза

Обучающийся
демонстриру-
ет полное от-
сутствие или 
недостаточное
соответствие 
следующих 
знаний: - кри-
терии выбора 
аппаратуры 
стадий куль-
тивирования, 
выделения и 
очистки про-
дуктов био-
синтеза

Обучающийся демон-
стрирует неполное со-
ответствие следующих
знаний:  
критерии выбора ап-
паратуры стадий 
культивирования, 
выделения и очистки
продуктов биосинте-
за.
Допускаются значи-
тельные ошибки, про-
является недостаточ-
ность знаний, обучаю-
щийся испытывает 
значительные затруд-
нения при оперирова-
нии знаниями при ана-
лизе особенностей  ап-
паратурного оформле-
ния технологических 
процессов.

Обучающийся демон-
стрирует частичное со-
ответствие следующих
знаний: 
критерии выбора ап-
паратуры стадий 
культивирования, 
выделения и очистки
продуктов биосинте-
за.
Допускаются незначи-
тельные ошибки, 
неточности, затрудне-
ния в анализе особен-
ностей аппаратурного 
оформления техноло-
гических процессов

Обучающийся де-
монстрирует пол-
ное соответствие 
следующих крите-
рии выбора аппа-
ратуры стадий 
культивирования, 
выделения и 
очистки продук-
тов биосинтеза.
Свободно опери-
рует приобретен-
ными знаниями.

уметь-ис-
пользовать 
полученные 

Обучающийся 
не умеет или в 
недостаточной 

Обучающийся демон-
стрирует неполное со-
ответствие следующих

Обучающийся демон-
стрирует частичное со-
ответствие следующих

Обучающийся де-
монстрирует полное
соответствие следу-
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знания в 
практиче-
ской дея-
тельности;

степени умеет 
использовать 
полученные 
знания в прак-
тической дея-
тельности.

умений: использовать
полученные знания в 
практической дея-
тельности
неполном объеме, до-
пускаются значитель-
ные ошибки, проявля-
ется недостаточность 
владения навыками по 
ряду показателей. Обу-
чающийся испытывает
значительные затруд-
нения при применении
навыков .

умений: использовать
полученные знания в 
практической дея-
тельности.
Умения освоены, но 
допускаются незначи-
тельные ошибки, 
неточности, затрудне-
ния при оперировании 
умениями.

ющих умений:
использовать по-
лученные знания в
практической дея-
тельности;
Свободно опериру-
ет приобретенными 
умениями.

владеть-при-
емами тех-
нологиче-
ского расче-
та основного
и вспомога-
тельного 
оборудова-
ния

Обучающийся 
не владеет или  
в недостаточ-
ной степени 
владеет прие-
мами техноло-
гического рас-
чета основно-
го и вспомога-
тельного обо-
рудования

Обучающийся владеет 
основными навыками
приемами техноло-
гического расчета 
основного и вспомо-
гательного оборудо-
вания
в  неполном объеме, 
допускаются значи-
тельные ошибки, про-
является недостаточ-
ность владения навы-
ками по ряду показате-
лей. Обучающийся ис-
пытывает значитель-
ные затруднения при 
применении навыков

Обучающийся частич-
но владеет основными 
приемами техноло-
гического расчета 
основного и вспомо-
гательного оборудо-
вания Навыки освое-
ны, но допускаются 
незначительные ошиб-
ки, неточности, за-
труднения.  

Обучающийся в 
полном объеме вла-
деет приемами 
технологического 
расчета основного
и вспомогательно-
го оборудования
Свободно применя-
ет полученные на-
выки.  

ПК-9 способностью проводить стандартные и сертификационные испытания сырья, готовой про-
дукции и технологических процессов

 Знать:

- основные 
виды и харак-
теристики 
технологиче-
ских процес-
сов

Обучающийся 
демонстрирует 
полное отсут-
ствие или недо-
статочное соот-
ветствие следу-
ющих знаний: 
- основные ви-
ды и характери-
стики техноло-
гических про-
цессов

Обучающийся демон-
стрирует неполное со-
ответствие следующих
знаний:  - основные 
виды и характеристики
технологических про-
цессов
Допускаются значи-
тельные ошибки, про-
является недостаточ-
ность знаний, по ряду 
показателей, обучаю-
щийся испытывает 
значительные затруд-
нения при оперирова-

Обучающийся демон-
стрирует частичное со-
ответствие следующих 
знаний: - основные ви-
ды и характеристики 
технологических про-
цессов, но допускают-
ся незначительные 
ошибки и неточности.

Обучающийся де-
монстрирует полное
соответствие следу-
ющих знаний: 
- основные виды и 
характеристики тех-
нологических про-
цессов,
свободно оперирует
приобретенными 
знаниями. 
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нии знаниями.

Уметь: - 
определять 
соответствие 
технологиче-
ского процес-
са производ-
ственному ре-
гламенту

Обучающийся 
не умеет или в 
недостаточной 
степени умеет 
определять 
соответствие 
технологиче-
ского процесса 
производствен-
ному регламен-
ту

Обучающийся демон-
стрирует неполное со-
ответствие следующих
умений:  определять 
соответствие техноло-
гического процесса 
производственному ре-
гламенту Допускаются
значительные ошибки,
проявляется недоста-
точность умений, по 
ряду показателей, обу-
чающийся испытывает
значительные затруд-
нения при оперирова-
нии умениями при их 
переносе на новые си-
туации.

Обучающийся демон-
стрирует частичное со-
ответствие следующих
умений: определять 
соответствие техноло-
гического процесса 
производственному ре-
гламенту 
Умения освоены, но 
допускаются незначи-
тельные ошибки, 
неточности и затруд-
нения при выборе но-
вого сырья.

Обучающийся де-
монстрирует полное
соответствие следу-
ющих умений: 
определять соответ-
ствие технологиче-
ского процесса про-
изводственному ре-
гламенту 
Свободно опериру-
ет приобретенными 
умениями, применя-
ет их в ситуациях 
повышенной слож-
ности.

Владеть:

- основными 
методами 
анализа тех-
нологическо-
го процесса

Обучающийся 
не владеет или  
в недостаточ-
ной 
степени владеет
основными ме-
тодами анализа 
технологиче-
ского процесса.

Обучающийся владеет 
основными методами 
анализа технологиче-
ского процесса.
Обучающимся допус-
каются значительные 
ошибки, проявляется 
недостаточность вла-
дения навыками по ря-
ду показателей.

Обучающийся частич-
но владеет основными 
методами анализа тех-
нологического процес-
са. Навыки освоены, 
но допускаются незна-
чительные ошибки, 
неточности, затрудне-
ния анализе получен-
ных результатов,  пе-
реносе умений на но-
вые, нестандартные 
ситуации.

Обучающийся в 
полном объеме вла-
деет основными ме-
тодами анализа тех-
нологического про-
цесса,
свободно применяет
полученные навыки
в ситуациях повы-
шенной сложности.

6.1.3 Шкала оценивания результатов промежуточной аттестации и ее описание
Форма промежуточной аттестации: экзамен. 
Промежуточная аттестация обучающихся в форме экзамена проводится по ре-

зультатам выполнения всех видов учебной работы, предусмотренных учебным пла-
ном по данной дисциплине (модулю), при этом учитываются результаты текущего
контроля успеваемости в течение семестра. Оценка степени достижения обучающи-
мися планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю) проводится пре-
подавателем, ведущим занятия по дисциплине (модулю) методом экспертной оцен-
ки.  По итогам промежуточной аттестации по дисциплине (модулю) выставляется
оценка «отлично», «хорошо», «удовлетворительно» или «неудовлетворительно»,
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К промежуточной аттестации допускаются только студенты, выполнившие все
виды учебной работы, предусмотренные рабочей программой по дисциплине «Про-
цессы и аппараты биотехнологических производств» (промежуточный контроль: ла-
бораторные работы, курсовой проект). 

Шкала оценивания Описание

Отлично Выполнены все виды учебной работы, предусмот-
ренные  учебным  планом.  Студент  демонстрирует
соответствие  знаний,  умений,  навыков  приведен-
ным  в  таблицах  показателей,  оперирует  приобре-
тенными знаниями, умениями, навыками, применя-
ет их в ситуациях повышенной сложности. 

Хорошо 

Выполнены все виды учебной работы, предусмот-
ренные  учебным  планом.  Студент  демонстрирует
соответствие  знаний,  умений,  навыков  приведен-
ным  в  таблицах  показателей,  оперирует  приобре-
тенными знаниями, умениями, навыками, применя-
ет  их  в  ситуациях  повышенной  сложности.  При
этом могут быть допущены незначительные ошиб-
ки,  неточности,  затруднения  при  аналитических
операциях,  переносе  знаний  и  умений  на  новые,
нестандартные ситуации. 

Удовлетворительно 

Выполнены все виды учебной работы, предусмот-
ренные  учебным  планом.  Студент  демонстрирует
не  полное  соответствие  знаний,  умений,  навыков
приведенным в таблицах показателей, допускаются
значительные ошибки. Применение приобретенных
знаний, умений, навыков в ситуациях повышенной
сложности вызывает затруднения.

Неудовлетворительно Не выполнен один или более видов учебной рабо-
ты, предусмотренных учебным планом. Студент де-
монстрирует  неполное  соответствие  знаний,  уме-
ний, навыков приведенным в таблицах показателей,
допускаются  значительные  ошибки,  проявляется
отсутствие знаний, умений, навыков по ряду пока-
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зателей, студент испытывает значительные затруд-
нения при оперировании знаниями и умениями при
их переносе на новые ситуации.

Фонды оценочных средств представлены в приложении  к рабочей программе.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины.

Основная литература
1. Винаров, А.Ю. Процессы и аппараты биотехнологии: ферматационные аппа-

раты.: учеб.пособие / А.Ю. Винаров и др.; под.ред. В.А. Быкова. – 2 изд. –М.: 
изд. Юрайт, 2018.- 278 с.   

2. Бирюков В.В. Основы промышленной биотехнологии. – М.: КолосС, 2004. - 
296 с. Адрес хранения ул. П. Корчагина, 22.

3. Семакина О.К. Машины и аппараты химической технологии, нефтехимии и 
биотехнологии: учебное пособие[Электронный ресурс]/ О.К.Семакина.-  Из-
дательство: Томский политехнический университет, 2014.- 93с. URL  :https://  
e.lanbook.com/book/62926

Дополнительная литература 
1. Сироткин А. С.  , Жукова В. Б. Теоретические основы биотехнологии: учебно-

методическое пособие [Электронный ресурс] / А.С.Сироткин. -  
КГТУ,• 2010.- 87с. URL: http://www.knigafund.ru/books/185944

2. Шлейкин А.Г., Панова Н.Е.   Мембранные процессы в биотехнологии [Элек-
тронный ресурс]/ А.Г. Шлейкин.- Издательство:
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет инфор-
мационных технологий, механики и оптики, 2013.- 49с. URL  :https://  
e.lanbook.com/book/70900

    Программное обеспечение и интернет-ресурсы: 
Программное обеспечение не предусмотрено.

8. Материально-техническое  обеспечение  дисциплины  «Процессы и аппа-
раты биотехнологических производств»
Учебная лаборатория, оборудованная компьютерной техникой, мультимедий-

ным проектором,  для проведения лекционных и семинарских занятий.
Специализированная учебная лаборатория оборудованная микроскопом, лами-

нарным шкафом, вытяжным шкафом, весами и сушильный шкаф, , рН-метрами, фо-
тоэлектроколориметрами. Специализированная межкафедральная  лаборатория (ка-
федры «Аппаратурное оформление  автоматизация технологических производств»,
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ПАХТ)  ,  оборудованные  установками:   «Изучение  работы  барабанного  вакуум-
фильтра для выделения биомассы», «Изучение работы рамного фильтр-пресса для
удаления биомассы», «Изучение дезинтеграции твердых растительных материалов в
конусной дробилке», «Изучение работы вибрационного питателя для подачи твер-
дых сыпучих  растительных сред», «Изучение работы растительной установки бара-
банного типа», «Теплообмен в псевдоожижженном слое при сушке готового продук-
та».   Студенты обеспечиваются  методическими материалами перед выполнением
лабораторной работы.

9. Материально-техническое  обеспечение  дисциплины  «Процессы и аппа-
раты биотехнологических производств»
Учебная лаборатории общего фонда, оборудованная компьютерной техникой,

мультимедийным проектором,  для проведения лекционных и семинарских занятий.
Специализированная  учебная  лаборатории  кафедры   ХимБиотех,  кафедры

ПАХТ, кафедры    Студенты обеспечиваются методическими материалами перед
выполнением лабораторной работы.

10. Методические рекомендации для самостоятельной работы студентов

Прежде чем приступить к освоению курса студент должен внимательно изу-
чить следующие документы: 

1. Рабочая программа. 
2. Методические указания по выполнению лабораторных работ. 
Это позволит оценить объем предстоящей работы по изучению курса, рацио-

нально распределить время, ознакомиться с информационно-методическим обеспе-
чением дисциплины и приобрести необходимые учебники и учебные пособия.

 Обращаем внимание студента, что основными видами учебных занятий явля-
ются лекции и практические (лабораторные) занятия, посещение которых является
обязательным. Тематика лекций указана в рабочей программе, что позволит предва-
рительно ознакомиться с содержанием материала. 

Лекции имеют цель: 
- дать систематизированные основы научных знаний по курсу; 
- сконцентрировать внимание на наиболее сложных узловых проблемных во-

просах.
 В процессе  лекции целесообразно вести свой конспект,  который позволит

лучше усвоить курс и подготовиться к промежуточной и итоговой аттестации. 
Практическая работа в лаборатории имеет цель ознакомить с правилами вы-

полнения,  дает  возможность  на  практике  проверить  отдельные  вопросы  теории,
глубже вникнуть в физическую сущность изучаемых явлений и получить навыки са-
мостоятельной подготовки и проведения эксперимента. Перед выполнением лабора-
торных работ необходимо тщательно ознакомиться с теоретическими предпосылка-
ми по этим работам, изучив необходимый материал по соответствующим разделам
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курса и методическим указаниям по выполнению лабораторных работ.

11.  Методические рекомендации для преподавателя

Преподавание дисциплины осуществляется в соответствии с Федеральным го-
сударственным образовательным стандартом высшего профессионального образова-
ния по направлению подготовки 19.03.01 «Биотехнология» (уровень бакалавриата). 

Изучение дисциплины должно базироваться на использовании поступающих в
библиотеку периодических и непериодических изданий.  С учетом этого разрабаты-
ваются содержание курса и основные методические рекомендации, соответствую-
щие современному уровню знаний в области биотехнологических производств.

Информация о временном графике работ сообщается преподавателем на уста-
новочной лекции. Преподаватель дает указания также по организации самостоятель-
ной работы студентов,  выполнения лабораторных работ,  практических занятий и
проведения текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации.

 В процессе чтения лекций преподаватель должен формировать у студентов
системное представление об изучаемой дисциплине, как науке, формировать про-
фессиональные интересы, воспитывать сознательное отношение к процессу обуче-
ния, стремление к самостоятельной творческой работе,  всестороннему овладению
специальностью. В лекциях необходимо использовать внутри- и междисциплинар-
ные логические связи, знание фундаментальных и обще-профессиональных дисци-
плин, внедрять проблемные лекции, используя обратную связь с аудиторией. 

Для организации изучения дисциплины рекомендуется использовать следую-
щие средства:  рекомендуемую основную и дополнительную литературу;  учебную
программу дисциплины; методические рекомендации к лабораторным работам. 

Профессиональная подготовка бакалавров по данной дисциплине предполага-
ет реализацию, разработку и применение современных образовательных техноло-
гий, выбор оптимальной стратегии преподавания и целей обучения, создание твор-
ческой атмосферы образовательного процесса; выявление взаимосвязей научно-ис-
следовательского и учебного процессов в высшей школе.
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Приложение 1
Структура и содержание дисциплины «Процессы и аппараты биотехнологических производств» 

по направлению подготовки 19.03.01 «Биотехнология»  
 (бакалавр)

Раздел

С
ем

ес
тр

Н
ед

ел
я 

се
-

м
ес

тр
а

Виды учебной работы, вклю-
чая самостоятельную работу
студентов  и трудоемкость в

часах

 Самостоятельной работы сту-
дентов

Формы
аттеста-

ции

Л П/С Лаб СРС КСР К.Р. К.П. РГР Рефер. К/р конс Э З
Введение.  Предмет и задачи курса. 
Связь с общетехническими и специ-
альными дисциплинами, с курсовым 
и дипломным проектированием. 

6 1 1 4

Процессы и аппараты  подгото-
вительной стадии биотехнологи-
ческого производства

6 1,2 1 1 10 +

  Лабораторная работа «Изуче-
ние дезинтеграции твердых расти-
тельных материалов в конусной 
дробилке» 

6 3,4 2 10

Лабораторная работа «Изучение 
работы вибрационного питателя 
для подачи твердых сыпучих  рас-
тительных сред»

6 4,5 10

Насосы, компрессоры для пере-
мещения  сырья  и  продуктов.
Вспомогательное оборудование.

6 6 1 1 10 +

Основное оборудование для вы-
ращивания и ферментации, его 

6 7,8 1 24 +
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выбор и расчет
Лабораторная работа «Изучение 
работы растительной установки 
барабанного типа»

6 9,10 2 10

Аппаратурное  оформление  про-
цессов  разделения  и  очистки
продуктов  биотехнологических
производств. 

6 11 2 30 +

Лабораторная работа «Изучение 
работы барабанного вакуум- филь-
тра для выделения биомассы»

6 12,13 2 14

Лабораторная работа «Изучение 
работы рамного фильтр-пресса для
удаления биомассы»

6 14 - 14

Оборудование для хранения, фа-
совки готового продукта биотех-
нологических производств

6 16 2 13 +

  Лабораторная работа «Теплооб-
мен в псевдоожижженном слое 
при сушке готового продукта»

6 17 2 13

Форма аттестации +
Всего часов по дисциплине 180 18 8 2 8 162

Зав. кафедрой  ХимБиотех  
                                                                                                      /Т.И. Громовых /
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Приложение 2 
к Рабочей программе 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ
ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

«МОСКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»

(МОСКОВСКИЙ ПОЛИТЕХ)

Кафедра: ХимБиотех

ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ

ПО ДИСЦИПЛИНЕ «Процессы м аппараты биотехнологических производств»

Направление подготовки 19.03.01 –

«Биотехнология»

Профиль:  «Биотехнология»

Квалификация (степень) выпускника

Бакалавр

Форма обучения: заочная

Составители:
   Николайкина Н.Е.

Москва, 2021 год
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Таблица 1

ПОКАЗАТЕЛЬ УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИЙ

Процессы и аппараты биотехнологических производств

ФГОС ВО 19.03.01 «Биотехнология»

В процессе освоения данной дисциплины студент формирует и демонстрирует следующие общекультурные  и профессиональные компе-
тенции:

КОМПЕТЕНЦИИ Перечень компонентов Технология
формирования
компетенций

Форма оце-
ночного

средства**

Степени уровней освоения компе-
тенций

Индекс Формулировка

ОК-7 Способностью к 
самоорганизации 
и самообразова-
нию

Знать:
 -   содержание процессов самоор-
ганизации и самообразования, их 
особенностей и технологий реали-
зации, исходя из целей совершен-
ствования профессиональной дея-
тельности.
Уметь:
 -  планировать цели и устанавли-
вать приоритеты при выборе спо-
собов принятия решений с учетом 
условий, средств, личностных воз-
можностей и временной перспек-
тивы достижения; осуществления 

лекция, самосто-
ятельная работа, 
практические и 
семинарские за-
нятия

УО Базовый уровень
- Демонстрирует знание содержания и 
особенностей процессов самооргани-
зации и самообразования, но дает 
неполное обоснование соответствия 
выбранных технологий реализации 
процессов целям профессионального 
роста. Планируя цели деятельности с 
учетом условий их достижения, дает 
аргументированное обоснование соот-
ветствия выбранных способов выпол-
нения деятельности намеченным це-
лям.
Демонстрирует возможность и обос-
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деятельности.
Владеть:

 -  технологиями организации про-
цесса самообразования; способами 
планирования, организации, само-
контроля и самооценки деятельно-
сти.

нованность реализации приемов само-
регуляции при выполнении деятельно-
сти в конкретных заданных условиях.
Повышенный уровень
- Владеет полной системой знаний о со-
держании, особенностях процессов са-
моорганизации и самообразования, ар-
гументированно обосновывает приня-
тые решения при выборе технологий их 
реализации с учетом целей профессио-
нального и личностного развития.
Готов и умеет формировать приоритет-
ные цели деятельности, давая полную 
аргументацию принимаемым решениям 
при выборе способов выполнения дея-
тельности.
Демонстрирует обоснованный выбор 
приемов саморегуляции при выполне-
нии деятельности в условиях неопреде-
ленности.

ПК-8 Способностью ра-
ботать с научно-
технической ин-
формацией, ис-
пользовать рос-
сийский и между-
народный опыт в 
профессиональной

Знать:
-   основные способы анализа состо-
яния  научно-  технической  пробле-
мы путем подбора, изучения и ана-
лиза литературных и патентных ис-
точников  по  тематике  исследова-
ний. 
Уметь:
-    использовать основные способы

лекция, самосто-
ятельная работа, 
практические и 
семинарские за-
нятия

УО, ,К/П Базовый уровень
- Понимает специфику подбора, изучения
и анализа литературных и патентных ис-
точников по тематике

исследований 

– Способен использовать основные спо-
собы анализа состояния научно-техниче-
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деятельности анализа  состояния  научно-техниче-
ской проблемы путем подбора, изу-
чения и анализа литературных и па-
тентных  источников  по  тематике
исследований. 
Владеть:
-   навыками и приемами подбора, 
изучения и анализа литературных и 
патентных источников по тематике 
исследований.

ской проблемы с формулировкой основ-
ных задач.

- Владеет основными навыками работы с 
литературными и патентными источника-
ми.

Повышенный уровень:

- Способен сравнивать концепции авто-
ров, аргументировано излагать материал 
по состоянию научно-технической про-
блемы.

- Способен выделить характерный автор-
ский подход при

анализе литературных источников.

- Способен дать собственную критиче-
скую оценку изучаемого материала лите-
ратурных и источников по

тематике исследований.

ПК-8а Владение основ-
ными методами и 
приемами прове-
дения эксперимен-
тальных исследо-
ваний в своей про-

Знать:   
-   основные методы и приемы про-
ведения биотехнологических иссле-
дований; 
Уметь:   
-   самостоятельно выполнять ком-
плекс биотехнологических приемов 

лекция, самосто-
ятельная работа, 
практические и 
семинарские за-
нятия

УО,  КП Базовый уровень: 
- Знает методы и приемы проведения ис-
следований в области  биотехнологии;
- Способен участвовать в проведении экс-
периментальных
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фессиональной об-
ласти

при выполнении эксперименталь-
ной технологической части; 
Владеть:  
-  навыками самостоятельного регу-
лирования условий и параметров 
процессов при проведении экспери-
ментальных исследований.

исследований под руководством опытно-
го специалиста.

- Способен осуществлять регулирование 
условий и параметров процессов при про-
ведении экспериментальных исследова-
ний, не обосновывая их необходимость и 
достаточность.

Повышенный уровень:
- Знает методы и приемы проведения ис-
следований в области биотехнологии.
- Готов самостоятельно выполнять весь 
комплекс биотехнологических приемов 
при выполнении экспериментальной тех-
нологической части.

- Готов осуществлять обоснованный са-
мостоятельный выбор и регулирование 
параметров процессов эксперименталь-
ных исследований.

ПК-9 лекция, самосто-
ятельная работа, 
практические и 
семинарские за-
нятия

УО,  КП Базовый уровень: 
- Знает методы и приемы проведения ис-
следований в области  биотехнологии;
- Способен участвовать в проведении экс-
периментальных

исследований под руководством опытно-
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го специалиста.

- Способен осуществлять регулирование 
условий и параметров процессов при про-
ведении экспериментальных исследова-
ний, не обосновывая их необходимость и 
достаточность.

Повышенный уровень:
- Знает методы и приемы проведения ис-
следований в области биотехнологии.
- Готов самостоятельно выполнять весь 
комплекс биотехнологических приемов 
при выполнении экспериментальной тех-
нологической части.

- Готов осуществлять обоснованный са-
мостоятельный выбор и регулирование 
параметров процессов эксперименталь-
ных исследований.

**- Сокращения форм оценочных средств см. в Приложении 2 к РП.
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Таблица 2
Перечень оценочных средств по дисциплине «Проектирование технологических линий»

№
ОС

Наименование
оценочного

средства

Краткая характеристика оценочного
средства

Представление оце-
ночного средства в

ФОС

1
Устный опрос собе-

седование, 
(УО)

Средство  контроля,  организованное  как
специальная  беседа  педагогического  ра-
ботника с обучающимся на темы, связан-
ные с изучаемой дисциплиной, и рассчи-
танное на выяснение объема знаний обу-
чающегося по определенному разделу, те-
ме, проблеме и т.п.

Темы по
разделам дисциплины

2
Курсовой проект

(КП)

Конечный продукт, получаемый в резуль-
тате  планирования  и  выполнения  ком-
плекса учебных и
исследовательских  заданий.  Позволяет
оценить  умения обучающихся самостоя-
тельно  конструировать  свои  знания  в
процессе  решения практических задач и

Темы индивидуальных
 курсовых проектов

.

Темы по разделам дисциплины 
для проведения устного опроса (текущего контроля)

Тема 1. 
1.Принципиальная  технологическая схема биотехнологических произ-
водств и 
2.Основные типы процессов и аппаратов биотехнологический произ-
водств.  
Тема 2. Процессы и аппараты  подготовительной стадии биотехно-

логического производства
1. Назначение и сущность процесса стерилизации оборудования и пита-

тельной среды. 
2. Характеристика процесса и оборудования для подготовки твердых

питательных сред.   Методы и устройства  для герметизации аппаратуры и
коммуникаций.

3. Насосы, воздуходувки и компрессоры для  перемещение газов и жид-
костей  по трубопроводам.     

Тема 3.Основное оборудование для выращивания и ферментации 
1.Биохимические, химические и физико-химические процессы, протекающие
в биореакторах. 
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2.Процессы поверхностного  и  глубинного  культивирования  микроорганиз-
мов. Их особенности, достоинства и недостатки. 

Тема  4.  Аппаратурное  оформление  процессов  разделения  и  очистки
продуктов биотехнологических производств.

1. Биохимические, химические и физико-химические процессы, проте-
кающие на стадиях выделения и очистки целевого продукта. 

2. Аппаратурное оформление процесса отделение биомассы из раство-
ров 

Тема 5.Оборудование для хранения, транспортировки готового про-
дукта биотехнологических производств 

1. Оборудование для фасовки и упаковки готовой продукции.
Вопросы для самостоятельной подготовки к экзамену

1.Типовая схема и основные стадии биотехнологических производств

2.Оборудование для измельчения сырья для биотехнологических про-
цессов. Примеры конструкций дробилок.  

3. Оборудование для измельчения сырья для биотехнологических про-
цессов. Примеры конструкций дезинтеграторов

4.Конструкции аппаратов для грубой очистки газов: циклоны и масля-
ные фильтры

5.Методика расчета циклонов для улавливания  готового продукта по-
сле сушилок (пневмотранспорта)

6.Подготовительная стадия производства.  Очистка воздуха. Фильтры
конструкции «Лайк», методика расчета.

7. Подготовительная стадия биотехнологического производства. Стери-
лизация твердых сред. Конструкция ленточно-конвейерных стерилизаторов.

8.  Методика расчета  количества  пара,  подаваемого  на  стерилизацию
твердых питательных сред (на примере отрубей).

9.Теплообменники для нагрева и охлаждения питательных сред. Кон-
струкция и методика расчета спирального теплообменника.

10. Теплообменники для нагрева и охлаждения питательных сред. Кон-
струкция и методика расчета пластинчатого теплообменника.
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11. Теплообменники для нагрева и охлаждения питательных сред. Кон-
струкция и методика расчета кожухотрубчатого теплообменника.

12.Классификация оборудования для культивирования микроорганиз-
мов  на твердых питательных средах. Конструкции растительных камер с го-
ризонтально и вертикально расположенными кюветами. Достоинства и недо-
статки.

13.Конструкция конвейерной растительной установки для поверхност-
ного выращивания культур.

14.Конструкции колонных аппаратов для выращивания микроорганиз-
мов на твердых питательных средах.  Их достоинства и недостатки.

15. Конструкции растительных установок барабанного типа. Достоин-
ства и недостатки. 

16. Конструкции ферментеров  с перемешивающими устройствами. До-
стоинства и недостатки. Методика расчета.

17. Конструкции  (схемы) биореакторов  с различными методами под-
вода энергии. Достоинства и недостатки.

18. Конструкции барботажных ферментеров. Типы барботеров. Расчет
мощности пневматического перемешивания.

19. Применение метода выпаривания для концентрирования продуктов
биосинтеза. Примеры конструкций аппаратов, методика расчета.

20. Методы сушки  продуктов биотехнологичесикх производств. При-
меры конструкций распылительных и вакуумных сушилок.

21. Примеры конструкций барботажно-эрлифтных ферментеров. Досто-
инства и недостатки.

22.  Методы обратного осмоса и ультрафильтрации в  биотехнологии.
Примеры конструкций и методики подбора оборудования.

23. Методы разделения жидкости и биомассы. Фильтрация. Конструк-
ции барабанных фильтров. Методика расчета.

24. Методы разделения жидкости и биомассы. Фильтрация. Конструк-
ции рамных фильтров. Методика расчета.
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25.  Методы  разделения  жидкости  и  биомассы.  Центрофугирование.
Примеры конструкций. Расчет фактора разделения.

26. Методы регулирования пенообразования в ферментерах.

27. Механические методы пеногашения в ферментерах. Примеры кон-
струкций устройств для пеногашения.

28.  Фотобиореактора. Область применения. Варианты конструкций.

29.  Критерии  выбора  и  оценка  эффективности  работы  биореактора.
Влияние условий культивирования на тепловыделение.

30. Методы оценки массообменных характеристик ферментеров. Опре-
деление массопередачи кислорода в процессе аэробной ферментации.

31. Методика оценки теплового эффекта процесса ферментации.
32. Примеры конструкций мешалок для ферментеров. Методы уплотне-

ния валов ферментеров.

33. Электродиализная установка для очистки растворов. Область при-
менения.

34.  Примеры  конструкций  газлифтных  ферментеров.  Достоинства  и
недостатки.

35. Методы разделения жидкости и биомассы. Процессы  флотации и
флокуляции. Оборудование. Достоинства и недостатки.

36. Методы выделения целевого продукта из растворов. Осаждение и
экстракция. Аппаратурное оформление. Достоинства и недостатки.

37. Методы выделения целевого продукта из растворов: ионный обмен
и кристаллизация.  Аппаратурное оформление. Достоинства и недостатки.

38. Методы разделения жидкости и биомассы. Процессы сепарирова-
ние. Аппаратурное оформление. Достоинства и недостатки.

39. Насосы. Методика подбора оборудования. Вспомогательное обору-
дование. Перемещение жидкостей  по трубопроводам.    

 
40.  Воздуходувки  и  компрессоры.  Методики  подбора  оборудования.

Вспомогательное оборудование. Перемещение газов по трубопроводам.     
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Примеры экзаменационных билетов 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОСССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕО ОБРАЗОВАНИЯ

МОСКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
Факультет химической технологии и биотехнологии, кафедра «Химбиотех»

Дисциплина «Процессы и аппараты биотехнологических производств»

Образовательная программа 19.03.01
Курс 3, семестр 6

Билет № 1
1.Примеры конструкций барботажных  ферментеров. Типы барботеров. Расчет мощности 
пневматического перемешивания.

2.Методика расчета циклонов для  улавливания готового продукта (дрожжей) после пнев-
мотранспорта. 

Утверждено на заседании кафедры ХимБиотех
Протокол №       от  _________________2021___

Заведующий кафедрой  ХимБиотех    ______________________

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОСССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 

ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОЕО ОБРАЗОВАНИЯ

МОСКОВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
Факультет химической технологии и биотехнологии, кафедра «Химбиотех»

Дисциплина «Процессы и аппараты биотехнологических производств»

Образовательная программа 19.03.01
Курс 3, семестр 6

Билет № 2
1.  Классификация  оборудования для культивирования микроорганизмов  на твердых

питательных средах. Конструкции растительных камер.
2. Теплообменники для нагрева и охлаждения  питательных сред. Конструкция и ме-

тодика расчета кожухотрубчатого  теплообменника.
Утверждено на заседании кафедры ХимБиотех
Протокол №       от  _________________2021___

Заведующий кафедрой  ХимБиотех    ______________________ 
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Вариант № 1
задания на курсовой проект по дисциплине

«Процессы и аппараты биотехнологический производств»
Рассчитать и подобрать стандартизированный теплообменник, включенный в установку непрерывного нагрева (охлаждения) жидких сред
для обработки G кг/ч раствора вещества, содержащего взвешенные частицы. Начальная температура раствора t1 0C, конечная -   t2 0C. Допу-
стимые потери давления рабочей среды в теплообменнике   Р Па. Давление рабочей среды в состоянии теплообмена  р Па. Определить тол-
щину стенки корпуса аппарата.

№ варианта Назначение и тип аппарата Gх10-3, кг/ч t1 0C t2 0C рх10-5, Па.   Рх10-5,Па Рабочая  сре-
да

1.1 Холодильник Спиральный 30 90 40 1,5 0,2 Этиловый
спирт

1.2 Холодильник Кожухотрубный 16 100 35 3,0 0,25 Метиловый
спирт

1.3 Нагреватель Пластинчатый 7 2 90 1,8 0,3 Фруктовый
сок (2%)

1.4 Нагреватель Пластинчатый 5 23 85 1,2 0,25 Томатный
сок (10%)

1.5 Нагреватель Кожухотрубный 7 20 70 1,2 0,12 Вода
1.6 Холодильник Спиральный 40 70 20 1,6 0,3 Лимонная

кислота
Графическая часть: общий вид – 1 л., узлы аппарата – 1 л. 

Литература
1. Машины и аппараты химических производств/ Под ред. Чернобыльского – М.: Машиностроение, 1975. – 456 с.
2. Машины и аппараты химических производств: примеры и задачи. / Под ред. В.Н. Соколова _ Л.: Машиностроение, 1982. – 384 с. 
3. А.С. Тимонин Основы конструирования и расчета химико-технологического оборудования: Справочник – Калуга: изд. Н. Бочкаре-

вой, т.2, 2002. – 1028 с. 
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Вариант № 2
задания на курсовой проект по дисциплине

«Процессы и аппараты биотехнологический производств»

Рассчитать и подобрать стандартизированный аппарат заданного объема. Рассчитать перемешивающее устройство и подобрать к нему мо-
тор-редуктор по исходным данным, приведенным в таблице.  Рассчитать толщину стенки аппарата. Среда в аппарате не коррозионная, не взрывоопас -
ная. 

№ V, м3 P, МПа С, % σ, мм ρж, кг/м3 ρт, кг/м3 µ х 10 3, 
Па х с 

Тип мешалки

2.1 8,0 0,2 55 1,0 1300 5700 1,5 Турбинная
открытого типа

2.2 3,0 0,15 45 0,1 980 2300 4,6 Трехлопастная

2.3 4,5 0,3 70 2,0 900 1400 3,3 Турбинная
закрытого типа

2.4 2,0 0,1 20 1,2 1020 1800 1,6 Лопастная

2.5 5,0 0,25 30 0,7 1100 1500 1,8 Турбинная от-
крытого типа

2.6 10,0 0,2 10 0,5 1000 1300 2,0 Лопастная

Обозначения:  V – номинальный объем сосуда; Р – давление в аппарате; с – концентрация твердой фазы в аппарате; σ – размер твердых ча-
стиц;  ρж – плотность жидкости;  ρт  -  плотность твердых частиц;   µ - вязкость жидкости

Графическая часть: общий вид – 1 л., узлы аппарата – 1 л. 
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Литература
1. Машины и аппараты химических производств/ Под ред. Чернобыльского – М.: Машиностроение, 1975. – 456 с.
2. Машины и аппараты химических производств: примеры и задачи. / Под ред. В.Н. Соколова _ Л.: Машиностроение, 1982. – 384 с. 
3. А.С. Тимонин Основы конструирования и расчета химико-технологического оборудования: Справочник – Калуга: изд. Н. Бочкаревой,

т.2, 2002. – 1028 с. 

Задание №3

Рассчитать и подобрать  циклон  (групповой циклон) заданной производительности  для  разгрузки после системы пнев-
мотранспорта  целевых продуктов отделения сушки в производстве дрожжей (или белково-витаминных концентратов) 
по исходным данным, приведенным в таблицах №1 и №2.
Обозначения:  V -  объемный расход газов (при нормальных условиях); t – температура газов; Р – разрежение перед циклоном; Z – концентрация пыли на 
входе в циклон; dm – медианный диаметр частиц пыли; lgσч – среднеквадратичное отклонение размеров частиц пыли; lgση  - среднеквадратичное отклоне-
ние в функции распределения фракционных коэффициентов улавливания частиц;  ρч – плотность пыли; η – эффективность пылеулавливания.
Графическая часть: общий вид – 1 л. 

Таблица №1          Параметры  газов

№ вари-
анта

V, нм3/ч t, 0С P, Па η,
не менее

Рабочая среда

3.1 12000 95 -100 0,95 Кормовые дрожжи
3.2 8000 60 - 160 0,96 Антибиотик бацитрацин
3.3 10000 80 -200 0,96 Кормовые дрожжи
3.4 30000 75 -100 0,95 Антибиотик бацитрацин
3.5 25000 85 -150 0,94 Кормовые дрожжи
3.6 51000 80 -280 0,97 Антибиотик бацитрацин

Таблица №2     Параметры пыли
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№ варианта Z, г/нм3 dm, мкм lgσч lgση ρч, кг/м3

3.1 150 20 0,30 0,32 5700
3.2 200 15 0,35 0,36 5400
3.3 250 30 0,30 0,32 5100
3.4 120 25 0,30 0,32 2700
3.5 180 28 0,35 0,36 3400
3.6 200 35 0,30 0,32 2100

Графическая часть: общий вид – 1 л., узлы аппарата – 1 л. 
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Задание №4
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Рассчитать и спроектировать высокоскоростной волокнистый туманоуловитель с эффективностью улавливания ка-
пель тумана не ниже 0,95 на основании данных, приведенных в таблице.

Обозначения: V – объемный расход газов при нормальных условиях; р – абсолютное давление газов перед туманоуловителем; t  - 
температура газов; dm -  медианный диаметр капель тумана; lgσк – среднеквадратичное отклонение размеров капель; ρк - плотность капель; z -
концентрация капель тумана на входе в туманоуловитель;  lgσ n – стандартное отклонение  в функции  распределения фракционной эффек-
тивности

      Таблица №1      Параметры дымовых газов

№ вариан-
та

V, нм3/ч t, 0С dm, мкм lgσк lgσn ρч, кг/м3 Z, мг/м3 Пористость 
фильтра, 

м3/ м3

d в, мкм

4.1 20480 40 1,5 0,35 0,37 1200 220 0,80 40
4.2 10128 85 1,2 0,30 0,32 880 150 0,75 35
4.3 15000 60 1,3 0,35 0,37 920 130 0,85 50
4.4 12000 50 1,2 0,30 0,32 1200 190 0,90 55
4.5 10000 90 2,0 0,28 0,30 980 100 0,95 50
4.6 16000 70 1,0 0,32 0,35 1000 80 0,98 45

Графическая часть: общий вид – 1 л., узлы аппарата – 1 л. 
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