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Среди химических предприятий, производства биотехнологии отличаются применением микробиологи-
ческих продуцентов, предъявляющих особые требования к организации процесса, качеству воды и друго-
го сырья. Проектирование этих производств должно предусматривать все аспекты для обеспечения жиз-
нестойкости и активности применяемых микроорганизмов-продуцентов, а также технологию подготови-
тельных, заключительных операций и самой ферментации. Проектирование учитывает как приёмы вы-
бора проектных решений, так и расчётную проверку оборудования и техноэкономических показателей.  
Ключевые слова: биотехнология; микробиологические производства; качество продуцентов и воды, тех-
нологический режим, аппаратурно-технологическая схема, ферментатор, конструктивный и энергетиче-
ский расчёт, электролиз, строительное проектирование, выбор проектных решений. 
 
В глобальной системе потоков и взаимных 

превращений энергии и вещества проектирова-
нию, как рукотворному процессу, принадлежит 
особое место. Этот процесс является обобщением 
всестороннего накопления информации о состоя-
нии и актуальных проблемах конкретной произ-
водственной деятельности человека по созданию 
реальных творений, способных производить не-
обходимые человеку продукты и предметы. Этот 
процесс сложен и трудоёмок. Поэтому, несмотря 
на ряд установленных правил его осуществления, 
которые позволяют использовать, в том числе, 
формализованные методы, человеческий фактор 
является определяющим. Достижение положи-
тельного результата в виде оформленной проект-
ной документации с указанием всех количест-
венных оценок проекта возможно лишь в резуль-
тате значительных творческих усилий всех ис-
полнителей отдельных частей проекта и его руко-
водителей. 

Предпосылки. Для выполнения любой работы 
предполагается сочетание необходимости и воз-
можности (с некоторой долей риска, которую ка-
ждый исполнитель позволяет себе индивидуаль-
но). Прежде всего, оценивают целесообразность 
организации производства, как по ассортименту 
продукции, так и по региону строительства. Оце-

нивают спрос на продукцию, близость к источни-
кам сырья и электроэнергии, обеспеченность 
кадрами соответствующей квалификации, а так-
же возможность кооперации производства с дру-
гими смежными предприятиями и комплексное 
использование сырья. Оценивают перспективы 
развития. 

Итак, необходимы соответствующие органи-
зационные структуры, а также необходимы пра-
вила, стандарты [1; 2], без этого проектирование 
невозможно, оно «повиснет в воздухе». Далее 
требуется большая информация о теоретических 
основах и практических аспектах данного произ-
водства. Теоретические предпосылки делят на 
две группы. К первой относят сведения о химиче-
ском составе, строении и свойствах всех участ-
вующих в производстве химических веществ, а 
также продуцентов. Значение имеют сведения о 
способах получения и очистки веществ, а также о 
способах хранения и поддержания технологиче-
ских характеристик продуцентов [3]. К этой же 
группе относят все сведения о химических и био-
логических свойствах веществ в нормальном со-
стоянии и в стандартных условиях. 

Ко второй группе относят все сведения о пове-
дении химических и микробиологических систем 
в производственных процессах, то есть – в дина-
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мике производства. Имеют значение влияние 
различных факторов – температуры, распределе-
ние концентрационных и энергетических полей, 
наличие сопутствующих и специально вводимых 
компонентов. Все эти динамические свойства 
систем описывают с применением математиче-
ских уравнений – детерминированных (специфи-
ческих для системы [4]) и недетерминированных, 
подчиняющихся эмпирическим уравнениям [5]. 
Все кинетические уравнения необходимы в про-
изводственных условиях для создания систем 
контроля и регулирования технологического ре-
жима и даже прогнозирования возможных осо-
бенностей, в том числе, нарушений технологиче-
ского процесса. 

Все необходимые сведения получают путём 
тщательного анализа литературных сведений по 
монографиям и периодической научной печати, с 
описанием результатов научных исследований. 
При этом особое значение придаётся глубине ли-
тературного поиска и патентного поиска, кото-
рый рекомендуют примерно в 10 лет. 

Большое значение имеет предварительный ла-
бораторный эксперимент, где уточняются неко-
торые параметры производства. 

Процесс творчества. Помимо интуиции и опыта 
проектировщика сформулированы специальные 
приёмы выбора и обоснования проектных реше-
ний по всем необходимым критериям оптималь-
ности – себестоимости, энергетических расходов, 
комплексности переработки сырья, экологично-
сти, безопасности условий труда, долговечности 
конструкции в условиях эксплуатации, минималь-
но требуемой производственной площади и т.д. 

Простой и распространённый метод заключа-
ется в составлении матрицы предпочтений. На 
первом этапе выбирают критерии оптимизации и 
вначале попарно проводят сравнение их значи-
мости. Составляют матрицу, где сравнивают по 
значимости каждый критерий (по вертикали) с 
каждым другим (по горизонтали) и оценку зна-
чимости выставляют по двухбалльной системе 0 и 
1. Суммируют количество баллов, набранное каж-
дым критерием и, таким образом распределяют 
их по значимости. Исключают самые незначащие 
критерии и после этого все варианты выбираемо-
го проектного решения (например, конструкция 
аппарата) оценивают по стобалльной шкале по 
каждому критерию. Перемножением этой оценки 
на значимость получают общее число баллов для 
каждого варианта. Складывают все баллы вариан-
та и находят суммарную оценку в баллах этого 
варианта (так же, как и других). Для проекта вы-
бирают вариант набравший максимальное число 
баллов [6]. 

С применением вычислительной техники (ВТ) 
[7] возможен полный расчёт всех вещественных 
потоков всей технологической цепочки аппара-
тов. Для этого составляют балансы по элементам 
и по веществам для каждого технологического 
узла и затем решают систему уравнений со мно-
гими неизвестными. В методике расчёта учиты-
вают структуру технологических потоков – ли-
нейные схемы, схемы с разветвлениями в начале 
и в конце, схемы с оборотами. 

Разработаны также приёмы выбора оптималь-
ных числовых характеристик. Рассчитывают ко-
личество одинаковых элементов технологической 
схемы (группы объектов технологической схемы) 
или детали, например, толщины стенки аппарата. 
В этом случае решается задача с двумя-тремя не-
известными величинами, которые зависят одна 
от другой. Если в задаче присутствует некая вели-
чина, заведомо точно известная, значение кото-
рой не определяют, то получают задачу с двумя 
неизвестными. 

Этот приём используют в двух вариантах – как 
расчётно-графический и как запрограммированный 
итерационный [7] с применением ВТ. В первом 
случае задаются двумя возможными значениями 
одного из взаимно зависящих конструктивных 
параметров, от которого зависит другой фактор. 
Выбранные значения заведомо должны быть одно 
– больше, а второе – меньше ожидаемого. С этими 
двумя значениями по два раза рассчитывают вто-
рую неизвестную величину. (В расчёте известно 
третье, которым мы «задались»). На листе милли-
метровой бумаги с выбранными оптимальными 
координатами наносят обе выбранные  величины 
и рассчитанные из них значения второй. После 
этого строят два графика по двум точкам. Точка 
пересечения показывает искомые величины [8]. 

В случае, когда нельзя сделать достаточно на-
дёжное предположение о третьей величине, при-
ходят к задаче с тремя неизвестными величина-
ми. Тогда целесообразно делать программирован-
ный расчёт с применением ВТ. В программе пре-
дусматривают градиентное изменение одной из 
величин, от которой зависит и первая и третья. 
Последние рассчитывают при разных значениях 
второй до достижения требуемой точности совпа-
дения двух значений определяемых величин при 
двух значениях поградиентно изменяемой вели-
чины 2. Выходными параметрами программы яв-
ляются три величины, в числе которых и та, кото-
рую постепенно (поградиентно) изменяли для вы-
числения первой и третьей. Метод называется 
итерационным (метод приближения, итерации). 

Перечисленными и другими способами прово-
дят выбор проектных решений по методу произ-
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водства, структуре технологической схемы [9], 
технологическим режимам каждой стадии, объ-
ёмно-планировочному решению цеха и произ-
водственной территории, технохимическому 
контролю и регулированию технологических ре-
жимов [5], по энергоснабжению, по производст-
венной санитарии и охране труда, а также по ох-
ране окружающей среды от производственных 
выбросов. 

Результаты и их оценка. Выбор проектных ре-
шений – как по технологической части проекта 
(типы аппаратов, структура технологической 
схемы [10] (метод производства) и др.), так и по 
строительной, является лишь первым этапом 
проектирования. Второй этап заключается в про-
верочных расчётах оборудования и техноэконо-
мической оценке проекта [6]. 

В проверочных расчётах оборудования, преж-
де всего, рассчитывают необходимое количество 
выбранных типов аппаратов. Для этого учитыва-
ют календарный фонд времени и график работы 
аппарата, а также его степень загруженности с 
учётом времени, отводимого на ремонт. Затем 
проверяют соответствие заданной производи-
тельности тем параметрам аппарата, от которых 
она зависит. Так называемые технологически оп-
ределяемые параметры являются главной целью 
проверочного технологического расчёта. Что ка-
сается микробиологического производства, глав-
ными параметрами аппаратов – ферментаторов 
являются геометрические размеры и рабочий 
объём [11–15]. Нельзя забывать, что, кроме веще-
ственных потоков рассчитывают и энергетиче-
ские – тепловые. Материальный вещественный 
расчёт неотделим от энергетического, так как в 
процессе ферментации выделяется теплота. Теп-
ловой эффект реакции и его связь с выходом про-
дуктов метаболизма и побочных продуктов рас-
считывают по специальным формулам. Соответ-
ственно необходимы расчёты теплопотерь в ок-
ружающую среду, приход тепла от перемешиваю-
щего устройства (если таковое имеется). Затем 
рассчитывают технологические параметры и про-
изводительность охлаждающего устройства [7]. 

В микробиологических производствах кроме 
основных аппаратов – ферментаторов используют 
и оборудование общего назначения – насосы, вен-
тиляторы, отстойники, мельницы, фильтры и дру-
гие [16; 17]. Эти аппараты выбирают исключитель-
но по каталогам заводов-изготовителей и прове-
рочного расчёта технологических параметров не 
делают. Проверочный расчёт здесь заключается в 
определении соответствия производительности и 

количества однотипных аппаратов с учётом допус-
тимой загруженности из соображений необходи-
мости регулярного профилактического ремонта, а 
также с учётом занимаемой в производственном 
помещении площади и объёма [18]. 

В современных условиях дальнейший прогресс 
биотехнологической промышленности немыслим 
без применения электрохимического метода для 
активирования продуцентов и, особенно, воды 
[99]. Поэтому проектировщик обязан также вла-
деть методикой расчёта электрохимического обо-
рудования – параметров электролизёра (количе-
ство и схемы соединения электродов) и выбором 
источником постоянного тока с соответствующи-
ми токоподводами и контрольно-регулирую-
щими устройствами. 

Важной составной частью проекта является 
компоновка оборудование – определение необ-
ходимой площади и взаимного расположения 
аппаратов. Эту часть проекта выполняют при 
строгом соблюдении соответствующих отрасле-
вых стандартов [2; 18], которые учитывают и тип 
установки (подвесная, напольная и пр.), и харак-
тер его обслуживания и характер транспортных 
связей с другими аппаратами. Но место любого 
такого вспомогательного аппарата в технологиче-
ской схеме проектировщик-технолог определяет 
самостоятельно в соответствии с тем, какую тех-
нологическую схему он предусматривает и како-
вы особенности конкретных санитарных и других 
«местных» условий. 

Важнейшим заключительным, финальным 
расчётом проекта является оценка его техноэко-
номических показателей. Каждый выбранный 
предполагаемый вариант технологической схемы 
[6]оценивают отдельно. Все варианты сравнивают 
по определённым критериям. Важнейшим всеоб-
щим критерием является себестоимость продук-
та. Себестоимость единицы продукции это «де-
нежные» расходы. Они складываются с учётом 
расходов на сырьё, на приобретение оборудова-
ния и строительство зданий и сооружений, энер-
гетические расходы, заработную плату основных 
производственных рабочих, ИТР, а также обслу-
живающего персонала, расходы на охрану здоро-
вья работников предприятия и природоохранные 
мероприятия и другие. Но для ряда микробиоло-
гических производств – производство продуктов 
питания, медицинских препаратов и других, жиз-
ненно необходимейших человеку веществ необ-
ходимо принимать во внимание только рента-
бельность – «денежную» оценку потребности в 
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данном продукте данного качества за вычетом 
расходов на производство единицы продукции. 

В настоящее время процесс проектирования 
всё в большей мере автоматизирован с примене-
нием САПР, в том числе, с применением автома-
тизированной компоновки аппаратурно-тех-
нологических схем, например, в системе КОМ-
ПАС. Однако, роль личностного фактора, который 

и определяет прогресс в этом виде деятельности, 
всё больше усиливается. Поэтому необходима ак-
тивная работа в улучшении условий труда и в по-
вышении качества подготовки инженеров-
проектировщиков. Для этого в учебный процесс 
необходимо привлекать наиболее квалифициро-
ванных специалистов. 
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Among the chemical companies, biotechnology production differ in the use of microbiological products that have 
special requirements for the organization of the process, the quality of water and other raw materials. Designing 
these production should involve all aspects to ensure the viability and activity of microorganisms-products, as 
well as Roman technology, sequel operations and the fermentation itself. Design takes into account both prim 
selection of project solutions, and design verification of equipment and economic indicators.  
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