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1. Мета, завдання дисципліни, 
її місце в навчальному процесі 

 
Навчальна дисципліна «Процеси і апарати біотехнологічних вироб-

ництв» входить до циклу професійної підготовки здобувачів першого 
(бакалаврського) рівня вищої освіти зі спеціальності 162 «Біотехнології та 
біоінженерія» за освітньо-професійною програмою «Біотехнології та 
біоінженерія».  

Предметом вивчення навчальної дисципліни є сучасне технологічне 
та допоміжне обладнання, яке використовується для проведення типових 
процесів на стадіях біотехнологічного виробництва.  

Мета дисципліни – засвоєння здобувачами вищої освіти сучасних 
знань про устрій, принципи роботи технологічного обладнання, що 
використовується для здійснення типових процесів біотехнологічних 
виробництв, фізико-хімічні основи та закономірності протікання цих 
процесів (абсорбція, ректифікація, сушіння тощо).   

Завдання дисципліни – формування теоретичних знань та практич-
них навичок у майбутніх фахівців відповідно до поставленої мети, 
надання здобувачам базових знань про закономірності перебігу техноло-
гічних процесів та їх апаратурного оснащення.  

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми здобувачі вищої 
освіти повинні засвоїти наступні компетентності:  

К01. Здатність застосовувати знання у практичних ситуаціях.   
К05. Здатність вчитися і оволодівати сучасними знаннями.  
К17. Здатність використовувати методології проєктування вироб-

ництв біотехнологічних продуктів різного призначення.  
К19. Здатність складати технологічні схеми виробництв біотехноло-

гічних продуктів різного призначення.  
К20. Здатність складати апаратурні схеми виробництв біотехноло-

гічних продуктів різного призначення.    
Програмні результати навчання:  
ПР02. Вміти здійснювати якісний та кількісний аналіз речовин 

неорганічного, органічного та біологічного походження, використовуючи 
відповідні методи.  

ПР05. Вміти аналізувати нормативні документи (державні та 
галузеві стандарти, технічні умови, настанови тощо), складати окремі 
розділи технологічної та аналітичної документації на біотехнологічні 
продукти різного призначення; аналізувати технологічні ситуації, обирати 
раціональні технологічні рішення.  

ПР15. Базуючись на знаннях про закономірності механічних, гідро-
механічних, тепло-та масообмінних процесах та основні конструкторські 
особливості, вміти обирати відповідне устаткування в процесі проєктування 
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виробництв біотехнологічних продуктів різного призначення для забезпе-
чення їх максимальної ефективності.  

ПР17. Вміти складати матеріальний баланс на один цикл виробни-
чого процесу, специфікацію обладнання та карту постадійного контролю 
з наведенням контрольних точок виробництва.  

ПР18. Вміти здійснювати обґрунтування та вибір відповідного 
технологічного обладнання і графічно зображувати технологічний процес 
відповідно до вимог нормативних документів з використанням знань, 
одержаних під час практичної підготовки.  
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2. Загальні відомості  
про склад самостійної роботи 

  
Самостійна робота здійснюється методом індивідуального вивчення 

кожним здобувачем певних розділів навчальної програми з викорис-
танням рекомендованої літератури та консультацій ведучого викладача. 
Самостійна робота виконується за такими розділами:  

 

№ 
з/п 

Назва видів самостійної роботи 
Кількість годин 

очна форма 
навчання 

заочна форма 
навчання 

1  Проробка лекційного матеріалу  10 5 

2  Підготовка до лабораторних робіт  6 1 

3  Підготовка до практичних занять  14 2 

4  Проробка питань програми, які не викладались на 
лекціях:  

18 38 

4.1  Теорія подібності процесів і апаратів  

4.2  Розділення газів  

4.3  Промислові способи нагрівання  

4.4  Спіральні, пластинчасті теплообмінники 

4.5  Адсорбенти  

4.6  Перспективні способи сушіння вологих матеріалів 

4.7  Сучасний стан енергетичних ресурсів світу  

4.8  Нетрадиційні і поновлювальні джерела енергії  

4.9  Цикли паросилових установок  

4.10  Ексергія  

5  Контрольна робота   30 

6  Курсовий проєкт  4 20 

7  Підготовка до заліку, екзаменів  4 4 

Разом  56 100
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3. Проробка лекційного матеріалу 
 
Протягом навчального семестру кожен здобувач повинен система-

тично самостійно проробляти теоретичний матеріал, який викладається на 
лекційних заняттях. Контроль засвоєння лекційного матеріалу здійснюється 
шляхом усного опитування упродовж змістових модулів.  

При засвоєнні лекційного матеріалу здобувачі користуються 
навчальною літературою та навчально-методичними матеріалами, перелік 
яких рекомендується викладачем.  

  
4. Підготовка до практичних занять 

і лабораторних робіт 
  
У процесі вивчення дисципліни для закріплення та поглиблення 

теоретичних знань, отриманих на лекціях, студенти повинні виконати 
завдання, які виносяться на практичні заняття, і лабораторні роботи згідно 
з методичними вказівками.  

 
Перелік практичних занять  
 

№ 
з/п 

Назва теми 
Кількість  
годин 

1  Основи раціональної побудови апаратів  1 

2  Конструкційні матеріали  1 

3  Компресори, вентилятори  1 

4  Багатоступеневе стиснення в компресорах  1 

5  Псевдозрідження  1 

6  Фільтрування  1 

7  Центрифугування  1 

8  Розрахунок теплообмінників  1 

9  Матеріальний і тепловий баланс процесу випарювання  1 

10  Матеріальний баланс процесу абсорбції  1 

11  Визначення параметрів сушильного агенту  1 

12  Основні параметри стану і закони ідеальних газів  1 

13  Перший закон термодинаміки  1 

14  Термодинамічні процеси  1 

15  Параметри стану водяної пари  1 

16  Витікання і дроселювання газів і пари  1 
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Перелік лабораторних робіт  
 

№ 
з/п 

Назва теми 
Кількість  
годин 

1  Визначення гідравлічних опорів трубопроводів  4 

2  Вивчення гідродинаміки «киплячого» шару  4 

3  Визначення коефіцієнта теплопровідності матеріалів  4 

4  Теплопередача в теплообміннику періодичної дії  4 

5  Визначення коефіцієнта тепловіддачі  4 

6  Випробовування конвективної сушарки  4 

7  Випробовування ректифікаційної колони періодичної дії  4 

8  Визначення холодильного коефіцієнта компресійної 
холодильної машини  

4 

 Разом  32 
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5. Проробка окремих розділів навчальної програми,  
які не викладалися на лекціях 

 
У процесі самостійної роботи кожен здобувач повинен самостійно 

вивчити наступні теми:  
 

1.  Тема 1  Теорія подібності процесів і апаратів   

2.  Тема 2  Розділення газів   

3.  Тема 3  Промислові способи нагрівання   

4.  Тема 4  Спіральні, пластинчасті теплообмінники 

5.  Тема 5  Адсорбенти   

6.  Тема 6  Перспективні способи сушіння вологих матеріалів   
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ТЕМА 1 
 

Теорія подібності процесів та апаратів 
 
 

Поняття подібності явищ 
 
Вивчення процесів з метою одержання рівнянь, необхідних для їх 

аналізу та розрахунків, можна проводити чисто теоретично. Цей найбільш 
досконалий шлях дослідження зводиться до складання та розрахунку 
математичних залежностей, частіше всього диференціальних рівнянь, які 
повністю описують процес. Прикладом важливих для практики розрахун-
кових залежностей, одержаних рішенням відповідних диференціальних 
рівнянь, є основне рівняння гідростатики та рівняння Бернуллі.  

Диференціальні рівняння описують цілий клас однорідних по своїй 
суті явищ, і для виділення із нього конкретного явища необхідно звузити 
вказані рівняння додатковими умовами (умовами однозначності).  

Умови однозначності містять: геометричну форму та розміри системи, 
суттєві для даного процесу фізичні константи речовин, які беруть в ньому 
участь, початкові умови, граничні умови і т.д.  

Теорія подібності є вченням про методи наукового узагальнення 
експерименту. Вона вказує, як треба ставити досліди і як обробляти їх 
результати, щоб при проведенні невеликої кількості дослідів мати змогу 
узагальнити дослідні дані та одержати єдине рівняння для всіх подібних 
явищ. Це дозволяє замість промислового устаткування виконувати 
досліди на моделях значно меншого розміру.  

Методи теорії подібностей лежать в основі масштабування та 
моделювання процесів.  

Моделюванням називається метод вивчення реального або створю-
ваного об'єкта (оригіналу), при якому замість нього використовується 
модель, а результати поширюються на оригінал. Суть моделювання 
полягає в прогнозуванні поведінки оригіналу в робочих умовах вироб-
ництва за виміряними параметрами моделі. Методи моделювання засновані 
на подібності різних об'єктів. Подібними називають процеси, математичні 
описи яких представлені в узагальнених змінних, що охоплюють групи 
подібних об'єктів або явищ.  

В курсі ПАБВ розглядається і використовується фізична подібність 
стосовно переносу різних субстанцій для дуже широкого кола задач – від 
загальнотеоретичних описів до прикладних розрахункових формул.   

Симплекси і критерії подібності  
Два фізичні явища подібні, якщо в подібних точках геометрично 

подібних систем однойменні характеристики розрізняються тільки за 
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Однак інваріанти подібності можуть бути виражені також відношеннями 
різнорідних величин, тобто являти собою їх безрозмірні комплекси. 
Наприклад, для подібних точок в оригіналі та його моделі рівні інваріанти 
подібності, що складаються з різних фізичних величин:  

 
௪భ∙	ௗభ	∙ఘభ

ఓభ
ൌ 	

௪మ∙	ௗమ	∙ఘమ
ఓమ

ൌ ݅݀݁݉ ൌ ܴ݁	ሺкритерій	Рейнольдсаሻ.            (1.3)  
 

Безрозмірні комплекси, складені за таким типом, називаються кри-
теріями подібності. Останні завжди мають фізичний зміст, будучи мірою 
співвідношення між якимись двома ефектами (силами і т.п.), важливими 
для розглянутого процесу. Критерії подібності мають всі властивості 
інваріантів: вони безрозмірні, можуть змінювати свою величину від точки 
до точки даної системи і т.д.  

Критерії подібності можуть бути отримані для будь-якого процесу, 
якщо звести аналітичні залежності між характеризуючими його вели-
чинами диференціальні рівняння, що описують процес.  

Технологічні процеси подібні при умовах спільного дотримування 
геометричної та часової подібності, подібності поля фізичних величин, 
а також подібностей початкових та граничних умов.   

Часова подібність характеризується тим, що подібні частки, 
рухаючись по геометрично подібних траєкторіях, проходять геометрично 
подібний шлях за певний час, відношення яких є постійною величиною 

 
்

భ்
ൌ ఛ

ఛభ
ൌ 	 ఛమ

ఛయ
ൌ ݐݏ݊݋ܿ ൌ ݇ఛ,                                 (1.4) 

 

де      
்

భ்
  – час проходження подібними частками всього трубопроводу;  

t, t1, t2, t3 – час проходження подібними точками подібних шляхів l, l1 

,l2 і т.п.;  
kr – константа часової подібності.  
При виконанні геометричної та часової подібності буде викону-

ватись і швидкісна подібність:  
 

ధ

ధభ
ൌ

ధమ

ధయ
ൌ  (1.5)                                          ,ݐݏ݊݋ܿ

 

де w – характеристична швидкість. 
Константи подібності kw, kt і т.д., які виражають відношення різних 

одноіменних величин в оригіналі і моделі, постійні для різних подібних 
точок подібних систем, але змінюються в залежності від співвідношення 
розмірів натури та моделі.  
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Паралельне розташування плоских пластин з малими проміжками 
між ними дає змогу розмістити в просторі робочу поверхню теплообмін-
ника найбільш компактним чином, завдяки чому значно зменшуються 
габарити пластинчастого апарата порівняно з іншими типами рідинних 
теплообмінників. Наприклад, коефіцієнт компактності пластинчастих 
апаратів (відношення робочої поверхні до об'єму робочої зони) досягає 
200 м2/м3, що у 5–10 разів більше, ніж для трубчастих.  

Пластинчастий теплообмінник надає великі можливості по здійснен-
ню різноманітних компонуючих варіантів і легко припускає збільшення 
(або зменшення) робочої поверхні апарата, який знаходиться в експлу-
атації. Він припускає вільне внесення різноманітних коригувань у схемі 
руху потоків і дає змогу зосереджувати на одній станині теплообмінні 
секції різноманітного призначення для виконання в одному апараті усього 
комплексу операцій теплового оброблення продуктів, що є надзвичайно 
важливим фактором.  

 
Контрольні питання 

1. Поясніть устрій і принцип роботи спірального теплообмінника.  
2. Назвіть переваги та недоліки спіральних теплообмінників.  
3. Поясніть устрій і принцип роботи пластинчастого теплообмінника.  
4. Назвіть переваги та недоліки пластинчастих теплообмінників.  
5. Схарактеризуйте особливості виготовлення різних типів тепло-

обмінників.  
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ТЕМА 5 
 

Адсорбенти 
 
 

Активне вугілля одержують внаслідок сухої перегонки відповідної 
органічної сировини (кам’яного вугілля, деревини, тирси, кісточок з фрук-
тів, відходів шкіряного, паперового, м’ясного виробництв) з наступним 
вилученням смолистих речовин з пор цієї сировини. Питома поверхня 
активного вугілля 6001700 м2/г, насипна густина – 380–600 кг/м3; вико-
ристовують їх у вигляді гранул розміром 1–7 мм або порошків з розміром 
частинок менше ніж 0,15 мм. Активне вугілля використовується для 
очищення, освітлення і знебарвлювання рідких продуктів, а також вилучен-
ня з них запаху, присмаку, колоїдних та інших домішок. Активне вугілля 
застосовують також для очищення промислових газових викидів. Особливо 
відзначимо розроблений останніми роками адсорбент з високою поглина-
ючою спроможністю, що одержується з абрикосових та інших фруктових 
кісточок і використовується для очищення організму від отруйних і шкід-
ливих речовин під час лікування гострих отруєнь, хвороб печінки і нирок.   

Силікагелі – це продукти зневоднення гелю кремнієвої кислоти. 
Питома поверхня силікагелів – від 300 до 750 м2/г, насипна густина –  
100–800 кг/м3, розмір гранул 0,2–7 мм. Силікагелі використовують для осу-
шення повітря в системі фреонової холодильної установки, освітлення пива 
і фруктових соків; вони здатні утримувати до 50 % вологи від своєї маси.  

Цеоліти – водні алюмосилікати природного або синтетичного 
походження з винятково тонкими порами. їхня поглинальна здатність  
у 2–4 рази вища, ніж силікагелей. Цеоліти застосовують для глибокого 
осушення газів (наприклад, у компресійних фреонових холодильних 
установках), для концентрування соків.  

Глини та інші природні глинисті адсорбенти (бентоніти, діатоміти, 
трепели, інфузорна земля) займають особливо значне місце серед промис-
лових адсорбентів завдяки значному їхньому поширенню в природі та 
низькій вартості. Глини мають значно меншу питому поверхню, ніж інші 
промислові адсорбенти (35–150 м2/г), насипна густина їх 400–450 кг/м3. 
Глини особливо широко розповсюджені як адсорбент, що поглинає забарв-
лені речовини з олій і жирів (адсорбційне вибілювання), при освітленні вин 
(у виноробстві цей процес називається обклейкою) та фільтруванні пива.   

Одним з видів адсорбентів є природні або синтетичні іоніти. Вони 
здатні обмінювати іони на еквівалентну кількість іонів того самого знаку 
з розчину, з яким вони взаємодіють. Таким чином, з розчину витягуються 
і утримуються адсорбентом іони, які підлягають вилученню з розчину. 
Синтетичні іоніти, які застосовуються в харчовій промисловості, відно-
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сяться до смол. За допомогою іонної адсорбції може здійснюватися ряд 
процесів: одержання винної кислоти з коньячної барди, зм’якшення 
і знесолювання води, демінералізація і очищення соків, сиропів, бульйо-
нів. Іонітові адсорбенти легко піддаються регенерації.  

Як адсорбенти застосовуються також дріжджі, казеїн, желатин, 
риб’ячий клей та інші продукти. Адсорбентами є більшість твердих 
харчових продуктів. Тут слід відзначити цю їхню спроможність як пози-
тивне явище, так і негативне. Йдеться передусім про поглинання твердими 
харчовими продуктами (в більшості своїй капілярно-пористими тілами) 
вологи з довкілля. Під час взаємодії з навколишнім вологим повітрям 
харчовий продукт у процесі зберігання поглинає вологу до встановлення 
рівноваги між вмістом водяної пари в повітрі та вологи в продукті. 
Зволоження продуктів у даному випадку створює сприятливі умови для 
їхнього псування – прискорюються хімічні та біохімічні реакції, відбу-
вається підвищення температури продукту, що сприяє інтенсивному 
розвитку мікроорганізмів. До негативної адсорбційної властивості харчо-
вих продуктів відноситься також поглинання з навколишнього середо-
вища різноманітного виду пари, газів, у тому числі й запашних. Тому 
з метою запобігання псування продуктів необхідно, щоб вони зберігалися 
в приміщеннях, які добре вентилюються, вільних від наявності будь-яких 
запахів і небажаних газових компонентів.   

 
Контрольні питання 

1. Схарактеризуйте адсорбційні властивості активованого вугілля.  
2. Назвіть сфери застосування активованого вугілля.  
3. Опишіть властивості глин та іонітів.  
4. Перелічить продукти, що володіють адсорбційними 

властивостями.  
5. Як адсорбційна властивість харчових продуктів впливає на їхню 

якість? 
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Суттєвість «вибухового» сушіння полягає в тому, що підготовлену 
сировину спочатку підсушують до вологості 25–45 %, а після цього 
завантажують у спеціальний апарат – «гармату», де піддають його 
«вибуху». Апарат – це циліндр, що обертається навколо горизонтальної 
осі. Для його нагрівання є розташовані під ним газові пальники. З одного 
боку циліндр має глуху кришку, а з другого – герметичну кришку, що 
закривається із замикаючим пристроєм. У апарат завантажують продукт, 
закривають кришку, встановлюють циліндр у горизонтальне положення, 
включають нагрів та привід. Після досягнення тиску в циліндрі близько 
1,0–2,5 МПа скидають тиск. Це призводить до миттєвого перетворення 
частини вологи, що міститься в продукті, на пару, в результаті чого 
продукт набуває пористої структури (об’єм збільшується у 15–20 разів). 

Суть способу сушіння продуктів у спіненому стані з одержанням 
швидко відновлювальних порошків полягає в тому, що пюреподібний або 
концентрований рідкий продукт збивають у стійку піну з використанням 
піностабілізуючих речовин і висушують до вмісту вологи 2–4 %. 
Спінювання надає продукту більш жорстку структуру і збільшує його 
поверхню для прискорення дифузії вологи. З точки зору теплопередачі 
цей спосіб не ефективний, оскільки піні притаманна низька теплопровід-
ність. Проте піносушіння – це порівняно швидкий спосіб сушіння, що не 
потребує високої температури. Для стабілізації піни використовують 
емульгатори (сухе молоко, агар, желатин, крохмаль, метилцелюлозу та 
ін.), для покращення спінювання через збиту масу в деяких випадках 
продувають повітря. Сушіння піни найчастіше здійснюють конвективним 
способом на стрічкових сушарках. Висушений продукт подрібнюють, 
просівають та пакують у герметичну тару. Піносушінню піддають соки та 
пюре малини, полуниці, яблук, пюре з томатів, картопляне пюре та ін. 
продукти.  

 
Контрольні питання 

1. Поясніть сутність ІЧ-сушіння.  
2. В чому полягає сутність сублімаційного висушування матеріалів?  
3. Наведіть схему сублімаційної сушильної установки.  
4. Поясність принцип «вибухового» сушіння.  
5. В чому полягає сутність сушіння матеріалів у спіненому стані?  
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1. Мета, завдання дисципліни, 
її місце в навчальному процесі 

 
Навчальна дисципліна «Процеси і апарати біотехнологічних вироб-

ництв» входить до циклу професійної підготовки здобувачів першого 
(бакалаврського) рівня вищої освіти зі спеціальності 162 «Біотехнології та 
біоінженерія» за освітньо-професійною програмою «Біотехнології та 
біоінженерія».  

Предметом вивчення навчальної дисципліни є сучасне технологічне 
та допоміжне обладнання, яке використовується для проведення типових 
процесів на стадіях біотехнологічного виробництва.  

Мета дисципліни – засвоєння здобувачами вищої освіти сучасних 
знань про устрій, принципи роботи технологічного обладнання, що 
використовується для здійснення типових процесів біотехнологічних 
виробництв, фізико-хімічні основи та закономірності протікання цих 
процесів (абсорбція, ректифікація, сушіння тощо).   

Завдання дисципліни – формування теоретичних знань та практич-
них навичок у майбутніх фахівців відповідно до поставленої мети, 
надання здобувачам базових знань про закономірності перебігу техноло-
гічних процесів та їх апаратурного оснащення.  

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми здобувачі вищої 
освіти повинні засвоїти наступні компетентності:  

К01. Здатність застосовувати знання у практичних ситуаціях.   
К05. Здатність вчитися і оволодівати сучасними знаннями.  
К17. Здатність використовувати методології проєктування вироб-

ництв біотехнологічних продуктів різного призначення.  
К19. Здатність складати технологічні схеми виробництв біотехноло-

гічних продуктів різного призначення.  
К20. Здатність складати апаратурні схеми виробництв біотехноло-

гічних продуктів різного призначення.    
Програмні результати навчання:  
ПР02. Вміти здійснювати якісний та кількісний аналіз речовин 

неорганічного, органічного та біологічного походження, використовуючи 
відповідні методи.  

ПР05. Вміти аналізувати нормативні документи (державні та 
галузеві стандарти, технічні умови, настанови тощо), складати окремі 
розділи технологічної та аналітичної документації на біотехнологічні 
продукти різного призначення; аналізувати технологічні ситуації, обирати 
раціональні технологічні рішення.  

ПР15. Базуючись на знаннях про закономірності механічних, гідро-
механічних, тепло-та масообмінних процесах та основні конструкторські 
особливості, вміти обирати відповідне устаткування в процесі проєктування 
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виробництв біотехнологічних продуктів різного призначення для забезпе-
чення їх максимальної ефективності.  

ПР17. Вміти складати матеріальний баланс на один цикл виробни-
чого процесу, специфікацію обладнання та карту постадійного контролю 
з наведенням контрольних точок виробництва.  

ПР18. Вміти здійснювати обґрунтування та вибір відповідного 
технологічного обладнання і графічно зображувати технологічний процес 
відповідно до вимог нормативних документів з використанням знань, 
одержаних під час практичної підготовки.  
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2. Загальні відомості  
про склад самостійної роботи 

  
Самостійна робота здійснюється методом індивідуального вивчення 

кожним здобувачем певних розділів навчальної програми з викорис-
танням рекомендованої літератури та консультацій ведучого викладача. 
Самостійна робота виконується за такими розділами:  

 

№ 
з/п 

Назва видів самостійної роботи 
Кількість годин 

очна форма 
навчання 

заочна форма 
навчання 

1  Проробка лекційного матеріалу  10 5 

2  Підготовка до лабораторних робіт  6 1 

3  Підготовка до практичних занять  14 2 

4  Проробка питань програми, які не викладались на 
лекціях:  

18 38 

4.1  Теорія подібності процесів і апаратів  

4.2  Розділення газів  

4.3  Промислові способи нагрівання  

4.4  Спіральні, пластинчасті теплообмінники 

4.5  Адсорбенти  

4.6  Перспективні способи сушіння вологих матеріалів 

4.7  Сучасний стан енергетичних ресурсів світу  

4.8  Нетрадиційні і поновлювальні джерела енергії  

4.9  Цикли паросилових установок  

4.10  Ексергія  

5  Контрольна робота   30 

6  Курсовий проєкт  4 20 

7  Підготовка до заліку, екзаменів  4 4 

Разом  56 100
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3. Проробка лекційного матеріалу 
 
Протягом навчального семестру кожен здобувач повинен система-

тично самостійно проробляти теоретичний матеріал, який викладається на 
лекційних заняттях. Контроль засвоєння лекційного матеріалу здійснюється 
шляхом усного опитування упродовж змістових модулів.  

При засвоєнні лекційного матеріалу здобувачі користуються 
навчальною літературою та навчально-методичними матеріалами, перелік 
яких рекомендується викладачем.  

  
4. Підготовка до практичних занять 

і лабораторних робіт 
  
У процесі вивчення дисципліни для закріплення та поглиблення 

теоретичних знань, отриманих на лекціях, студенти повинні виконати 
завдання, які виносяться на практичні заняття, і лабораторні роботи згідно 
з методичними вказівками.  

 
Перелік практичних занять  
 

№ 
з/п 

Назва теми 
Кількість  
годин 

1  Основи раціональної побудови апаратів  1 

2  Конструкційні матеріали  1 

3  Компресори, вентилятори  1 

4  Багатоступеневе стиснення в компресорах  1 

5  Псевдозрідження  1 

6  Фільтрування  1 

7  Центрифугування  1 

8  Розрахунок теплообмінників  1 

9  Матеріальний і тепловий баланс процесу випарювання  1 

10  Матеріальний баланс процесу абсорбції  1 

11  Визначення параметрів сушильного агенту  1 

12  Основні параметри стану і закони ідеальних газів  1 

13  Перший закон термодинаміки  1 

14  Термодинамічні процеси  1 

15  Параметри стану водяної пари  1 

16  Витікання і дроселювання газів і пари  1 
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Перелік лабораторних робіт  
 

№ 
з/п 

Назва теми 
Кількість  
годин 

1  Визначення гідравлічних опорів трубопроводів  4 

2  Вивчення гідродинаміки «киплячого» шару  4 

3  Визначення коефіцієнта теплопровідності матеріалів  4 

4  Теплопередача в теплообміннику періодичної дії  4 

5  Визначення коефіцієнта тепловіддачі  4 

6  Випробовування конвективної сушарки  4 

7  Випробовування ректифікаційної колони періодичної дії  4 

8  Визначення холодильного коефіцієнта компресійної 
холодильної машини  

4 

 Разом  32 
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5. Проробка окремих розділів навчальної програми,  
які не викладалися на лекціях 

 
У процесі самостійної роботи кожен здобувач повинен самостійно 

вивчити наступні теми:  
 

1.  Тема 1  Теорія подібності процесів і апаратів   

2.  Тема 2  Розділення газів   

3.  Тема 3  Промислові способи нагрівання   

4.  Тема 4  Спіральні, пластинчасті теплообмінники 

5.  Тема 5  Адсорбенти   

6.  Тема 6  Перспективні способи сушіння вологих матеріалів   
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ТЕМА 1 
 

Теорія подібності процесів та апаратів 
 
 

Поняття подібності явищ 
 
Вивчення процесів з метою одержання рівнянь, необхідних для їх 

аналізу та розрахунків, можна проводити чисто теоретично. Цей найбільш 
досконалий шлях дослідження зводиться до складання та розрахунку 
математичних залежностей, частіше всього диференціальних рівнянь, які 
повністю описують процес. Прикладом важливих для практики розрахун-
кових залежностей, одержаних рішенням відповідних диференціальних 
рівнянь, є основне рівняння гідростатики та рівняння Бернуллі.  

Диференціальні рівняння описують цілий клас однорідних по своїй 
суті явищ, і для виділення із нього конкретного явища необхідно звузити 
вказані рівняння додатковими умовами (умовами однозначності).  

Умови однозначності містять: геометричну форму та розміри системи, 
суттєві для даного процесу фізичні константи речовин, які беруть в ньому 
участь, початкові умови, граничні умови і т.д.  

Теорія подібності є вченням про методи наукового узагальнення 
експерименту. Вона вказує, як треба ставити досліди і як обробляти їх 
результати, щоб при проведенні невеликої кількості дослідів мати змогу 
узагальнити дослідні дані та одержати єдине рівняння для всіх подібних 
явищ. Це дозволяє замість промислового устаткування виконувати 
досліди на моделях значно меншого розміру.  

Методи теорії подібностей лежать в основі масштабування та 
моделювання процесів.  

Моделюванням називається метод вивчення реального або створю-
ваного об'єкта (оригіналу), при якому замість нього використовується 
модель, а результати поширюються на оригінал. Суть моделювання 
полягає в прогнозуванні поведінки оригіналу в робочих умовах вироб-
ництва за виміряними параметрами моделі. Методи моделювання засновані 
на подібності різних об'єктів. Подібними називають процеси, математичні 
описи яких представлені в узагальнених змінних, що охоплюють групи 
подібних об'єктів або явищ.  

В курсі ПАБВ розглядається і використовується фізична подібність 
стосовно переносу різних субстанцій для дуже широкого кола задач – від 
загальнотеоретичних описів до прикладних розрахункових формул.   

Симплекси і критерії подібності  
Два фізичні явища подібні, якщо в подібних точках геометрично 

подібних систем однойменні характеристики розрізняються тільки за 
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Однак інваріанти подібності можуть бути виражені також відношеннями 
різнорідних величин, тобто являти собою їх безрозмірні комплекси. 
Наприклад, для подібних точок в оригіналі та його моделі рівні інваріанти 
подібності, що складаються з різних фізичних величин:  

 
௪భ∙	ௗభ	∙ఘభ

ఓభ
ൌ 	

௪మ∙	ௗమ	∙ఘమ
ఓమ

ൌ ݅݀݁݉ ൌ ܴ݁	ሺкритерій	Рейнольдсаሻ.            (1.3)  
 

Безрозмірні комплекси, складені за таким типом, називаються кри-
теріями подібності. Останні завжди мають фізичний зміст, будучи мірою 
співвідношення між якимись двома ефектами (силами і т.п.), важливими 
для розглянутого процесу. Критерії подібності мають всі властивості 
інваріантів: вони безрозмірні, можуть змінювати свою величину від точки 
до точки даної системи і т.д.  

Критерії подібності можуть бути отримані для будь-якого процесу, 
якщо звести аналітичні залежності між характеризуючими його вели-
чинами диференціальні рівняння, що описують процес.  

Технологічні процеси подібні при умовах спільного дотримування 
геометричної та часової подібності, подібності поля фізичних величин, 
а також подібностей початкових та граничних умов.   

Часова подібність характеризується тим, що подібні частки, 
рухаючись по геометрично подібних траєкторіях, проходять геометрично 
подібний шлях за певний час, відношення яких є постійною величиною 

 
்

భ்
ൌ ఛ

ఛభ
ൌ 	 ఛమ

ఛయ
ൌ ݐݏ݊݋ܿ ൌ ݇ఛ,                                 (1.4) 

 

де      
்

భ்
  – час проходження подібними частками всього трубопроводу;  

t, t1, t2, t3 – час проходження подібними точками подібних шляхів l, l1 

,l2 і т.п.;  
kr – константа часової подібності.  
При виконанні геометричної та часової подібності буде викону-

ватись і швидкісна подібність:  
 

ధ

ధభ
ൌ

ధమ

ధయ
ൌ  (1.5)                                          ,ݐݏ݊݋ܿ

 

де w – характеристична швидкість. 
Константи подібності kw, kt і т.д., які виражають відношення різних 

одноіменних величин в оригіналі і моделі, постійні для різних подібних 
точок подібних систем, але змінюються в залежності від співвідношення 
розмірів натури та моделі.  
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Паралельне розташування плоских пластин з малими проміжками 
між ними дає змогу розмістити в просторі робочу поверхню теплообмін-
ника найбільш компактним чином, завдяки чому значно зменшуються 
габарити пластинчастого апарата порівняно з іншими типами рідинних 
теплообмінників. Наприклад, коефіцієнт компактності пластинчастих 
апаратів (відношення робочої поверхні до об'єму робочої зони) досягає 
200 м2/м3, що у 5–10 разів більше, ніж для трубчастих.  

Пластинчастий теплообмінник надає великі можливості по здійснен-
ню різноманітних компонуючих варіантів і легко припускає збільшення 
(або зменшення) робочої поверхні апарата, який знаходиться в експлу-
атації. Він припускає вільне внесення різноманітних коригувань у схемі 
руху потоків і дає змогу зосереджувати на одній станині теплообмінні 
секції різноманітного призначення для виконання в одному апараті усього 
комплексу операцій теплового оброблення продуктів, що є надзвичайно 
важливим фактором.  

 
Контрольні питання 

1. Поясніть устрій і принцип роботи спірального теплообмінника.  
2. Назвіть переваги та недоліки спіральних теплообмінників.  
3. Поясніть устрій і принцип роботи пластинчастого теплообмінника.  
4. Назвіть переваги та недоліки пластинчастих теплообмінників.  
5. Схарактеризуйте особливості виготовлення різних типів тепло-

обмінників.  
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ТЕМА 5 
 

Адсорбенти 
 
 

Активне вугілля одержують внаслідок сухої перегонки відповідної 
органічної сировини (кам’яного вугілля, деревини, тирси, кісточок з фрук-
тів, відходів шкіряного, паперового, м’ясного виробництв) з наступним 
вилученням смолистих речовин з пор цієї сировини. Питома поверхня 
активного вугілля 6001700 м2/г, насипна густина – 380–600 кг/м3; вико-
ристовують їх у вигляді гранул розміром 1–7 мм або порошків з розміром 
частинок менше ніж 0,15 мм. Активне вугілля використовується для 
очищення, освітлення і знебарвлювання рідких продуктів, а також вилучен-
ня з них запаху, присмаку, колоїдних та інших домішок. Активне вугілля 
застосовують також для очищення промислових газових викидів. Особливо 
відзначимо розроблений останніми роками адсорбент з високою поглина-
ючою спроможністю, що одержується з абрикосових та інших фруктових 
кісточок і використовується для очищення організму від отруйних і шкід-
ливих речовин під час лікування гострих отруєнь, хвороб печінки і нирок.   

Силікагелі – це продукти зневоднення гелю кремнієвої кислоти. 
Питома поверхня силікагелів – від 300 до 750 м2/г, насипна густина –  
100–800 кг/м3, розмір гранул 0,2–7 мм. Силікагелі використовують для осу-
шення повітря в системі фреонової холодильної установки, освітлення пива 
і фруктових соків; вони здатні утримувати до 50 % вологи від своєї маси.  

Цеоліти – водні алюмосилікати природного або синтетичного 
походження з винятково тонкими порами. їхня поглинальна здатність  
у 2–4 рази вища, ніж силікагелей. Цеоліти застосовують для глибокого 
осушення газів (наприклад, у компресійних фреонових холодильних 
установках), для концентрування соків.  

Глини та інші природні глинисті адсорбенти (бентоніти, діатоміти, 
трепели, інфузорна земля) займають особливо значне місце серед промис-
лових адсорбентів завдяки значному їхньому поширенню в природі та 
низькій вартості. Глини мають значно меншу питому поверхню, ніж інші 
промислові адсорбенти (35–150 м2/г), насипна густина їх 400–450 кг/м3. 
Глини особливо широко розповсюджені як адсорбент, що поглинає забарв-
лені речовини з олій і жирів (адсорбційне вибілювання), при освітленні вин 
(у виноробстві цей процес називається обклейкою) та фільтруванні пива.   

Одним з видів адсорбентів є природні або синтетичні іоніти. Вони 
здатні обмінювати іони на еквівалентну кількість іонів того самого знаку 
з розчину, з яким вони взаємодіють. Таким чином, з розчину витягуються 
і утримуються адсорбентом іони, які підлягають вилученню з розчину. 
Синтетичні іоніти, які застосовуються в харчовій промисловості, відно-
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сяться до смол. За допомогою іонної адсорбції може здійснюватися ряд 
процесів: одержання винної кислоти з коньячної барди, зм’якшення 
і знесолювання води, демінералізація і очищення соків, сиропів, бульйо-
нів. Іонітові адсорбенти легко піддаються регенерації.  

Як адсорбенти застосовуються також дріжджі, казеїн, желатин, 
риб’ячий клей та інші продукти. Адсорбентами є більшість твердих 
харчових продуктів. Тут слід відзначити цю їхню спроможність як пози-
тивне явище, так і негативне. Йдеться передусім про поглинання твердими 
харчовими продуктами (в більшості своїй капілярно-пористими тілами) 
вологи з довкілля. Під час взаємодії з навколишнім вологим повітрям 
харчовий продукт у процесі зберігання поглинає вологу до встановлення 
рівноваги між вмістом водяної пари в повітрі та вологи в продукті. 
Зволоження продуктів у даному випадку створює сприятливі умови для 
їхнього псування – прискорюються хімічні та біохімічні реакції, відбу-
вається підвищення температури продукту, що сприяє інтенсивному 
розвитку мікроорганізмів. До негативної адсорбційної властивості харчо-
вих продуктів відноситься також поглинання з навколишнього середо-
вища різноманітного виду пари, газів, у тому числі й запашних. Тому 
з метою запобігання псування продуктів необхідно, щоб вони зберігалися 
в приміщеннях, які добре вентилюються, вільних від наявності будь-яких 
запахів і небажаних газових компонентів.   

 
Контрольні питання 

1. Схарактеризуйте адсорбційні властивості активованого вугілля.  
2. Назвіть сфери застосування активованого вугілля.  
3. Опишіть властивості глин та іонітів.  
4. Перелічить продукти, що володіють адсорбційними 

властивостями.  
5. Як адсорбційна властивість харчових продуктів впливає на їхню 

якість? 
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Суттєвість «вибухового» сушіння полягає в тому, що підготовлену 
сировину спочатку підсушують до вологості 25–45 %, а після цього 
завантажують у спеціальний апарат – «гармату», де піддають його 
«вибуху». Апарат – це циліндр, що обертається навколо горизонтальної 
осі. Для його нагрівання є розташовані під ним газові пальники. З одного 
боку циліндр має глуху кришку, а з другого – герметичну кришку, що 
закривається із замикаючим пристроєм. У апарат завантажують продукт, 
закривають кришку, встановлюють циліндр у горизонтальне положення, 
включають нагрів та привід. Після досягнення тиску в циліндрі близько 
1,0–2,5 МПа скидають тиск. Це призводить до миттєвого перетворення 
частини вологи, що міститься в продукті, на пару, в результаті чого 
продукт набуває пористої структури (об’єм збільшується у 15–20 разів). 

Суть способу сушіння продуктів у спіненому стані з одержанням 
швидко відновлювальних порошків полягає в тому, що пюреподібний або 
концентрований рідкий продукт збивають у стійку піну з використанням 
піностабілізуючих речовин і висушують до вмісту вологи 2–4 %. 
Спінювання надає продукту більш жорстку структуру і збільшує його 
поверхню для прискорення дифузії вологи. З точки зору теплопередачі 
цей спосіб не ефективний, оскільки піні притаманна низька теплопровід-
ність. Проте піносушіння – це порівняно швидкий спосіб сушіння, що не 
потребує високої температури. Для стабілізації піни використовують 
емульгатори (сухе молоко, агар, желатин, крохмаль, метилцелюлозу та 
ін.), для покращення спінювання через збиту масу в деяких випадках 
продувають повітря. Сушіння піни найчастіше здійснюють конвективним 
способом на стрічкових сушарках. Висушений продукт подрібнюють, 
просівають та пакують у герметичну тару. Піносушінню піддають соки та 
пюре малини, полуниці, яблук, пюре з томатів, картопляне пюре та ін. 
продукти.  

 
Контрольні питання 

1. Поясніть сутність ІЧ-сушіння.  
2. В чому полягає сутність сублімаційного висушування матеріалів?  
3. Наведіть схему сублімаційної сушильної установки.  
4. Поясність принцип «вибухового» сушіння.  
5. В чому полягає сутність сушіння матеріалів у спіненому стані?  

  



27 

Список використаної літератури 
 
1. Сидоров Ю. І. Процеси і апарати мікробіологічної та фармацев-

тичної промисловості / Ю. І. Сидоров, Р. Й. Влязло, В. П. Новіков. – 
Львів : Інтелект-Захід, 2008. – 736 с. 

2. Стасевич М. В. Обладнання технологічних процесів фармацев-
тичних та біотехнологічних виробництв : навч. посібник для студ. вищ. 
навч. заклад. / М. В. Стасевич, А. О. Милянич, І. О. Гузьова [та ін.] ; за 
ред. В. П. Новікова. – Вінниця : Нова Книга, 2012. – 408 с. 

3. Сидоров Ю. І. Процеси і апарати мікробіологічної промисловості. 
Технічні розрахунки. Приклади і задачі. Основи проектування вироб-
ництв. Ч.III. Основи проектування мікробіологічних виробництв : навч. 
посібник / Ю. І. Сидоров, Р. Й. Влязло, В. П. Новиков. – Львів : Вид-во 
Національного університету «Львівська політехніка», 2004. – 252 с. 

4. Технологічне обладнання біотехнологічної і фармацевтичної 
промисловості : підручник / М. В. Стасевич, А. О. Милянич, Л. С. Стрель-
ников та ін. – Львів : Новий Світ-2000, 2017. – 410 с. 

5. Корнієнко Я. М. Процеси та обладнання хімічної технології : 
підручник / Я. М. Корнієнко, Ю. Ю Лукач, І. О. Мікульонок та ін. – Київ : 
НТУУ «КПІ», 2011. – Ч. 1. – 300 с. 

6. Корнієнко Я. М. Процеси та обладнання хімічної технології : 
підручник / Я. М. Корнієнко, Ю. Ю. Лукач, І. О. Мікульонок та ін. – Київ : 
НТУУ «КПІ», 2011. – Ч. 2. – 416 с.  
  



Навчальне видання 
 
 
 
 

Іванов Євген Геннадійович 
 
 
 

ПРОЦЕСИ І АПАРАТИ  
БІОТЕХНОЛОГІЧНИХ ВИРОБНИЦТВ 

 
Методичні рекомендації 

щодо самостійної роботи для студентів біологічного факультету 
спеціальності 162 «Біотехнології та біоінженерія» 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Коректор О. В. Анцибора 
Комп’ютерне верстання В. В. Савінкова 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Формат 60х84/16. Ум. друк. арк. 1,76. Наклад 50 пр. Зам. № 263/24. 
 
 

Видавець і виготовлювач 
Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, 

61022, м. Харків, майдан Свободи, 4. 
Свідоцтво суб`єкта видавничої справи ДК № 3367 від 13.01.2009 

Видавництво ХНУ імені В. Н. Каразіна 




