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Â îáçîðíîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðî-
ñû ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ è ïåðñïåêòèâû ýòîé îòðàñëè
â Ðîññèè è â ìèðå. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (ÑÊ) ñðåä ïðè ïðîèçâîäñòâå áèîýòàíîëà è áèîäèçåëÿ.
Ýòè ïðîöåññû ñðàâíèâàþòñÿ ñ òðàäèöèîííûì êàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ïîëó÷å-
íèÿ ìåòèëîâûõ ýôèðîâ æèðíûõ êèñëîò èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, è îöåíèâàþòñÿ
âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè è ïîâûøåíèÿ ðåíòà-
áåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñâåðõêðè-
òè÷åñêèõ ñðåä.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: áèîäèçåëü, áèîýòàíîë, ñâåðõêðèòè÷åñêèå ñðåäû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (ÑÊ) ôëþèäîâ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ðà-
ñòâîðèòåëåé è ðåàêöèîííûõ ñðåä íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â  ñîâðå-
ìåííîé ïðîìûøëåííîé õèìèè. Íà îñíîâå èõ  óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ íîâåéøèå òåõíîëîãèè, â òîì ÷èñëå ïî ïîëó÷åíèþ íîâûõ âèäîâ ìîòîðíûõ òîïëèâ.
Â ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ ïóáëèêàöèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëû, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå î ïåðåõîäå îò íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ëàáîðàòîðíûõ èçûñêàíèé â îáëàñòü
ïðàêòè÷åñêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè äâóõ îñíîâíûõ âèäîâ
æèäêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ èç áèîëîãè÷åñêîãî ñûðüÿ � áèîýòàíîëà è áèîäèçåëÿ.

Â äàííîì îáçîðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå áèîäèçåëÿ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðàêòè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ âîîáùå, òàê è ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû, êîòîðûå
ìîæåò ïðèíåñòè ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïåðåýòåðèôèêàöèè ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â
ñðåäå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.

ÁÈÎÒÎÏËÈÂÎ: ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Â ïîñëåäíèå ãîäû òåìà ïðîèçâîäñòâà àâòîìîáèëüíîãî òîïëèâà èç àëüòåðíàòèâ-
íûõ âèäîâ ñûðüÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç ðàñòèòåëüíîãî, ïðèîáðåëà ïîïóëÿðíîñòü,
åñëè íå ñêàçàòü áîëüøå � ñòàëà ìîäíîé. Îíà ïðî÷íî îáîñíîâàëàñü íà âñåõ óðîâ-
íÿõ ìàññîâîãî ñîçíàíèÿ, è àêòóàëüíîñòü åå áîëüøå íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Ýòî
îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ òåõ ñòðàí, ýêîíîìèêà êîòîðûõ çàâèñèìà îò èìïîðòà
óãëåâîäîðîäîâ è ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè. Èìåííî â ýòèõ ðåãèîíàõ, à èõ, êàê
èçâåñòíî, áîëüøèíñòâî, èäåÿ î òîì, ÷òî áèîýòàíîë è/èëè áèîäèçåëü ìîãóò ïîòåñ-
íèòü òðàäèöèîííûå âèäû òîïëèâ, âåñüìà ïîïóëÿðíà.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ ïåðåõîäà íà àëüòåðíàòèâíûå âèäû òîïëèâà âîçíèê-
ëà â 70-õ ãîäàõ â ñâÿçè ñ óõóäøåíèåì ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â êðóïíûõ
ãîðîäàõ, ðàâíî êàê è îáùåãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ 1992 ã. â Åâðîïå
íà÷àëà ðàáîòàòü ïðîãðàììà ïî èññëåäîâàíèþ ïðîáëåìû áèîäèçåëÿ [1], à â ÑØÀ
ñòàëè øèðîêî ôèíàíñèðîâàòüñÿ ïðîåêòû ïî ïîëó÷åíèþ ýòàíîëà èç ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ. Ïðè÷åì, ÷òî õàðàêòåðíî, âíà÷àëå àâòîðû è ó÷àñòíèêè ýòèõ ïðîãðàìì îáî-
ñíîâûâàëè àêòóàëüíîñòü ñâîèõ ðàçðàáîòîê èìåííî ýêîëîãè÷åñêèìè ñîîáðàæåíè-
ÿìè. È òîëüêî ñ íà÷àëà íûíåøíåãî âåêà íà ïåðâûé ïëàí âûøëè àðãóìåíòû î
íåîáõîäèìîñòè óìåíüøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò èìïîðòà ìèíåðàëü-
íûõ òîïëèâ è ñûðüÿ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà ïîñðåäñòâîì ðàçâåðòûâàíèÿ øèðîêî-
ìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà áèîòîïëèâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷èíàíèÿ, â òîì ÷èñëå â
ÑØÀ è ÅÑ, ïîëó÷èëè ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó, ÷òî ïðèäàëî ìîùíûé èìïóëüñ
èõ ðàçâèòèþ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûðàáîòêà áèîäèçåëÿ âåäåòñÿ â 28 ñòðàíàõ,
ñðåäè êîòîðûõ ßïîíèÿ, Ãåðìàíèÿ è Ôðàíöèÿ ÿâëÿþòñÿ åãî ñàìûìè áîëüøèìè
ìèðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè; èñòî÷íèêîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
ðàïñîâîå ìàñëî. Â ðåçóëüòàòå ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñåìÿí ðàïñà çàíÿëî âòîðîå
ìåñòî ïîñëå ñîåâûõ áîáîâ è â 2000 ã. ñîñòàâèëî 42,7 ìëí òîíí [2]. ×òî êàñàåòñÿ
áèîýòàíîëà, òî åãî ïðîèçâîäñòâî â Ñåâåðíîé Àìåðèêå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ëåò
óâåëè÷èëîñü ïî÷òè â 2 ðàçà [3].

ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÅÑ

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå áèîýòàíîëà è áèîäèçåëÿ ñòàíîâèòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì, êîãäà öåíû íà íåôòü áóäóò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè, à öåíû íà âîçîáíîâëÿåìîå
ñûðüå è ïîëó÷àåìûé ïðîäóêò (çà ñ÷åò íîâåéøèõ òåõíîëîãèé) ñòàáèëüíî íèçêèìè.
Ïðèìåíåíèå áèîòîïëèâà óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
âðåäíûõ âûõëîïîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè Èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà Åâðî-
ïåéñêîãî ñîþçà çà 1995�2003 ãã. î ñîêðàùåíèè âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà àâòî-
ìîáèëÿìè íà 11,8 % äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ èñïîëüçóåìîãî ñåé÷àñ
áèîòîïëèâà. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïðèíÿòû òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ «Åâðî*», ÷òî íåèç-
áåæíî ïðèâîäèò ê ïðèìåíåíèþ îêñèãåíàòîâ â êà÷åñòâå òîïëèâ èëè äîáàâîê ê
íèì. Íàèáîëåå øèðîêî ñåé÷àñ â òàêîì êà÷åñòâå èñïîëüçóåòñÿ áèîýòàíîë  è èäåí-
òè÷íûé åìó ñèíòåòè÷åñêèé ýòàíîë.

Åâðîïåéñêèì ëèäåðîì ïî ïðîèçâîäñòâó áèîäèçåëÿ ÿâëÿåòñÿ Ãåðìàíèÿ, êîòîðàÿ
ïîòðåáëÿåò åãî 2 ìëí òîíí, ÷òî ñîñòàâëÿåò 7 % âñåãî ïîòðåáëÿåìîãî äèçåëüíîãî
òîïëèâà (275 ìëí òîíí). Â 2006 ã. ýòà öèôðà ñîñòàâèò 3 ìëí òîíí, èëè 10 %
ïîòðåáëåííîãî ìîòîðíîãî òîïëèâà. Óæå ñåé÷àñ Ãåðìàíèÿ ïëàíèðóåò ñîêðàùåíèå
ïîòðåáëåíèÿ íåôòè ê 2020 ã. íà 12 %, ò. å. äî 100 ìëí òîíí [4]. Òî æå ñàìîå
ïðîèñõîäèò è â îñòàëüíûõ ñòðàíàõ Åâðîñîþçà. Â ïåðñïåêòèâå ýòî îçíà÷àåò ñîêðà-
ùåíèå ðûíêà ïîòðåáëåíèÿ íåôòè íà 90 ìëí òîíí (áåç ó÷åòà òåõ ñòðàí, êîòîðûå
åùå íå âñòóïèëè â ÅÑ).

Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî áèîýòàíîëà êàê çàìåíèòåëÿ áåíçèíà â 2005 ã. ñîñòàâèëî
36,3 ìëðä ëèòðîâ. ×òî êàñàåòñÿ Åâðîïû, òî çäåñü ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 1,5 ìëí òîíí
áèîòîïëèâà â ãîä, ïðè ýòîì áîëüøå âñåãî ïðèõîäèòñÿ íà Èòàëèþ, Ôðàíöèþ, Áåëü-
ãèþ è Ãåðìàíèþ [5, 6]. Õîòÿ åâðîïåéñêèå ñòðàíû è îòñòàþò îò Áðàçèëèè è ÑØÀ
ïî ïðîèçâîäñòâó áèîýòàíîëà, íî óæå ê 2015 ã. ïëàíèðóåòñÿ äîâåñòè åãî äîëþ â
îáùåì ïðîèçâîäñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ äî 8 %.

Ïðîèçâîäñòâî è óòèëèçàöèÿ áèîìàññû äëÿ ñîáñòâåííîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè
äëÿ åâðîïåéöåâ âûãîäíû åùå ïî ðÿäó ïðè÷èí. Êðîìå ïðåñëîâóòîé ýêîíîìè÷åñêîé
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áåçîïàñíîñòè è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ áèîòîïëèâà, â ñòðàíàõ
ÅÑ ðåøàåòñÿ âîïðîñ ñîçäàíèÿ íîâûõ ðàáî÷èõ ìåñò, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ
ñåëüñêèõ ðàéîíîâ. Ïî îöåíêå ÌÝÀ, ïîâûøåíèå äîëè áèîòîïëèâà â ïîòðåáëåíèè
ìîòîðíîãî òîïëèâà íà 1 % ïðèâåäåò â ÅÑ ê ñîçäàíèþ äî 75 òûñ. íîâûõ ðàáî÷èõ
ìåñò. Ïîýòîìó ðàçâèòèå ýòîé îòðàñëè ïîääåðæèâàåòñÿ  åâðîïåéñêèìè ïðàâèòåëü-
ñòâàìè î÷åíü øèðîêî. Õîòÿ ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëÿ âäâîå âûøå ñåáå-
ñòîèìîñòè îáû÷íîãî òîïëèâà [6], îäíàêî åãî ïðîèçâîäñòâî â ÑØÀ è ñòðàíàõ ÅÑ
ñòèìóëèðóåòñÿ ëüãîòíûì íàëîãîîáëîæåíèåì, ñóáñèäèðóåòñÿ 80 % çàòðàò íà ñòðîè-
òåëüñòâî íîâûõ çàâîäîâ, à òàêæå çàêîíîäàòåëüíî óòâåðæäåíî îáÿçàòåëüíîå âêëþ÷å-
íèå áèîòîïëèâà â ñîñòàâ ìîòîðíîãî òîïëèâà â çàäàííîì êîëè÷åñòâå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ïðè öåíå 80 äîëë. çà áàððåëü áèîäèçåëü ìîæåò ñòàòü âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáíûì.
×òî êàñàåòñÿ ñòîèìîñòè ñèíòåòè÷åñêîãî ýòàíîëà, òî îí âäâîå äåøåâëå áèîýòàíîëà èç
ñàõàðíîãî òðîñòíèêà � ñàìîãî äåøåâîãî ñûðüÿ èç íûíå ñóùåñòâóþùèõ [7].

Ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå áèîòîïëèâà â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà ðåãëàìåíòèðî-
âàíî çàêîíîäàòåëüíî. Äèðåêòèâà 2003/30/ÅÑ Åâðîïåéñêîãî ïàðëàìåíòà è Ñîâåòà
ÅÑ îò 8 ìàÿ 2003 ã. îòíîñèòåëüíî áîëåå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî
è ïðî÷èõ âèäîâ òîïëèâà èç âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ ÷åòêî îïðåäåëÿåò ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü áèîòîïëèâà, êîòîðûé äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ â ìèíåðàëüíûõ òîïëèâàõ:
ê êîíöó 2005 ã. � 2%, à ê 2010 ã. � 5,75 %. Àíàëîãè÷íûå çàêîíû ïðèíÿòû â Êèòàå
è Èíäèè. Ãîäîâûå òåìïû ïðèðîñòà ïðîèçâîäñòâà áèîòîïëèâà ñîñòàâëÿþò 25÷35 %
[8]. Åâðîêîìèññèÿ ïðåäëàãàåò ê 2020 ã. óäâîèòü äîëþ áèîòîïëèâà â ñòðóêòóðå
ïîòðåáëåíèÿ áåíçèíà íà òåððèòîðèè ñòðàí ÅÑ è äîâåñòè åå äî 10 %, ÷òî ñîñòàâëÿåò
1/5 îò åæåãîäíî ïîòðåáëÿåìîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà àâòîòðàíñïîðòîì ñòðàí �
÷ëåíîâ ÅÑ, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ íåíåôòÿíûõ èñòî÷íèêîâ  ñûðüÿ.

Ïî èíôîðìàöèè Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÑØÀ (U.S. Department of
Agriculture � USDA) íà 2006 ã., ñóììàðíûé îáúåì åæåãîäíîãî âûïóñêà áèîäèçå-
ëÿ â ñòðàíàõ ÅÑ ïðåâûñèë 4 ìëí òîíí. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ èçðàñõîäîâàòü
òðåòü îáùååâðîïåéñêîãî óðîæàÿ ðàïñà, ñîáðàííîãî ñ ïëîùàäè 7 ìëí ãà [9]. Ïðè
ýòîì ðåçåðâ ýêñòåíñèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ðàïñà çà ñ÷åò íîâûõ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàí. Â òàáëèöå  ïðåäñòàâëåíî óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà
áèîäèçåëÿ â ñòðàíàõ ÅÑ [9].

Îòíîøåíèå ê ïåðñïåêòèâàì âíåäðåíèÿ áèîäèçåëÿ è áèîýòàíîëà â ìàññîâîå
ïðîèçâîäñòâî â ýêñïåðòíîì ñîîáùåñòâå îòíþäü íå îäíîçíà÷íîå. Ñðåäè îñíîâíûõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýòèì, îòìå÷àþòñÿ:

� âûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ è áèîýòàíîëà (çà èñêëþ÷å-
íèåì Áðàçèëèè) ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïëèâàìè èç íåôòè;

Òàáëèöà

Ïðîèçâîäñòâî áèîäèçåëÿ â ñòðàíàõ ÅÑ â 2004 ã. è â 2006 ã. (òûñ. òîíí)
(ïî äàííûì Fediol è EBB � Åâðîñîþçà ïî áèîäèçåëþ)

        Ñòðàíà 2004 ã. Cåðåä. 2006 ã.

Ãåðìàíèÿ 1035 1900÷100

Ôðàíöèÿ 348 600÷800

Èòàëèÿ 320 500÷550

Âåëèêîáðèòàíèÿ � 250

Àâñòðèÿ 57 150

Ïîëüøà � 100÷120

       Ñòðàíà 2004 ã. Cåðåä. 2006 ã.

Èñïàíèÿ 13 70÷80

Ñëîâàêèÿ 15 70÷80

×åõèÿ 60 60÷70

Äàíèÿ 70 30÷40

Øâåöèÿ 1 8÷10

Èðëàíäèÿ � 5
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� ïåðåîðèåíòèðîâàíèå àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè íà âûïóñê àâòîìîáè-
ëåé, ðàáîòàþùèõ íà áèîòîïëèâå; ïî ýòîìó ïîâîäó â ñåíàòå ÑØÀ ðàññìàòðèâàåòñÿ
çàêîíîïðîåêò, îáÿçûâàþùèé  ïðîèçâîäèòåëåé ê 2020 ã. óâåëè÷èòü íà 40 % âûïóñê
àâòîìîáèëåé, àäàïòèðîâàííûõ ê áèîòîïëèâó, ñ ïîñëåäóþùèì åæåãîäíûì åãî ïðè-
ðîñòîì íà 4 % [10, 11];

� óÿçâèìîñòü ðåñóðñíîé áàçû: çàâèñèìîñòü îò ïîãîäíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé, ñîáëþäåíèå ñåâîîáîðîòà, ðàçëè÷íîãî âèäà ýïèôèòèè è èíûå íåïðåäñêà-
çóåìûå ïðèðîäíûå ôàêòîðû; òàê, íåáëàãîïðèÿòíûå ïîãîäíûå óñëîâèÿ 2006 ã. ïðè-
âåëè ê âîçðàñòàíèþ öåí íà êóêóðóçó íà 85 %;

� èñïîëüçîâàíèå ãåííîìîäèôèöèðîâàííîãî ñûðüÿ è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ïðî-
áëåìû, â òîì ÷èñëå îòäàëåííîãî áóäóùåãî;

� èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà âîçäåëûâàåìûõ çåìåëü è èçìåíåíèå ñòàòóñà ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà (ïðåâðàùåíèå åãî èç êðóïíîãî ïîòðåáèòåëÿ òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ â èõ
ïðîèçâîäèòåëÿ); òàê, â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ Åâðîïû ïîñåâíûå ïëîùàäè, ðåçåðâèðî-
âàííûå ïîä ðàïñ � èñòî÷íèê áèîäèçåëÿ, ñîñòàâëÿþò äî 20 % ïàõîòíûõ çåìåëü [2].

Äëÿ ïîëíîãî óäîâëåòâîðåíèÿ íóæä â áèîòîïëèâå òðåáóåòñÿ ïåðåäà÷à îò 40 äî
50 % ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïëîùàäåé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
Åâðîïå, ñòðàíàõ Ñåâåðíîé è Ëàòèíñêîé Àìåðèêè. Ñîãëàñíî çàÿâëåíèþ ìèíèñòðà
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÑØÀ Ìàéêëà Éîõàííñà, â 2005 ã. äîëÿ óðîæàÿ êóêóðóçû,
èäóùàÿ íà ïðîèçâîäñòâî ýòàíîëà, ñîñòàâèëà îêîëî 25 %, íî äàæå åñëè íàïðàâèòü
âåñü óðîæàé êóêóðóçû íà ïðîèçâîäñòâî áèîýòàíîëà, òî ýòî ñîêðàòèò ïîòðåáëåíèå
áåíçèíà òîëüêî íà 12 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä íà ïîòðåáëåíèå áèîòîïëèâà çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê
ñîêðàùåíèþ èìïîðòà íåôòè è óâåëè÷åíèþ èìïîðòà çåðíîâûõ è ìàñëè÷íûõ êóëü-
òóð [12]. Â ýòîé ñâÿçè ñèëüíóþ îçàáî÷åííîñòü ïî èòîãàì âñòðå÷è Äæîðäæà Áóøà
ñ ïðåçèäåíòîì Áðàçèëèè Ëóëà äà Ñèëüâîé â êîíöå 2006 ã. âûñêàçàë Ôèäåëü
Êàñòðî â ìàðòå 2007 ã., ïðåäóïðåæäàÿ î íåèçáåæíîì ïîäîðîæàíèè ïðîäóêòîâ
ïèòàíèÿ âî âñåì ìèðå è îñîáåííî â è áåç òîãî áåäíûõ ñòðàíàõ è íàçûâàÿ ýòè
ïëàíû «èíòåðíàöèîíàëèçàöèåé ãåíîöèäà» [13].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðîáëåìû è ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âûõîäîì
áèîòîïëèâà íà ðûíîê, èäåÿ, îâëàäåâøàÿ óìàìè, íà÷èíàåò àêòèâíî ìàòåðèàëèçîâû-
âàòüñÿ. Ìåæäóíàðîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå àãåíòñòâî (ÌÝÀ), Âñåìèðíàÿ ïðîäîâîëü-
ñòâåííàÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðè ÎÎÍ (ÔÀÎ), à òàêæå ìíîãî-
÷èñëåííûå ÷àñòíûå è ãîñóäàðñòâåííûå îðãàíèçàöèè àêòèâíî ôèíàíñèðóþò è
ïðîïàãàíäèðóþò ðàçðàáîòêó íîâûõ âèäîâ ýíåðãèè. Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî àíàëèçó
ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé, ïðîâîäèìîìó ýòèìè îðãàíèçàöèÿìè, ÷åðåç 15�20 ëåò äî
25 % âñåé ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè áóäóò ïîëó÷àòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áèîòîï-
ëèâà.

Íî âìåñòå ñ òåì, ïî äîëãîñðî÷íûì ïðîãíîçàì òîãî æå ÌÝÀ, ê 2030 ã. ýíåðãîáà-
ëàíñ ïëàíåòû îñîáî íå èçìåíèòñÿ. Íåôòü, ãàç, óãîëü, ãèäðî- è àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà
êàê è ñåé÷àñ áóäóò óäîâëåòâîðÿòü îñíîâíûå ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà. Íà âñå
îñòàëüíîå, â òîì ÷èñëå íà ýíåðãèþ âåòðà, ïðèëèâîâ, ñîëíöà, áèîýíåðãåòèêó, â ëó÷-
øåì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ îêîëî 10 %. Êðîìå òîãî, îòêðûâàåìûå íîâûå êîíòèíåíòàëü-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè è ïåðñïåêòèâíûå ìåñòîðîæäåíèÿ øåëüôîâ ñåâåðíûõ
ìîðåé ìîãóò åùå äàëüøå îòîäâèíóòü âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ  ðåàëüíîãî êðèçèñà íå-
õâàòêè íåôòÿíîãî ñûðüÿ.

Òÿãîòåíèå òåõ èëè èíûõ ñòðàí ê ïðîèçâîäñòâó òîãî èëè èíîãî âèäà æèäêîãî
áèîòîïëèâà íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì äåøåâîé ñûðüåâîé áàçû. Ýòî õîðîøî
èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì Áðàçèëèè, íà äîëþ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ 45% ìèðîâîãî
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ïðîèçâîäñòâà áèîýòàíîëà, êîòîðûé çäåñü ïîëó÷àþò èç ñàõàðíîãî òðîñòíèêà. Òåï-
ëûé êëèìàò, âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïëîùàäåé âîçäåëûâàåìûõ çåìåëü è ïðî-
ñòîòà ïåðåðàáîòêè ñòàëè ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî 30 % ãîðþ÷åãî ïîëó÷àþò èç ýòîãî
ñûðüÿ, à ñòîèìîñòü åãî â 2 ðàçà íèæå, ÷åì áåíçèíà [14, 15]. Íà âòîðîì ìåñòå â
ïðîèçâîäñòâå áèîýòàíîëà (44,7 %), êîòîðûé ïîëó÷àþò ïðåèìóùåñòâåííî èç êóêó-
ðóçû è ñîðãî, ñòîÿò ÑØÀ; ïî÷òè 80 % ïðîèçâîäèìîãî â ýòîé ñòðàíå ýòàíîëà
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî [1].

Êñòàòè ñêàçàòü, äåøåâûé áðàçèëüñêèé ýòàíîë � ýòî ñ÷àñòëèâîå èñêëþ÷åíèå èç
ïðàâèë. Â ñðåäíåì âûõîä ýòàíîëà èç ñàõàðíîãî òðîñòíèêà ñîñòàâëÿåò 9 : 1. Â 2006�
2007 ãã. ýòî ñîîòíîøåíèå áûëî 11-12 : 1. Â òî æå âðåìÿ âûõîä ýòàíîëà èç êóêóðóç-
íîãî êðàõìàëà ñîñòàâëÿåò 1-1,5 : 1. Ýòî îäíà èç ïðè÷èí, ïî÷åìó ýòàíîë èç ñàõàðíî-
ãî òðîñòíèêà ãîðàçäî äåøåâëå, ÷åì ïðîèçâîäñòâî áåíçèíà. Èìåííî ïîýòîìó åãî
ïðîèçâîäñòâî î÷åíü õîðîøî èäåò â Áðàçèëèè, ÷åãî è áëèçêî íå ïðîèñõîäèò â
ÑØÀ [16].

×òîáû îáîéòè ïðîáëåìó èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ áèîýòàíîëà ïè-
ùåâûõ ïðîäóêòîâ, áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü öåëëþëîçó. Àìåðèêàíñêîå ïðà-
âèòåëüñòâî ïîñòàâèëî öåëü â òå÷åíèå øåñòè ëåò ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçíîãî ýòàíîëà èç îòõîäîâ ñåëüñêîãî è ëåñíîãî õîçÿéñòâà.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðîáëåì: ïîäîáðàòü îïòèìàëü-
íûå ýíçèìû äëÿ ñáðàæèâàíèÿ ñûðüÿ, ðåøèòü ïðîáëåìó ñ áûñòðîðàñòóùèì âîçîá-
íîâëÿåìûì ñûðüåì (ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå âèäû ðàñòåíèé), êàðäèíàëü-
íî ðåøèòü ïðîáëåìó ñ àáñîëþòèðîâàíèåì ñïèðòà (ýòî îäíà èç íàèáîëåå äîðîãèõ è
ýíåðãîçàòðàòíûõ ñòàäèé). Òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîìûøëåííûìè ðàçðàáîòêàìè â ýòîé
îáëàñòè âïëîòíóþ çàíèìàþòñÿ ðÿä ôèðì: Novozymes Inc. (ÑØÀ) [14], Iogen Corp.
(Êàíàäà) [15], à òàêæå ôèðìà Du`Pont (ÑØÀ), êîòîðàÿ îáåùàåò íàëàäèòü ïðîìûø-
ëåííîå ïðîèçâîäñòâî áèîýòàíîëà èç öåëëþëîçû ê 2009 ã. ïî 2 äîëë. çà ãàëëîí.
Ïðîèçâîäèìûé èç öåëëþëîçû ïî íûíå ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ýòàíîë ñòîèò
3�5 äîëë., â òî âðåìÿ êàê ñòîèìîñòü ýòàíîëà èç êóêóðóçíîãî êðàõìàëà ñîñòàâëÿåò
1,07 äîëë. [17], ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûøå öåíû ñèíòåòè÷åñêîãî ýòàíîëà â 2 ðàçà [5, 6].

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, îïðàâäàííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âîïðîñà
î ðîëè è ìåñòå Ðîññèè â ýòîì ïðîöåññå. Ñðàçó æå ñëåäóåò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî âíå
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïîíèìàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðàâèòåëüñòâîì ñòðàíû, âíå
çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî áîãàòà îíà óãëåâîäîðîäíûìè ðåñóðñàìè, îñòàòüñÿ â
ñòîðîíå óæå íå óäàñòñÿ. Ýòî âèäíî íà ïðèìåðå ñîñåäåé � Óêðàèíû è Ïðèáàëòèé-
ñêèõ ñòðàí. Ýêñïåðòû «Åâðîñîþçà ïî áèîäèçåëþ» (ÅÂÂ) óæå ñåé÷àñ êîíñòàòèðó-
þò äåôèöèò ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýòîãî âèäà òîïëèâà. Áîëüøèíñòâî åâðîïåé-
ñêèõ ñòðàí, îãðàíè÷åííûõ çåìåëüíûìè ðåñóðñàìè, íå â ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ
óäîâëåòâîðèòü ñîáñòâåííóþ ïîòðåáíîñòü â áèîòîïëèâå, îíè ãîòîâû èìïîðòèðî-
âàòü åãî ïî öåíå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé òðàäèöèîííîå äèçåëüíîå òîïëèâî
[4]. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû îíè âèäÿò â àêòèâèçàöèè ó÷àñòèÿ íîâûõ ÷ëåíîâ ÅÑ
â ìåðîïðèÿòèÿõ ïî âíåäðåíèþ áèîòîïëèâà â ýêîíîìèêó Åâðîïû, à òàêæå â ðàñ-
øèðåíèè èìïîðòà ðàïñà èç ñîñåäíèõ ñòðàí, ëîÿëüíûõ ê Åâðîñîþçó è ñòðåìÿùèõñÿ
ê ÷ëåíñòâó â íåì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, åâðîïåéöû ðàññ÷èòûâàþò íà ïîòåíöèàë Ïðè-
áàëòèéñêèõ ãîñóäàðñòâ è, â îñîáåííîñòè, Óêðàèíû. Òàêæå ðàñòóò îáúåìû èìïîðòà
ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë â ñòðàíû ÅÑ � îò 7,8 ìëí òîíí â 2004 ã. äî 8,75 ìëí òîíí â
2006 ã. Êðóïíûå îáúåìû áóäóò òàêæå èìïîðòèðîâàòüñÿ èç Óêðàèíû, Ðîññèè, Êèòàÿ
è äðóãèõ ñòðàí.

Â ýòîé ñâÿçè ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 28 äåêàáðÿ 2005 ã. â Óêðàèíå ðåøåíèåì Ïðà-
âèòåëüñòâà ¹ 576-ð ïðèíÿòà êîíöåïöèÿ Ïðîãðàììû ïî ïðîèçâîäñòâó áèîäèçåëÿ
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äî 2010 ã. â ñîîòâåòñòâèè ñ Äèðåêòèâîé ÅÑ ïî áèîòîïëèâó. Âî èñïîëíåíèå ýòîé
ïðîãðàììû ïëàíèðóåòñÿ óâåëè÷èòü ïîñåâíûå ïëîùàäè ïîä ðàïñ äî 10 %, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü âûðàáîòêó è ïîòðåáëåíèå áèîäèçåëÿ â 2010 ã. ñâûøå 520 òûñ. òîíí
ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì Åâðîñîþçà îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ áèîòîïëèâà â ñòðóê-
òóðå ïîòðåáëåíèÿ ñòðàíàìè � ÷ëåíàìè ÅÑ. Ãëàâà Ìèíèñòåðñòâà àãðàðíîé ïîëèòè-
êè Óêðàèíû Àëåêñàíäð Áàðàíèâñêèé çàÿâèë, ÷òî Óêðàèíà ïëàíèðóåò íà÷àòü ñòðî-
èòåëüñòâî äâóõ çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó áèîäèçåëÿ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ
ýòîé ïðîãðàììû Óêðàèíà ïëàíèðóåò ñîêðàòèòü èìïîðò íåôòè è ïîëíîñòüþ îáåñ-
ïå÷èòü îòå÷åñòâåííûé ÀÏÊ ýíåðãîðåñóðñàìè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà [18].

×òî êàñàåòñÿ Ðîññèè, òî óæå ñåé÷àñ íà òåððèòîðèè Ïðèáàëòèêè íàõîäÿòñÿ çàâî-
äû è çàïðàâêè ËÓÊÎÉËà, èñïîëüçóþùèå áèîäèçåëü, ïîëó÷åííûé òðàäèöèîííûì
ùåëî÷íûì ìåòîäîì. Óæå ñåãîäíÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëàíû ñòðîèòåëüñòâà â Êðàñ-
íîäàðñêîì êðàå è Ðîñòîâñêîé îáëàñòè áèîäèçåëüíûõ çàâîäîâ îïÿòü æå ïî òðàäè-
öèîííîé òåõíîëîãèè, ñòðîÿòñÿ çàâîäû ïî ïðîèçâîäñòâó áèîýòàíîëà íà êðàõìàëñî-
äåðæàùåì ñûðüå â Àëòàéñêîì êðàå [19], â Îìñêå, Ëèïåöêå, Âîëãîãðàäå è Òàòàðñòàíå
[20]. Óæå ñåãîäíÿ ñòðàíà àêòèâíî ïðîäàåò ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà æèäêîãî áèî-
òîïëèâà çà ðóáåæ. Âûõîäèò, ìû ðèñêóåì ñòàòü îáûêíîâåííûì ñûðüåâûì ïðèäàò-
êîì èëè, â ëó÷øåì ñëó÷àå, òÿíóòüñÿ â õâîñòå ìèðîâîãî ïðîãðåññà.

Â ñëó÷àå âûáîðà àêòèâíîé ïîçèöèè ìû äîëæíû íåçàìåäëèòåëüíî îñâàèâàòü òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà âñåõ âèäîâ áèîòîïëèâà, îðèåíòèðóÿñü íà ñàìûå ñîâðåìåííûå
ðàçðàáîòêè, à íå ïîâòîðÿòü âåñü ïóòü, ïðîéäåííûé äðóãèìè. Îäíèìè èç ñàìûõ ïåðå-
äîâûõ ÿâëÿþòñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèå ôëþèäíûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå íàõîäÿò ñâîå
ïðèìåíåíèå êàê ïðè ïðîèçâîäñòâå áèîäèçåëÿ, òàê è ïðè ïîëó÷åíèè áèîýòàíîëà.

Òàêèì îáðàçîì, íà åâðîïåéñêîì ðûíêå áèîòîïëèâà ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ Ðîññèè ñóùåñòâåííî óñèëèòü ñâîå âëèÿíèå íà ýòîò ïåðñïåêòèâíûé ñåê-
òîð ýêîíîìèêè Åâðîñîþçà. Ðîëü Ðîññèè ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ íå òîëüêî â îáåñïå-
÷åíèè ïîòðåáíîñòåé ÅÑ â ñûðüå, íî è â íàëàæèâàíèè ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
áèîýòàíîëà è áèîäèçåëÿ ïî íîâåéøèì òåõíîëîãèÿì. Îíà ìîæåò ñòàòü êðóïíåé-
øèì ïîòðåáèòåëåì è ýêñïîðòåðîì ãîòîâîãî ïðîäóêòà â ðåãèîíå.

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÏÎÒÐÅÁÍÎÑÒÈ Â ÁÈÎÄÈÇÅËÅ

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ îñíîâàíà íà îáðàáîòêå ðà-
ñòèòåëüíûõ ìàñåë (ðàïñîâîãî, ñîåâîãî, ïîäñîëíå÷íîãî è äð.) ñïèðòàìè â ïðèñóò-
ñòâèè ùåëî÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ. Îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè ðåàêöèè â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿþòñÿ ýôèðû æèðíûõ êèñëîò (ñîáñòâåííî áèîäèçåëü) è ãëèöåðèí. Â êà÷åñòâå
êàòàëèçàòîðîâ ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ êèñëîòû è ôåðìåíòû [21�24].

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíà òåõíîëîãèÿ ïåðåýòåðèôèêàöèè â îòñóòñòâèè ùåëî÷íûõ è
êèñëîòíûõ êàòàëèçàòîðîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â äàííîì ñëó÷àå çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàåòñÿ êèíåòèêà ðåàêöèè è óïðîùàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
(ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòàäèé), ÷òî, íåñîìíåííî, äîëæíî ñêàçàòüñÿ
íà ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè.

Ãîäîâàÿ ïîòðåáíîñòü Ðîññèè â äèçåëüíîì òîïëèâå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,3�2,6 ìëí
òîíí. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòè â ðàïñå äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ íåîáõî-
äèìû ïîñåâíûå ïëîùàäè îêîëî 4 ìëí ãà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ïîä ðàïñ
çàíÿòî îêîëî 2 ìëí ãà (â îñíîâíîì, Ðîñòîâñêàÿ è Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòè, Ñòàâðî-
ïîëüñêèé è Êðàñíîäàðñêèé êðàÿ è Òàòàðñòàí). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ðàáîòàþùèõ â Åâðîïå çàâîäîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 òîíí â ãîä, äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé Ðîññèè â áèîäèçåëå íåîáõîäèìî ñòðîèòåëüñòâî 10



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 2. ¹ 4. 2007

Ïðîèçâîäñòâî áèîòîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä êàê àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåííîé ýíåðãåòèêè

91

çàâîäîâ, ðàáîòàþùèõ ïî òðàäèöèîííîé êàòàëèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Ñòîèìîñòü
òàêîãî çàâîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 33 ìëí äîëëàðîâ.

Êàáàðäèíî-Áàëêàðñêîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèåé áûëè ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ ðàïñîâîãî ìàñëà äëÿ ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà
ñ îáùåé ïîñåâíîé ïëîùàäüþ 100 ãà [25]. Õîçÿéñòâî ìîæåò ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü
ñåáÿ òîïëèâîì, åñëè âîçäåëûâàòü îçèìûé ðàïñ íà ïîñåâíîé ïëîùàäè îêîëî 20 ãà.
Ïðè óðîæàéíîñòè â 25 öåíòíåðîâ ñ ãåêòàðà ñ ýòîé ïëîùàäè ìîæíî ñîáðàòü ïðè-
ìåðíî 50 ò ñåìÿí, à èç íèõ ïîëó÷èòü îêîëî 16 ò ìàñëà.

Ïî ðàñ÷åòàì ýêîíîìèñòîâ Óêðàèíû [26], ïðîèçâîäñòâî áèîäèçåëÿ ïî ñåáåñòîè-
ìîñòè ìîæåò áûòü î÷åíü âûãîäíûì äëÿ ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåé. Êîîïåðàòèâ ôåð-
ìåðîâ, èìåÿ â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè îò 1000 äî 10 000 ãà ïàøíè, ìîæåò áûñòðî è ñ
âûãîäîé îêóïèòü óñòàíîâêó ïî ïðîèçâîäñòâó è ïåðåýòåðèôèêàöèè ðàïñîâîãî ìàñëà
ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Äëÿ îáðàáîòêè 5000 ãà çåìëè â òå÷åíèå ãîäà òðåáó-
åòñÿ îêîëî 325 000 ë (65 ë/ãà) ìåòèëîâûõ ýôèðîâ ðàïñîâîãî ìàñëà (ÌÝÐÌ). Ïðè
ïåðåýòåðèôèêàöèè èç 1 ò ðàïñîâîãî ìàñëà è 110 ë ìåòàíîëà ïîëó÷àåòñÿ 1 ò
áèîäèçåëÿ è 100 êã ãëèöåðèíà. Ïðè ñðåäíåé óðîæàéíîñòè ðàïñà 18 öåíòíåðîâ ñ
ãåêòàðà è ïîëó÷åíèè èç 1 ò ñåìÿí îêîëî 340 êã ìàñëà ñ 1 ãà ìîæíî ïîëó÷èòü
600 êã áèîäèçåëÿ, ÷òî ïîçâîëèò îáðàáîòàòü 10 ãà ïàøíè.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÁÈÎÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ
Â ÑÂÅÐÕÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÈÐÒÀÕ

Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ùåëî÷íûõ
(1,5 % ãèäðîêñèäà íàòðèÿ èëè êàëèÿ) èëè êèñëîòíûõ (3 % ñåðíàÿ êèñëîòà) êàòà-
ëèçàòîðîâ [27, 28] èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè � íåîáõîäèìîñòü îòäåëåíèÿ
ïðîäóêòà ðåàêöèè îò êàòàëèçàòîðà è ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ, à òàêæå áîëüøóþ äëè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà. Ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòàäèéíûì è ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíîìó ñûðüþ: ìàñëî äîëæíî áûòü ïîëíîñòüþ îáåçâîæåíî (ñî-
äåðæàíèå âëàãè íå áîëåå 0,06 %) è ñîäåðæàòü íå áîëåå 0,1 % ñâîáîäíûõ æèðíûõ
êèñëîò (ÑÆÊ), îñîáåííî åñëè ïðèìåíÿåòñÿ ùåëî÷íîé êàòàëèçàòîð. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ùåëî÷íûõ êàòàëèçàòîðîâ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ýìóëüñèè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïîâûøàåòñÿ âÿçêîñòü ðåàêöèîííîé ìàññû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäà
öåëåâîãî ïðîäóêòà [29, 30]. Âñå ýòî ñíèæàåò ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà áèîäè-
çåëÿ â ñðàâíåíèè ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì íà îñíîâå íåôòè.

Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ áèîäè-
çåëÿ â ÑÊ ñðåäàõ (âûñîêèå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëü-
íûå íà÷àëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà [31]), ïðèìå-
íåíèå ÑÊ òåõíîëîãèè èìååò áîëüøîå áóäóùåå. Øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé
îáëàñòè áûëè ïðîâåäåíû ÿïîíñêèìè è ðîññèéñêèìè ó÷åíûìè [32�35]. Àâòîðàìè
ïîêàçàíî, ÷òî â ñðåäå ÑÊ-ñïèðòîâ (ýòàíîëà è ìåòàíîëà è äð.) ðåàêöèè ýòåðèôè-
êàöèè è ïåðåýòåðèôèêàöèè ïðîèñõîäÿò äîñòàòî÷íî áûñòðî è ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ñûðüÿ è íàëè÷èÿ â íåì âëàãè. Îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ
ïåðåýòåðèôèêàöèè ðàïñîâîãî ìàñëà ÑÊ-ìåòàíîëîì â áèîäèçåëüíîå òîïëèâî ÿâ-
ëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà 350 °Ñ, äàâëåíèå 30 ÌÏà è âðåìÿ ðåàêöèè 240 ñ ïðè ìîëüíîì
ñîîòíîøåíèè ìåòàíîëà ê ìàñëó 42 : 1 [33, 34].

Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà â ÑÊ ñðåäå íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ îìû-
ëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èç òåõíîëîãè÷åñêîãî
öèêëà èñêëþ÷èòü ñòàäèè îòìûâêè è ïîâòîðíîé ýòåðèôèêàöèè, à íåïðîðåàãèðî-
âàâøèé ìåòàíîë âîçâðàùàåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë.
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Ïîëó÷àåìûé â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ãëèöåðèí ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, ÷òî èñêëþ÷àåò ñòàäèþ åãî äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè è äåëà-
åò âîçìîæíûì äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå åãî â ôàðìàöåâòè÷åñêîé, ëàêîêðàñî÷íîé è
äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ ðåíòàáåëüíîñòü äàííîãî
ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ. Â öåëîì, çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåð-
ãîðåñóðñîâ (âåñü ïðîöåññ òðåáóåò â 4 ðàçà ìåíüøå ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè), óìåíüøåíèÿ ÷èñëà òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé äî 1�2 è
óäåøåâëåíèÿ èñõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ñåáåñòîèìîñòü áèîäèçåëÿ, ïîëó÷àå-
ìîãî èç ðàïñîâîãî ìàñëà ïî ÑÊ òåõíîëîãèè, ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûì ñïîñîáîì íà 15 ÷20 % (ñ 0,63 äî 0,59 äîëëàðîâ çà ëèòð). Ïðè ýòîì âûõîä
ìåòèëîâûõ ýôèðîâ ïðè ñòàáèëüíî âûñîêîì êà÷åñòâå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 97÷99 %
äëÿ ëþáîãî òèïà ñûðüÿ [32].

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÑÊ ÔËÞÈÄÎÂ
ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÁÈÎÝÒÀÍÎËÀ

Àíàëèç ýêîíîìèêè ïðîèçâîäñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ñàìûé äåøåâûé áèî-
ýòàíîë � èç ñàõàðíîãî òðîñòíèêà � âñå ðàâíî äîðîæå ñèíòåòè÷åñêîãî ýòàíîëà,  ò.å.
åãî ïðîèçâîäñòâî áóäåò âûãîäíûì òîëüêî ïðè ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå. Ïðî-
ñòîòà ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà èç ñàõàð- èëè êðàõìàëñîäåðæàùåãî ñûðüÿ îãðàíè÷åíà
ñàìîé åãî ïðèðîäîé � ýòî ïðîäóêòû ïèòàíèÿ, è ïåðåâîä èõ â òåõíè÷åñêóþ îá-
ëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîæåò âçîðâàòü ïðîäóêòîâûé ðûíîê.

Èç àëüòåðíàòèâíûõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ îñòàþòñÿ îïèëêè, ñîëîìà, øå-
ëóõà è ò.ï., èç êîòîðûõ ïîëó÷àþò öåëëþëîçíûé ýòàíîë. Ïî ñóòè, ñïèðò èç áóðüÿíà.
Èäåÿ êðàñèâà ñàìà ïî ñåáå, íî ÷ðåâàòà íåïðîñòûìè ïðîáëåìàìè, êàê òî:

� ñûðüå äîëæíî áûòü áûñòðîðàñòóùèì, à ñîäåðæàíèå ëèãíèíà ïîíèæåííûì;
ýòî òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äîâ ãåííîé èíæåíåðèè;

� ïåðåâîä öåëëþëîçû â ìîíîñàõàðèäû ñàì ïî ñåáå ïðîöåññ  äîðîãîñòîÿùèé;
ïîêà íå ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííàÿ òåõíîëîãèÿ îñàõàðè-
âàíèÿ ëèãíîöåëëþëîçû [36]; õîðîøèì èñòî÷íèêîì ñàõàðîâ ìîãóò áûòü îòñîðòè-
ðîâàííûå áûòîâûå îòõîäû è îòõîäû áóìàæíûõ ïðîèçâîäñòâ; åñëè æå èìååòñÿ â
âèäó ðàñòèòåëüíîå ñûðüå (ñîëîìà, îïèëêè), òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñáðàæèâàíèÿ
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñïèðòà íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ìåòîäîì ãåííîé èíæåíåðèè äðîæ-
æåé, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò áðîæåíèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ; íåäîñòàòêîì
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü;

� èçâëå÷åíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà èç ôåðìåíòàòèâíîé áðàæêè; èìåþùèåñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû (âàêóóìèðîâàíèå, äèñòèëëÿöèÿ, ìîëåêóëÿðíûå ñèòà) èëè
î÷åíü ýíåðãîåìêè, èëè ýêîëîãè÷åñêè íåáåçîïàñíû, èëè ñëîæíû â èñïîëíåíèè.

Â áèîòåõíîëîãèè áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ ïðîâîäÿòñÿ â âîäíîé ñðåäå, è íà
âûõîäå èìååò ìåñòî ðàñòâîð öåííûõ ïðîäóêòîâ. Ñïèðò âûäåëÿþò è îáåçâîæèâàþò
ïðè ïîìîùè ìíîãîñòàäèéíîãî è ýíåðãîåìêîãî ïðîöåññà äèñòèëëÿöèè. Ê òîìó æå
íåîáõîäèìîñòü ðàçðóøåíèÿ âîäíî-ñïèðòîâîãî àçåîòðîïà äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷è-
âàåò ñòîèìîñòü ïðîöåññà. Ïðèìåíåíèå íîâîãî ìåòîäà ÑÊ ñåïàðàöèè  âîäíî-ñïèð-
òîâûõ ñðåä ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãîäíî è ýôôåêòèâíî, ïîñêîëüêó íå ñâÿçàíî ñ
ðàçðóøåíèåì àçåîòðîïîâ.

Ñîãëàñíî ýêîíîìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [37], õîòÿ íà÷àëüíûå êàïèòàëüíûå âëîæå-
íèÿ ïî îñóùåñòâëåíèþ ÑÊ ýêñòðàêöèè íà 40 % âûøå, ÷åì â ñëó÷àå äèñòèëëÿöèè,
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû â 6 ðàç íèæå, ÷åì ïðè íàãðåâàíèè âîäû è ïàðà. Ïî
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äàííûì Serra et al. [38], ýíåðãîçàòðàòû íà ïîëó÷åíèå ýòàíîëà ìåòîäàìè òðàäèöèîí-
íîé äâóõêîëîííîé äèñòèëëÿöèè, àçåîòðîïíîé ïåðåãîíêè ñ äîáàâëåíèåì ïåíòàíà
àçåîòðîïà è ÑÊ ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè äèîêñèäîì óãëåðîäà ñîñòàâëÿþò 4730 êÄæ/ë,
8100 êÄæ/ë è 2500 êÄæ/ë ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðîöåññ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè ãîðàçäî áîëåå
âûãîäåí, ÷åì ðàçëè÷íûå ìåòîäû äèñòèëëÿöèè.

Â ðàìêàõ VI ðàìî÷íîé ïðîãðàììû (Ãåðìàíèÿ) «Óñòîé÷èâûå ýíåðãåòè÷åñêèå
ñèñòåìû» [39] ðàçðàáîòàí ïðîöåññ óëàâëèâàíèÿ ýòàíîëà èç ôåðìåíòàòèâíîé áðàæ-
êè â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ÑÊ-ÑÎ2 ýêñòðàêöèÿ). Ïî äàííûì òóðåöêèõ
èññëåäîâàòåëåé (A.  è äð. [40]), îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ýêñòðàêöèè  äëÿ
âîäíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà â òå÷åíèå 30 ìèíóò ÿâëÿþòñÿ  40 °Ñ è 133 àòì. Âûõîä
ýòàíîëà èç ôåðìåíòàòèâíîé áðàæêè ñîñòàâèë ïðè îäíîñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèè
5,8 %, à ïðè òðåõñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèè � 19,2 %. Ôèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû
ïðîöåññà (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ñêîðîñòü ïðîòîêà), à òàêæå îïòèìèçèðîâàííûå
óñëîâèÿ îòäåëåíèÿ ýòàíîëà îò ðàñòâîðèòåëÿ ïîçâîëÿþò èçâëåêàòü ýòàíîë èç ôåð-
ìåíòàòèâíîé áðàæêè, íå âëèÿÿ íà æèçíåñïîñîáíîñòü êîëîíèé äðîææåé [41].

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óäåøåâèòü ïðîèçâîäñòâî áèîýòàíîëà çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñåïàðàöèè óãëåêèñëûì ãàçîì íà ñòàäèè èçâëå÷åíèÿ
ñïèðòà èç âîäíîãî ôåðìåíòàòèâíîãî ðàñòâîðà, à çàòåì è ïðè àáñîëþòèðîâàíèè ñïèð-
òà, êîòîðûé èìåííî â òàêîì âèäå  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîïëèâî äëÿ äâèãàòåëåé
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ïðîèçâîäñòâà áèîýòàíîëà � ýòî åãî âîçìîæ-
íàÿ êîìïàêòíîñòü è íåçàâèñèìîñòü îò ñòðàòåãè÷åñêèõ ïîñòàâùèêîâ. Íî è ïðè ýòîì,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíòåòè÷åñêèì ïðîöåññîì, ýòî ïðîèçâîäñòâî áóäåò äîðîæå. Ñèíòåç �
ýòî  îäíîñòàäèéíûé ïðîöåññ! Â ëþáîì ñëó÷àå áðîæåíèå òàêîâûì áûòü íå ñìîæåò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óâåëè÷åíèå äîëè èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ âèäîâ ñûðüÿ ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå òîïëèâà � îäíà èç õàðàêòåðíûõ òåíäåíöèé íàøåãî âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå
áèîòîïëèâ â êà÷åñòâå äîáàâîê ê îñíîâíîìó òîïëèâó óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêóþ
ñèòóàöèþ áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ âðåäíûõ âûõëîïîâ â àòìîñôåðó. Íåñìîòðÿ íà
äîñòàòî÷íî áîãàòûå çàïàñû óãëåâîäîðîäîâ â ÐÔ, îñòàòüñÿ â ñòîðîíå îò ýòîãî ïðî-
öåññà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðè÷èíîé îãðàíè÷åííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
áèîòîïëèâà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü åãî ïîëó÷åíèÿ ïî òðàäèöèîííîé òåõ-
íîëîãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïðîñ â ìèðå íà áèîòîïëèâî
áóäåò âîçðàñòàòü ñ óìåíüøåíèåì åãî ñåáåñòîèìîñòè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñòàíåò âîç-
ìîæíîé ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ, ïðîðûâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñîáåííî
ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå áèîýòàíîëà è áèîäèçåëÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåä.

Ïåðñïåêòèâû øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊ ñðåä äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ
îáóñëîâëåíû îòñóòñòâèåì æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê èñõîäíîìó ñûðüþ. Ìåíüøóþ
ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà îáåñïå÷èâàþò óòèëèçàöèÿ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ (ãëèöå-
ðèíà) è ïðîñòîòà âûäåëåíèÿ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ èç ðåàêöèîííîé ñðåäû, à òàêæå
ìåíüøåå ÷èñëî ñòàäèé. Åãî ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè ñâÿçàíà ñ
îòñóòñòâèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ è ñòî÷íûõ âîä.

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì îñóùåñòâèìà è ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå áèîýòàíîëà íà ñòàäèè èçâëå÷åíèÿ ñïèðòà èç ôåðìåíòàòèâíîé áðàæêè. Çàìåíà
äèñòèëëÿöèè íà ÑÊ ýêñòðàêöèþ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óäåøåâëåíèþ ïðîèçâîä-
ñòâà, ÷òî íåçàìåäëèòåëüíî äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà ñòîèìîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.
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BIOFUEL PRODUCTION USING SUPERCRITICAL MEDIA
AS A TOPICAL PROBLEM OF PRESENT-DAY ENERGETICS

I.Yu. Popova

OAO «Atommashexport», Volgodonsk, Russia

Economical and technical aspects of liquid motor fuel production from renewable
raw materials and its prospects for such technologies in Russia and worldwide are
reviewed. The data on economical efficiency of bioethanol and biodiesel production in
supercritical (SC) media are analyzed. Trans-esterification of vegetable and seed oils
using SC methanol (ethanol) is compared with «conventional» catalytic process, and
possible ways of cutting the production costs and rising the profitability of the process
in SC media are discussed.

K e y  w o r d s: biodiesel, bioethanol, supercritical media.
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