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Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïîä íàçâàíèåì
«çåëåíàÿ õèìèÿ» âîçíèêëî â 90-õ ãî-
äàõ ÕÕ âåêà è äîâîëüíî áûñòðî íà-
øëî ñòîðîííèêîâ â õèìè÷åñêîì ñîîá-
ùåñòâå. Íîâûå ñõåìû õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé è ïðîöåññîâ, êîòîðûå ðàçðà-
áàòûâàþò âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ
ìèðà, ïðèçâàíû êàðäèíàëüíî ñîêðà-
òèòü âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
êðóïíîòîííàæíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ. Õèìè÷åñêèå ðèñêè, íåèçáåæ-
íî âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè
àãðåññèâíûõ ñðåä, ïðîèçâîäñòâåííè-
êè òðàäèöèîííî ïûòàþòñÿ óìåíüøèòü,
îãðàíè÷èâàÿ êîíòàêòû ðàáîòíèêîâ ñ
ýòèìè âåùåñòâàìè. Çåëåíàÿ õèìèÿ
ïðåäïîëàãàåò äðóãóþ ñòðàòåãèþ �
âäóì÷èâûé îòáîð èñõîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ñõåì ïðîöåññîâ, êîòîðûé âî-
îáùå èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå âðåä-
íûõ âåùåñòâ. Åñëè ðèñê = ñëó÷àé ×
× ýêñïîçèöèÿ, ïðè ñëó÷àé = 0 è ðèñê
áóäåò ðàâíûì 0, ñëåäîâàòåëüíî, íåò
íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëèðîâàòü ïðîèç-
âîäñòâî. Êîíå÷íî, ýòî ñêîðåå èäåàë,
÷åì áëèæàéøàÿ öåëü. Íî áëèæàéøàÿ
öåëü è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êàê ìîæ-
íî áûñòðåå äîñòè÷ü èäåàëà. Âïðî÷åì,
ïîñëå çíàêîìñòâà ñ 12 ïðèíöèïàìè
çåëåíîé õèìèè (ñì. âðåç) ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíî, ÷òî ïóòü ýòîò íåáëèçêèé.

Ïóòè, ïî êîòîðûì óæå ñåé÷àñ äâè-
æåòñÿ çåëåíàÿ õèìèÿ, ìîæíî ñãðóï-
ïèðîâàòü â òðè áîëüøèå íàïðàâëåíèÿ :

1) íîâûå ïóòè ñèíòåçà (÷àñòî ýòî ðå-
àêöèè ñ ïðèìåíåíèåì êàòàëèçàòîðà) ;

Ïðî ñâåðõêðèòè÷åñêèå æèäêîñòè (ãàçû
èëè æèäêîñòè, ïðè îïðåäåëåííîì
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ïåðåâåäåííûå
â íåîáû÷íîå ñîñòîÿíèå) «Õèìèÿ
è æèçíü» ïîäðîáíî ðàññêàçûâàëà
â ôåâðàëüñêîì íîìåðå 2000 ãîäà.
Â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè òàêèå
âñåì èçâåñòíûå âåùåñòâà, êàê
óãëåêèñëûé ãàç èëè âîäà, ïðèîáðåòàþò
íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð
ñòàíîâÿòñÿ ìîùíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè,
ïî ñâîéñòâàì ñðàâíèìûìè
ñ òðàäèöèîííûìè îðãàíè÷åñêèìè �
è ïðè ýòîì ñîâåðøåííî áåçîïàñíûìè.
Ê òåìå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ æèäêîñòåé íàñ
çàñòàâèë âåðíóòüñÿ âòîðîé ñåìèíàð
äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî «Çåëåíîé õèìèè
è êàòàëèçó», êîòîðûé ïðîøåë â íà÷àëå
àïðåëÿ íà Õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ.

Ïåðâûé òàêîé ñåìèíàð ñîñòîÿëñÿ
â ïðîøëîì ãîäó â Íîòòèíãåìñêîì
óíèâåðñèòåòå ãäå ëàáîðàòîðèåé ÷èñòûõ
òåõíîëîãèé ðóêîâîäèò ïðîôåññîð
Ìàðòèí Ïîëÿêîôô. Âêëàä ýòîãî ó÷åíîãî
â íîâûå ÷èñòûå õèìè÷åñêèå òåõíîëîãèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
ñðåä íåîöåíèì. À åãî ëàáîðàòîðèÿ �
îäíà èç âåäóùèõ â Åâðîïå,

Çåëåíàÿ
õèìèÿ:
î÷åðåäíàÿ ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ?

Ïðîôåññîð,
÷ëåí Êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà
Âåëèêîáðèòàíèè,

ïî÷åòíûé ïðîôåññîð ÌÃÓ

Ìàðòèí Ïîëÿêîâ
(www.nottingham.ac.uk/supercritical)

2) âîçîáíîâëÿåìûå èñõîäíûå ðåàãåí-
òû (òî åñòü ïîëó÷åííûå íå èç íåôòè);

3) çàìåíà òðàäèöèîííûõ îðãàíè÷åñ-
êèõ ðàñòâîðèòåëåé.

Âòîðîé ïóíêò � ýòî òåìà äëÿ îòäåëü-
íîãî ïîäðîáíîãî ðàçãîâîðà. Êàòàëèòè-
÷åñêèå ðåàêöèè äàâíî è óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþò â íåêîòîðûõ ïðîìûøëåííûõ
ïðîöåññàõ. Òðåòüå æå íàïðàâëåíèå �
èìåííî òî, ÷òî èçìåíèò íàøè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ïðîìûøëåííîé õèìèè.

È âñå æå
íåìíîãî î êàòàëèçå

Òðàäèöèîííàÿ îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ
ïðåäïîëàãàåò ìíîãîñòàäèéíûå ïðî-
öåññû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èç èñ-
õîäíûõ âåùåñòâ ïîëó÷àþòñÿ ïðîäóê-
òû. Íî ñõåìû è ìåõàíèçìû ðåàêöèé,
ïîäõîäÿùèå äëÿ ëàáîðàòîðèè,  ñîâåð-
øåííî íå ãîäÿòñÿ äëÿ êðóïíîòîííàæ-
íûõ ïðîöåññîâ. Åñëè íà êàæäîé ñòà-
äèè ðåàêöèÿ èäåò ñ âûõîäîì, äàëå-
êèì îò 100%, òî ïðè ïåðåíîñå íà áîëü-
øîé ìàñøòàá âìåñòå ñ íóæíûì ïðî-

äóêòîì ïîëó÷àþòñÿ îãðîìíûå êîëè÷å-
ñòâà íåíóæíûõ âåùåñòâ. Â öåïî÷êå
ðåàêöèé èñïîëüçóþò âñïîìîãàòåëüíûå
âåùåñòâà, ÷àñòî ïîñëå êèñëîòíîé èëè
ùåëî÷íîé íåéòðàëèçàöèè îáðàçóþòñÿ
íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè  (õëîðèä íàòðèÿ,
ñóëüôàò íàòðèÿ, ñóëüôàò àììîíèÿ).
×òî êàñàåòñÿ ïîòåðü, òî â ìíîãîñòó-
ïåí÷àòûõ ïðîöåññàõ îíè áûâàþò âûøå,
÷åì êîíå÷íûé âûõîä ïðîäóêòà. Ýòó
ïðîáëåìó õèìè÷åñêèõ è ôàðìàöåâòè-
÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ îò÷àñòè ïîìîãà-
þò ðåøèòü êàòàëèçàòîðû, êîòîðûå ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàþò âûõîä íåæå-
ëàòåëüíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Â íåôòåïðîèçâîäñòâàõ è êðóïíîòîí-
íàæíîé îñíîâíîé õèìèè ïî÷òè 75%
ïðîäóêòîâ ïîëó÷åíû êàòàëèòè÷åñêèì
ìåòîäîì. Â êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ,
êàê ïðàâèëî, ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ
èñõîäíîãî ïðîäóêòà äîâîëüíî âûñîêàÿ.
Íàïðèìåð, ïðè ïîëó÷åíèè óêñóñíîé
êèñëîòû ñ ïîìîùüþ ðîäèåâîãî êàòàëè-
çàòîðà (òåõíîëîãèÿ «BP-Monsanto»)
ìåòàíîë ðàñõîäóåòñÿ íà 100%:

ÑÍ
3
ÎÍ + ÑÎ = ÑÍ

3
ÑÎÎÍ.

çàíèìàþùàÿñÿ çåëåíîé õèìèåé.
Ïðè÷åì òàì íå òîëüêî ïðîâîäÿò
ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.
Íîâûå òåõíîëîãèè îòðàáàòûâàþò
íà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ
è â ñîäðóæåñòâå ñ ôèðìîé «Thomas
Swan & Co», ñïåöèàëèçèðóþùåéñÿ
íà òîíêîé õèìèè, çàïóñêàþò â ñåðèéíîå
ïðîèçâîäñòâî. Êñòàòè, íà Õèìôàêå ÌÃÓ
òîæå åñòü ëàáîðàòîðèÿ, êîòîðàÿ
çàíèìàåòñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèìè
ñðåäàìè. Îíà òåñíî ñîòðóäíè÷àåò
ñ Íîòòèíãåìñêèì óíèâåðñèòåòîì
(äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òîëüêî
â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè)
è ïîýòîìó èìåííî â Ìîñêîâñêîì
óíèâåðñèòåòå íà ñåìèíàðå «Çåëåíàÿ
õèìèÿ è êàòàëèç» ìîëîäûå ó÷åíûå
è ñòóäåíòû ðàññêàçûâàëè î ñâîèõ
èñññëåäîâàíèÿõ â ýòîé îáëàñòè.
Ñåìèíàð â Ìîñêâå îòêðûë ïðîôåññîð
Ìàðòèí Ïîëÿêîôô, èç âûñòóïëåíèÿ
êîòîðîãî ñëóøàòåëÿì ñòàëî ÿñíî,
÷òî ñòåðåîòèïíîå ïðåäñòàâëåíèå
î õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñ òðóáàìè,
äûìÿùèìè â íåáî, è ïîòîêàìè
õèìè÷åñêèõ îòõîäîâ, ñëèâàþùèõñÿ
â ðåêè, ñêîðî, âîçìîæíî, èçìåíèòñÿ.

Òàáëèöà 1

Ïðîìûøëåííîñòü Êîë-âî òîíí Ñîîòíîøåíèå, êã (Å)
ïðîäóêòîâ ïîáî÷íûé ïðîäóêò/

íóæíûé ïðîäóêò

Íåôòåõèìè÷åñêàÿ 106�108 �0,1

Êðóïíîòîííàæíàÿ îñíîâíàÿ õèìèÿ 104�106 <1�5

Òîíêàÿ õèìèÿ 102�104 5�50

Ôàðìàöåâòè÷åñêàÿ 101�103 25�100+
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ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

Ïîëíîòà èñïîëüçîâàíèÿ èñõîäíîãî
âåùåñòâà íàçûâàåòñÿ àòîìíîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ, è ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êàê ìåðó «çåëåíîñòè»
õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà:

Àòîìíàÿ ýôôåêòèâíîñòü = Êîë-âî
àòîìîâ â ïðîäóêòå × 100%/Êîë-âî àòî-
ìîâ â èñõîäíûõ âåùåñòâàõ.

Åñòåñòâåííî, ïðîöåññ â îäíó ñòàäèþ
À + Â = Ñ  (íàïðèìåð, ïîëèìåðèçàöèÿ
ýòèëåíà) ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå, ÷åì
À + Â = Ñ (íóæíûé ïðîäóêò) + D (ïî-
áî÷íûé ïðîäóêò). Èäåþ àòîìíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè Ð.Øåëäîí âûðàæàë ÷å-
ðåç Å-ôàêòîð, êîòîðûé ïîêàçûâàåò êî-
ëè÷åñòâî ïîòåðü íà êèëîãðàìì ïðî-
äóêòà (òàáë. 1).

Â Âåëèêîáðèòàíèè ýòè ðàñ÷åòû «çå-
ëåíîñòè» âûøëè èç àêàäåìè÷åñêîãî íà
ãîñóäàðñòâåííûé ìàñøòàá, è íåäàâíî
áûë ñîçäàí âèðòóàëüíûé Èíñòèòóò ïðè-
êëàäíîãî êàòàëèçà, öåëü êîòîðîãî �
ïîääåðæèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ó÷åíûõ
è ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãîâ â ýòîé
îáëàñòè.

Çàìåíà ðàñòâîðèòåëåé

Åùå îäíî íàïðàâëåíèå çåëåíîé õè-
ìèè � çàìåíà ðàñòâîðèòåëåé â òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ðàñòâîðèòå-
ëè âûïîëíÿþò íåñêîëüêî ôóíêöèé: îíè
èãðàþò ðîëü òðàíñïîðòà (ðàçâåäåíèå
êðàñêè, óäàëåíèå ãðÿçè) èëè ïîìîãà-

þò ñìåøèâàòü êîìïîíåíòû. Òàêæå èõ
èñïîëüçóþò äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòàâèòü
èëè óáðàòü òåïëî, áîëåå ýôôåêòèâíî
ñìåøàòü ðåàãåíòû èëè êîíòðîëèðî-
âàòü èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.
Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ðàñòâîðè-
òåëåé, ïðèìåíÿåìûõ ñåé÷àñ, � ýòî
ëåòó÷èå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïðî-
èçâîäíûå íåôòè. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè
âî-ïåðâûõ, íå áåñêîíå÷íû, âî-âòîðûõ,
ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíû, à â-òðåòü-
èõ, âðåäíû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Êàê îò íèõ èçáàâèòüñÿ? Ìîæíî ïðî-
âîäèòü õèìè÷åñêèé ïðîöåññ âîîáùå
áåç ðàñòâîðèòåëÿ; ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ âîäó,
áèîðàçëàãàþùèåñÿ «çåëåíûå» ðàñòâî-
ðèòåëè, èîííûå æèäêîñòè  (ñîëè, ïëà-
âÿùèåñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ),
ñâåðõêðèòè÷åñêèå æèäêîñòè.

Ïîíÿòíî, ÷òî êàê íå ñóùåñòâóåò óíè-
âåðñàëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðè-
òåëÿ, òàê è «çåëåíûå» ðàñòâîðèòåëè
íàäî ïîäáèðàòü � äëÿ êàæäîé ðåàê-
öèè ñâîé. Íàïðèìåð, ðåàêöèÿ áåç ðàñ-
òâîðèòåëÿ óäîáíà ñ ýêîíîìè÷åñêîé è
ýêîëîãè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, îäíàêî
íà ïðàêòèêå äîâîëüíî ñëîæíî îñóùå-
ñòâèìà � è òî ëèøü â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà îáà ðåàãåíòà � æèäêîñòè èëè
îäèí èç íèõ ìîæåò ñëóæèòü ðàñòâî-
ðèòåëåì. Âîäà òîæå î÷åíü óäîáíà, íî,
ê ñîæàëåíèþ, îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
îáû÷íî íåðàñòâîðèìû â âîäå.  Ïðè-
ìåðîì «çåëåíîãî» ðàñòâîðèòåëÿ ìî-
æåò ñëóæèòü ïåðôòîðàí. Ïðàâäà, îí
äîâîëüíî äîðîã íà Çàïàäå (â Ðîññèè
çíà÷èòåëüíî äåøåâëå), ïîýòîìó âðÿä
ëè åãî áóäóò èñïîëüçîâàòü â øèðîêèõ
ìàñøòàáàõ. Òàêèì îáðàçîì, íà ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèå æèäêîñòè âîçëàãàþò
áîëüøèå íàäåæäû.

Ñâåðõêðèòè÷åñêèå æèäêîñòè � ýòî
ãàçû, ñæàòûå äî òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî
îíè ïî÷òè ñòàíîâÿòñÿ æèäêîñòÿìè (ñì.
«Õèìèþ è æèçíü», 2000, ¹ 2), òî åñòü
èõ ïëîòíîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëîòíî-
ñòè æèäêîñòè. Òàêîå ñîñòîÿíèå âîç-
ìîæíî òîëüêî  ïðè òåìïåðàòóðàõ áî-
ëåå âûñîêèõ, ÷åì òàê íàçûâàåìûå êðè-
òè÷åñêèå, ïîñêîëüêó íèæå ýòîãî ïî-
ðîãà ãàç ïîä äàâëåíèåì ïðîñòî ïðå-
âðàòèòñÿ â æèäêîñòü. Æèäêîñòè, íà-
ïðèìåð âîäó, òîæå ìîæíî ïåðåâåñòè
â ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðè îï-
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ðåäåëåííîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå.
Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ âåùåñòâ èç-
ìåíÿåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ (òàáë. 2).

òàêîé óðîâåíü êîíòðîëÿ è ïðåâðàùå-
íèÿ â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è ïðè îá-
ðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, êîòîðîãî òðóä-
íî äîñòè÷ü òðàäèöèîííûìè ìåòîäà-
ìè.

Ñâåðõêðèòè÷åñêèå
æèäêîñòè â äåéñòâèè

Ñâåðõêðèòè÷åñêèé ÑÎ
2
 (scÑÎ

2
) èìååò

ïî÷òè òàêóþ æå ðàñòâîðÿþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü, êàê ãåêñàí, è ýòî åãî ñâîé-
ñòâî èñïîëüçóåòñÿ â ïèùåâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Íàïðèìåð, êîôåèí èç
çåðåí çåëåíîãî êîôå èçâëåêàþò èìåí-
íî ñ ïîìîùüþ scÑÎ

2
, ïðè÷åì â îãðîì-

íûõ ìàñøòàáàõ.  Óãëåêèñëûé ãàç ýê-
ñòðàãèðóåò òîëüêî êîôåèí, îñòàâëÿÿ
âñå àðîìàòíûå êîìïîíåíòû è íå îñ-
òàâëÿÿ ïîñëå ñåáÿ íèêàêîãî âðåäíîãî
ñëåäà, â îòëè÷èå îò ñâîèõ îðãàíè÷åñ-
êèõ «êîëëåã».  Ïîäîáíóþ òåõíîëîãèþ
òàêæå èñïîëüçóþò äëÿ ýêñòðàêöèè
õìåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïèâà, íèêî-

òèíà èç òàáàêà, à òàêæå ðàçëè÷íûõ
àðîìàòè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïàðôþìåð-
íîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ñåé÷àñ çàìåòíî âîçðîñëè óñèëèÿ
èññëåäîâàòåëåé ïî çàìåíå îðãàíè÷åñ-
êèõ ðàñòâîðèòåëåé íà scÑÎ

2 
è â äðó-

ãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ. Ïðè-
÷åì íå òîëüêî õèìè÷åñêèõ, íî è ÷èñòî
òåõíè÷åñêèõ, íàïðèìåð òàêèõ, êàê î÷è-
ñòêà ìàøèííûõ äåòàëåé îò ìàñëà.
Îäíàêî ìíîãèå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâî-
ðèòåëè, õîòü è ñ ïîòåðÿìè, ìîæíî
î÷èùàòü è èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî.
Êàêîé æå ðåçîí ïðîìûøëåííèêàì ïå-
ðåêëþ÷àòüñÿ íà ñâåðõêðèòè÷åñêèå
ðàñòâîðèòåëè? Ê ñ÷àñòüþ, äëÿ íèõ
åñòü íå òîëüêî êíóò, íî è ïðÿíèê. Èñ-
ïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ðàñòâîðè-
òåëåé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå äîðîãèì,
à ðåàêöèè â scÑÎ

2
 íå òîëüêî ýêîëîãè-

÷åñêè ÷èñòû, íî çà÷àñòóþ è áîëåå ýô-
ôåêòèâíû. Íàïðèìåð, ôèðìà «Äþïîí»
â áëèæàéøåì áóäóùåì ñîáèðàåòñÿ
âíåäðèòü òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà

1
Схема'проточно.о'реа/тора
для'.идрирования'ор.аничес/их
соединений'в'scCO

2

или'сверх/ритичес/ом'пропане.
Сверх/ритичес/ий'CO

2
,'водород

и'ор.аничес/ий'с>бстрат
смешиваются'в'подо.реваемом
реа/торе,'отт>да'смесь'пост>пает
в'реа/тор,'содержащий
за/репленный'/атализатор
(обычно'бла.ородный'металл
на'подлож/е).'В'реа/торе
пред>смотрен'спе/трос/опичес/ий
непрерывный'/онтроль
за'прохождением'реа/ции.
Несмотря'на'то'что'объем
реа/тора'очень'мал'(5'или10'мл),
он'позволяет'пол>чить'до'1200'мл
прод>/та

2
Гидрирование'изофорона.
Дела/сан'—'твердая
полиаминосило/сановая
подлож/а'для'Pd'/атализатора

Òàáëèöà 2
Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû

íåêîòîðûõ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
ôëþèäîâ

Âåùåñòâî Êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà, °Ñ

ÑÎ
2

31

C
2
H

4
9

NH
3

132

H
2
O 374

Ñâåðõêðèòè÷åñêèå ñðåäû ïðèâëåêà-
þò âíèìàíèå ôèçõèìèêîâ ïîñëåäíèå
150 ëåò. Äåéñòâèòåëüíî, ãàç, êîòîðûé
ïðèîáðåòàåò íåêîòîðûå ñâîéñòâà
æèäêîñòè, � ìíîãîîáåùàþùèé îáúåêò
äëÿ èçó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå òåõíîëî-
ãè÷åñêèé èíòåðåñ ê ñâåðõêðèòè÷åñêèì
æèäêîñòÿì ïîÿâèëñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
äàâíî. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî èíòå-
ðåñà � òî, ÷òî îíè ñòàíîâÿòñÿ òàêèìè
æå õîðîøèìè ðàñòâîðèòåëÿìè, êàê èç-
âåñòíûå îðãàíè÷åñêèå, à èíîãäà áû-
âàþò è ëó÷øå.  Ïðè ýòîì îíè ñîâåð-
øåííî áåçâðåäíû äëÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû. Êàê òîëüêî ïðîäóêò ïîëó÷åí,
ìîæíî óáðàòü äàâëåíèå, è ãàç (íàïðè-
ìåð, ÑÎ

2
) ïðîñòî âîçâðàùàåòñÿ â àò-

ìîñôåðó.
Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ áûë âñïëåñê

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî
âîçìîæíîìó ïðîìûøëåííîìó ïðèìå-
íåíèþ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ æèäêîñòåé,
íî, ê ñîæàëåíèþ, èõ ñòîðîííèêè ïå-
ðåîöåíèëè ñâîé ïðîäóêò. Íîâûå ðà-
ñòâîðèòåëè îêàçàëèñü ñëèøêîì äîðî-
ãè. Ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Â ñâÿ-
çè ñ ñåðüåçíîé îçàáî÷åííîñòüþ ó÷å-
íûõ çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðå-
äû íåîáû÷íûå ðàñòâîðèòåëè îïÿòü
âûõîäÿò íà ïåðâûé ïëàí.  Íî âñå-òàêè
ýòî íå îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé
ó÷åíûå ñíîâà âåðíóëèñü ê ýòèì îáúåê-
òàì. Ïîñëåäíèå ôóíäàìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ äîêàçàëè, ÷òî ñâåðõêðè-
òè÷åñêèå æèäêîñòè ìîãóò îáåñïå÷èòü

Íåïðåðûâíîå ãèäðèðîâàíèå
â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ñðåäàõ

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ
æèäêîñòüÑóáñòðàò

Ðåàêòîð
ñ êàòàëèçàòîðîì

Êîíòðîëü
çà ïðîõîæäåíèåì

ðåàêöèè

Ïðîäóêò Ôëþèä

H
2



11

«Õ
è
ì
è
ÿ 
è
 æ

è
çí
ü»
, 
2
0
0
4
, 
¹
 6
, 
w
w
w
.h
ij.
ru

Äâåíàäöàòü ïðèíöèïîâ
çåëåíîé õèìèè

1) Ëó÷øå ïðåäîòâðàòèòü ïîòåðè,
÷åì ïåðåðàáàòûâàòü è ÷èñòèòü
îñòàòêè.

2) Ìåòîäû ñèíòåçà íàäî âûáèðàòü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ìàòå-
ðèàëû, èñïîëüçîâàííûå â ïðîöåñ-
ñå, áûëè ìàêñèìàëüíî ïåðåâåäå-
íû â êîíå÷íûé ïðîäóêò.

3) Ìåòîäû ñèíòåçà ïî âîçìîæíîñ-
òè ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû
èñïîëüçóåìûå è ñèíòåçèðóåìûå
âåùåñòâà áûëè êàê ìîæíî ìåíåå
âðåäíûìè äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæà-
þùåé ñðåäû.

4) Ñîçäàâàÿ íîâûå õèìè÷åñêèå
ïðîäóêòû, íàäî ñòàðàòüñÿ ñîõðà-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû,
äîñòèãíóòóþ ðàíåå, ïðè ýòîì
òîêñè÷íîñòü äîëæíà óìåíüøàòüñÿ.

5) Âñïîìîãàòåëüíûå âåùåñòâà ïðè
ïðîèçâîäñòâå, òàêèå, êàê ðàñòâî-
ðèòåëè èëè ðàçäåëÿþùèå àãåíòû,
ëó÷øå íå èñïîëüçîâàòü ñîâñåì, à
åñëè ýòî íåâîçìîæíî, èõ èñïîëü-
çîâàíèå äîëæíî áûòü áåçâðåäíûì.

6) Îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû è èõ
âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è
ñòîèìîñòü ïðîäóêòà. Ñèíòåç ïî
âîçìîæíîñòè íàäî ïðîâîäèòü ïðè
òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðà-
òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, è ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

7) Èñõîäíûå è ðàñõîäóåìûå
ìàòåðèàëû äîëæíû áûòü âîçîá-
íîâëÿåìûìè âî âñåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ýòî òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè-
÷åñêè âûãîäíî.

8) Ãäå âîçìîæíî, íàäî èçáåãàòü
ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóê-
òîâ (áëîêèðóþùèõ ãðóïï, ïðèñî-
åäèíåíèå è ñíÿòèå çàùèòû è ò. ä.).

9) Âñåãäà ñëåäóåò îòäàâàòü
ïðåäïî÷òåíèå êàòàëèòè÷åñêèì
ïðîöåññàì (ïî âîçìîæíîñòè
íàèáîëåå ñåëåêòèâíûì).

10)  Õèìè÷åñêèé ïðîäóêò äîëæåí
áûòü òàêèì, ÷òîáû ïîñëå åãî
èñïîëüçîâàíèÿ îí íå îñòàâàëñÿ â
îêðóæàþùåé ñðåäå, à ðàçëàãàëñÿ
íà áåçîïàñíûå ïðîäóêòû.

11)  Íóæíî ðàçâèâàòü àíàëèòè÷åñ-
êèå ìåòîäèêè, ÷òîáû ìîæíî áûëî
ñëåäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè çà
îáðàçîâàíèåì îïàñíûõ ïðîäóêòîâ.

12)  Âåùåñòâà è ôîðìû âåùåñòâ,
èñïîëüçóåìûå â õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ, íóæíî âûáèðàòü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ðèñê õèìè÷åñêîé
îïàñíîñòè, âêëþ÷àÿ óòå÷êè, âçðûâ
è ïîæàð, áûëè ìèíèìàëüíûìè.

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

ôòîðïîëèìåðîâ, ïðåäïîëàãàþùóþ
èñïîëüçîâàíèå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî
ÑÎ

2
. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèò ëó÷-

øå êîíòðîëèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ôòîðïîëèìåðà è åãî õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ.

Ëàáîðàòîðèÿ ÷èñòûõ òåõíîëîãèé
Íîòòèíãåìñêîãî óíèâåðñèòåòà ÷àñòü
ñâîèõ óñèëèé ñîñðåäîòî÷èëà íà ïðè-
ìåíåíèè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÑÎ

2
 â

îðãàíè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, â ÷àñòíîñòè
ãèäðèðîâàíèÿ. Âñå íà÷àëîñü ñ òåîðå-
òè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ: ñèíòåçà îð-
ãàíîìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïåðå-
õîäíîãî ìåòàëëà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì
êñåíîíå â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ÿ÷åé-
êå. À çàêîí÷èëîñü � ïðîòî÷íûì ðåàê-
òîðîì ôèðìû «Thomas Swan & Co», èñ-
ïîëüçóþùèì ñâåðõêðèòè÷åñêèå æèä-
êîñòè. Â íåì ìîæíî ïðîâîäèòü ìíîãî
ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé, â òîì ÷èñëå ãèä-
ðèðîâàíèå (ðèñ.1) . Ïðè òðàäèöèîííûõ
òåõíîëîãèÿõ ãèäðèðîâàíèå ÷àñòî
èäåò ñ òðóäîì, ïîñêîëüêó âîäîðîä
ïëîõî ðàñòâîðÿåòñÿ â îðãàíèêå. Â
ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñðåäå ðàñòâîðè-
òåëü, âîäîðîä è ñóáñòðàò íàõîäÿòñÿ
â îäíîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåññ ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâ-
íî, è ê òîìó æå íåïðåðûâíî.  Ãàçî-
ïîäîáíûå ñâîéñòâà ñâåðõêðèòè÷åñ-
êîé æèäêîñòè óìåíüøàþò âÿçêîñòü
ðåàêöèîííîé ñìåñè, çà ñ÷åò ýòîãî
óâåëè÷èâàåòñÿ åå ïðèòîê ê ïîâåðõ-
íîñòè êàòàëèçàòîðà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïëîòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
æèäêîñòè, ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïðîâî-
äèòü òåïëî, ÷åì â ãàçîâîé ôàçå.

Ðåàêöèÿ ãèäðèðîâàíèÿ èçîôîðîíà
â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ (ðèñ.
2) áîëåå ñåëåêòèâíà, ïðîõîäèò ñ
áîëüøåé ñêîðîñòüþ è ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü êàòàëèçà-
òîð. Ïðîòî÷íûé ðåàêòîð ó÷åíûå òå-
ïåðü òàêæå èñïîëüçóþò äëÿ íåïðåðûâ-
íîãî àëêèëèðîâàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ
ñîåäèèíåíèé ïî Ôðèäåëþ�Êðàôòñó è
ñèíòåçà ýôèðîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì
òâåðäûõ êèñëîòíûõ êàòàëèçàòîðîâ).
Àëêèëèðîâàíèå ïîëó÷àåòñÿ, âî-ïåð-
âûõ, ãîðàçäî áîëåå ÷èñòûì, ÷åì òðà-
äèöèîííûé ïðîöåññ, ïîñêîëüêó íå
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå õëîðè-
äà àëþìèíèÿ, à âî-âòîðûõ, ãîðàçäî
áîëåå èçáèðàòåëüíûì.

Êàê âíåäðèòü «çåëåíûé»
ïðîöåññ

Âíåäðåíèå � çàäà÷à òðóäíàÿ äàæå äëÿ
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí. Â Âå-
ëèêîáðèòàíèè, íàïðèìåð, ñåé÷àñ âñÿ-
÷åñêè ïîîùðÿþò âçàèìîäåéñòâèå ó÷å-
íûõ è õèìèêîâ-òåõíîëîãîâ � ðàíüøå
òàêîãî ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. Ñîçäà-
þòñÿ äàæå ñîâìåñòíûå öåíòðû äëÿ
âíåäðåíèÿ «çåëåíîé» õèìèè.

Â Íîòòèíãåìñêîì óíèâåðñèòåòå
âïåðâûå â ìèðå íà÷àëè ÷èòàòü êóðñ
ïî çåëåíîé õèìèè äëÿ ñòóäåíòîâ-õè-
ìèêîâ è õèìèêîâ-òåõíîëîãîâ ïîñëå-
äíåãî ãîäà îáó÷åíèÿ. Ñòàðøåêóðñíè-
êîâ ó÷àò ðàññìàòðèâàòü õèìèêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â öåëîì, à íå
ôðàãìåíòàðíî. Ñåãîäíÿ óæå íåäîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû ñïåöèàëèñò ìîã ïîäî-
áðàòü òðàäèöèîííûé èëè íàèáîëåå
äåøåâûé ðåàãåíò äëÿ ïðîìûøëåííî-
ãî ñèíòåçà, íåîáõîäèìî äåðæàòü â óìå
âåñü ïðîöåññ îò íà÷àëà äî êîíöà.
Ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè èñõîäíîãî ðå-
àãåíòà (äîáûâàåìûå èëè âîçîáíîâëÿ-
åìûå); êàê ýòîò ðåàãåíò ïîëó÷àþò;
àòîìíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåàêöèè; ðà-
ñòâîðèòåëè � èõ ìèíèìèçàöèÿ èëè
èñïîëüçîâàíèå íåòîêñè÷íûõ ðàñòâî-
ðèòåëåé; ñåëåêòèâíîñòü âûõîäà (íèç-
êèé âûõîä âîçìîæåí òîëüêî â ñëó÷àå,
åñëè â ðåàêöèè íåò ïîáî÷íûõ ïðîäóê-
òîâ èëè åñëè èñõîäíîå âåùåñòâî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî); ñòîèìîñòü
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ (ìîæåò áûòü íà-
ñòîëüíî âûñîêà, ÷òî îáåñïå÷èò æèç-
íåñïîñîáíîñòü ïðîöåññà)� Ñëîâîì,
ðàññêàçàòü îáî âñåì õèìè÷åñêîì ïðî-
öåññå îò ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ ïðîäóê-
òîâ äî êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà � ýòî
ñàìî ïî ñåáå ãèãàíòñêàÿ ðàáîòà. À
÷òîáû åùå ïðîèçâîäñòâî ïîëó÷èëîñü
«çåëåíûì» äà íå î÷åíü äîðîãèì�

P.S. Áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîìó ñåìèíà-
ðó äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ «Çåëåíàÿ õè-
ìèÿ è êàòàëèç», êîòîðûé òåïåðü äîë-
æåí ñòàòü òðàäèöèîííûì è åæåãîä-
íûì, ïîÿâèëàñü íàäåæäà, ÷òî è íàøè
õèìèêè-òåõíîëîãè êîãäà-íèáóäü çàäó-
ìàþòñÿ îá «îçåëåíåíèè» õèìè÷åñêî-
ãî ïðîèçâîäñòâà, òåì áîëåå ÷òî ó íàñ
åñòü èíòåðåñíûå ðàáîòû â ýòîé îá-
ëàñòè.


