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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû
ñòàëè íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîé æèç-
íè, îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå îáîðà÷èâàåòñÿ ãëî-
áàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Ýòè ìàòå-
ðèàëû ïîëó÷àþò èç íåâîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóð-
ñîâ, è èõ íàêîïëåíèå ïðèâîäèò ê çàãðÿçíå-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îáúåìû âûïóñêà
ñèíòåòè÷åñêèõ ïëàñòìàññ, ãëàâíûì îáðàçîì
ïîëèîëåôèíîâ (ïîëèýòèëåíà è ïîëèïðîïèëå-
íà), ïîëó÷àåìûõ â ïðîöåññàõ íåôòåîðãñèíòå-
çà, îãðîìíû è ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðè-
áëèæàþòñÿ ê 300 ìëí ò/ãîä. Ïîòðåáëåíèå ýòèõ
ìàòåðèàëîâ íà äóøó íàñåëåíèÿ â ÑØÀ, Çàïàä-
íîé Åâðîïå è ßïîíèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 37 êã
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Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàçðàáîòêó ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ñèíòåçà ïîëèãèäðîêñèàëêàíîàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïëóà-
òàöèè ïèëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà íà áàçå Èíñòèòóòà áèîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), ïðîâåäåí òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ñåáåñòîèìîñòè ïîëèãèäðîêñèàëêàíîàòîâ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñóáñòðàòíûõ ñöåíàðèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîïîëèìåðû, ïîëèãèäðîêñèàëêàíîàòû, ðàçðóøàåìûå áèîïëàñòèêè, ñòîèìîñòü ïîëè-
ãèäðîêñèàëêàíîàòîâ, ñóáñòðàòû, ñèíòåç-ãàç

[1�3], ïðè ýòîì îêîëî 60 % âñåõ ïëàñòèêîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ óïàêîâêè; äî 40 % �óïàêîâî÷-
íîãî� ïëàñòèêà ðàñõîäóåòñÿ äëÿ çàòàðèâàíèÿ
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è ðîçëèâà íàïèòêîâ.

Äëÿ î÷èñòêè îêðóæàþùåé ñðåäû îò ïëàñò-
ìàññîâûõ îòõîäîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò
çàõîðîíåíèå. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äîëÿ îòõî-
äîâ, ïîäâåðãàåìûõ ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêå, íå
ïðåâûøàåò 15 %.

ÑÈÍÒÅÇ ÐÀÇÐÓØÀÅÌÛÕ ÁÈÎÏËÀÑÒÈÊÎÂ �

ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå çíà÷åíèå
ïðèîáðåòàþò ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ìàòåðèà-
ëû, ïîëó÷àåìûå èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ �
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áèîìàññû ðàñòåíèé è ïðîäóêòîâ ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîãî ñèíòåçà (òàê íàçûâàåìûå áèîïîëèìå-
ðû, èëè áèîïëàñòèêè). Ñîãëàñíî ïðîãíîçàì íà-
ðàùèâàíèÿ îáúåìîâ âûïóñêà ðàçðóøàåìûõ áèî-
ïëàñòèêîâ, ê 2020 ã. èõ äîëÿ ìîæåò äîñòè÷ü ÷åò-
âåðòè ìèðîâîãî ðûíêà ïëàñòìàññ. Îäíàêî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìàññîâîå ïðèìåíåíèå áèîðàçðó-
øàåìûõ ïîëèìåðîâ ñäåðæèâàåòñÿ èõ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîé öåíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíòåòè÷åñ-
êèìè ïîëèìåðàìè, ïîëó÷àåìûìè èç íåôòè: ïî-
ñëåäíèå äåøåâëå áèîïëàñòèêîâ â 2.5�7 ðàç [4].

Ïîìèìî èñïîëüçóåìûõ ïðèðîäíûõ ðàçðó-
øàåìûõ ïîëèìåðîâ (öåëëþëîçà, êðàõìàë è ò. ä.),
âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïî-
ëèìåðû ìîëî÷íîé è ãëèêîëåâîé êèñëîò, à òàê-
æå ïîëèãèäðîêñèàëêàíîàòû (ÏÃÀ) � ïîëèýôè-
ðû ãèäðîêñèïðîèçâîäíûõ æèðíûõ êèñëîò,
ñèíòåçèðóåìûå ìèêðîîðãàíèçìàìè [5, 6].

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñòîèìîñòü ÏÃÀ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èñõîäíîãî
ñûðüÿ, ìàãèñòðàëüíîå íàïðàâëåíèå èññëåäî-
âàíèé, îïðåäåëÿþùåå ñòðàòåãèþ ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà áèîïëàñòèêîâ ýòîãî êëàñ-
ñà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñ-
òÿìè ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû. Ñ ýòîé
öåëüþ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè è
ýôôåêòèâíîñòü áèîñèíòåçà ÏÃÀ óæå èçâåñò-
íûìè îðãàíèçìàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì íîâûõ ñóá-
ñòðàòîâ, ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê íîâûõ ïðèðîä-
íûõ øòàììîâ-ïðîäóöåíòîâ, êîíñòðóèðóþòñÿ
òðàíñãåííûå ïðîäóöåíòû, ñïîñîáíûå óñâàèâàòü
ðàçëè÷íûå, â òîì ÷èñëå íîâûå, ñóáñòðàòû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÃÀ â ïðèíöèïå âîçìîæíî
ïðèâëå÷åíèå ðàçíîîáðàçíûõ ñóáñòðàòîâ (óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà è âîäîðîäà, ñàõàðîâ, ñïèðòîâ, îðãà-
íè÷åñêèõ êèñëîò), îòõîäîâ ñïèðòîâîé, ñàõàðíîé,
ãèäðîëèçíîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîäñòâà
îëèâêîâîãî è ïàëüìîâîãî ìàñëà è äð. [7].

Âîäîðîäîêèñëÿþùèå ìèêðîîðãàíèçìû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñåãîäíÿ â êà÷åñòâå íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíîãî ïðîäóöåíòà ÏÃÀ, ïîñêîëüêó
îíè ñïîñîáíû ñèíòåçèðîâàòü ïîëèìåðû ðàçëè÷-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñóá-
ñòðàòàõ è ñ âûñîêèì âûõîäîì. Èñòî÷íèêîì
âîäîðîäà ìîæåò áûòü ýëåêòðîëèç âîäû, à èñ-
òî÷íèêîì óãëåðîäà � ýêñïàíçåðíàÿ óãëåêèñ-
ëîòà áèîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ; àëüòåðíà-
òèâíûé ñóáñòðàò: èñòî÷íèê âîäîðîäà è óãëå-
ðîäà � ñèíòåç-ãàç, ïîëó÷àåìûé ãàçèôèêàöè-
åé óãëåé, è êèñëîðîä, ïîëó÷àåìûé ñ áëîêîâ
ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà.

Çàòðàòû ñàõàðîâ íà îáðàçîâàíèå ÏÃÀ òå-
îðåòè÷åñêè ñîñòàâëÿþò îêîëî 2.5 êã/êã; îä-
íàêî ôàêòè÷åñêèå çàòðàòû, íàïðèìåð, ó õè-
ìè÷åñêîãî êîíöåðíà ICI (Àíãëèÿ), äîñòèãàþò
3.0�3.3 êã/êã ïîëèìåðà (ýêîíîìè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò 0.3).

Âîäîðîä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àëüòåðíàòèâ-
íûé ñóáñòðàò ïî îòíîøåíèþ ê ñàõàðàì, îäíàêî
âçðûâîîïàñíîñòü è ïëîõàÿ ðàñòâîðèìîñòü ãàçî-
âîãî ñóáñòðàòà ñäåðæèâàþò åãî ïðèìåíåíèå â
êðóïíîòîííàæíûõ ïðîöåññàõ ôåðìåíòàöèè [8].

Ýôôåêòèâíîñòü áèîñèíòåçà ÏÃÀ íà âîäî-
ðîäå â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñóáñòðàòà
âûñîêàÿ; ïðè ýòîì çàòðàòû ñóáñòðàòà íà îá-
ðàçîâàíèå ïðîäóêòà ìèíèìàëüíû. Ýêîíîìè÷åñ-
êèé êîýôôèöèåíò ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðà íà âî-
äîðîäå ðàâåí 1, áëàãîäàðÿ ÷åìó îñâîåíèå ýòîãî
ñóáñòðàòà ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíûì ïðè ðàç-
âèòèè óðîâíÿ òåõíèêè ôåðìåíòàöèè [9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿìè âîäî-
ðîäà êàê ïîòåíöèàëüíîãî ñóáñòðàòà äëÿ áèî-
ñèíòåçà ÏÃÀ çàíÿòû íàó÷íûå êîëëåêòèâû
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ôàêóëüòåòà óíèâåðñè-
òåòà Kyushu (ßïîíèÿ) è Ëàáîðàòîðèè õåìî-
àâòîòðîôíîãî áèîñèíòåçà Èíñòèòóòà áèîôè-
çèêè ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ). Ãëàâíóþ
ïðîáëåìó ïðè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà áèîñèí-
òåçà ÏÃÀ íà âîäîðîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå
àïïàðàòîâ ñ âûñîêèìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî òðàíñïîðòà ãàçîâ èç ãàçîâîé ôàçû â æèä-
êóþ. Â ßïîíèè ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû
ôåðìåíòåðû ñ âûñîêèìè ìàññîîáìåííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, èìåþùèå îáúåìíûé êîýô-
ôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà ïî êèñëîðîäó KLa =
380�2970 ÷�1 [10, 11]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ
óñòàíîâîê äîñòèãíóò âûñîêèé âûõîä ïîëèìå-
ðà � îò 25 äî 60�80 ã/ë ïðè ïðîäóêòèâíîñòè
ïî îáùåé áèîìàññå îò 0.33 äî 1.0 ÷�1. Ñîäåð-
æàíèå ïîëèìåðà â áèîìàññå ïðè ýòîì  âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ 55.7�82.1 % [12], ÷òî ñîïîñ-
òàâèìî ñ ðåçóëüòàòàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðî-
öåññà [13�15].

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÏÃÀ

Â Èíñòèòóòå áèîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñ-
íîÿðñê) âûïîëíåí öèêë ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé ñèíòåçà ðàçðó-
øàåìûõ ÏÃÀ; íàéäåíû êëþ÷åâûå ôàêòîðû,
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îïðåäåëÿþùèå âûõîäû, õèìè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìå-
ðîâ; ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû ïðîöåññû
ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ñ
âûñîêèìè âûõîäàìè (äî 80�90 % îò ìàññû
ñóõîãî âåùåñòâà êëåòêè) íà ðàçëè÷íûõ ñóá-
ñòðàòàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ áàçîâûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [16]. Ñîâìåñòíî ñ
Èíñòèòóòîì õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè
ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê) âïåðâûå â ìèðîâîé áèî-
òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ðàçðàáîòàí
è ðåàëèçîâàí ïðîöåññ ñèíòåçà ÏÃÀ íà ñèíòåç-
ãàçå, ïîëó÷àåìîì ãàçèôèêàöèåé áóðûõ óãëåé
ÊÀÒÝÊ è ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà [17, 18].

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïåðâîãî îòå÷åñòâåííî-
ãî ïèëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèë âûïîë-
íèòü ïðåäâàðèòåëüíûé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé
àíàëèç ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ÏÃÀ äëÿ òðåõ
ñóáñòðàòíûõ ñöåíàðèåâ � ôðóêòîçû, ãëþêî-
çû è ñèíòåç-ãàçà. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ïîëó÷åíû ïðè ýêñïëóàòàöèè ïèëîòíîãî
ïðîèçâîäñòâà ÈÁÔ ÑÎ ÐÀÍ, ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ äî 50 êã ÏÃÀ/ãîä.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôðóêòîçû è ãëþêî-
çû ñòîèìîñòü ñàõàðîâ ñîñòàâëÿåò 659 è 150 ðóá./êã
ñîîòâåòñòâåííî (ïðè íîðìå ðàñõîäà 3 êã/êã ïî-
ëèìåðà); äëÿ âàðèàíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-
òåç-ãàçà ñòîèìîñòü ñóáñòðàòà ðàâíà 9 ðóá./êã
(ïðè íîðìå ðàñõîäà 8.2 êã/êã ïîëèìåðà).

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ ñåáåñòîèìîñòü ÏÃÀ âàðü-
èðóåò â ïðåäåëàõ 4.1�2.3 òûñ. ðóá./êã. Â òàáë. 1
ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïèëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÏÃÀ
íà ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòàõ ïðè îæèäàåìîé öåíå
ðåàëèçàöèè ãîòîâîãî ïðîäóêòà â 5 òûñ. ðóá./êã.

Âèäíî, ÷òî òèï ñóáñòðàòà îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýêîíîìè÷åñêèå ïîêà-

çàòåëè ïðîèçâîäñòâà. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñèíòåç-ãàçà: îí õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíü-
øèìè ïðîèçâîäñòâåííûìè èçäåðæêàìè è íàè-
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ (ðåíòàáåëüíîñòü 37 %,
ñåáåñòîèìîñòü òîâàðíîãî ÏÃÀ 2452 ðóá./êã).

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ÏÃÀ íà
ãàçîâîì ñóáñòðàòå âîçìîæíî â ñëó÷àå, êîãäà
ñèíòåç-ãàç íå åäèíñòâåííûé è êîíå÷íûé ïðî-
äóêò ãàçèôèêàöèè óãëåé, à ïîáî÷íûé ïðîäóêò
îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà (íàïðèìåð, êîêñ èëè
ñîðáåíòû) [19].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòà ¹ 11.G34.31.0013 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòà-
íîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ¹ 220 îò 09.04.2010
äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ
ó÷åíûõ â Ðîññèéñêèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäå-
íèÿõ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.
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