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рушения наблюдаются вдоль линии раздела тыль­
ной и лобовой поверхности деталей.

3. Причинами возрастания скорости коррозии 
образцов после грубой ручной шлифовки могут 
быть остаточные напряжения, величина и знак 
которых изменяются по сравнению со станочной 
шлифовкой. Несмотря на уменьшение влияния 
температурного фактора, получено неблагоприят­
ное, с точки зрения коррозионной стойкости, зна­
чение шаговых параметров шероховатости.

4. Использование ингибитора ФЕС устраняет 
явление локальной коррозии в потоке воды. Сте­
пень защиты стали СтЗ в зависимости от продол­
жительности испытаний составляет 88...99 % при 
концентрации ингибитора 1,3 г/л.
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Дан анализ причин коррозионного разрушения оборудования в процессе ферментации антибиотиков. Показано, что в процессе фер­
ментации нержавеющие стали могут подвергаться питтинговой коррозии. Причиной этого является коррозионно-эрозионное повреж­
дение пассивной пленки на поверхности реакторов и наличие ионов-активаторов в реакционной среде. Обоснована необходимость про­
ведения дополнительных коррозионных исследований при выборе материалов для оборудования биосинтеза.

Р анее было показано, что основной причи­
ной попадания металлических примесей в 
лекарственные средства является коррозия 

основного и вспомогательного оборудования на 
различных стадиях их получения [1—3]. Из анали­
за коррозионных потерь на предприятиях химико­

фармацевтической отрасли следует, что наиболь­
шие потери от коррозии наблюдаются на заводах, 
выпускающих: р-лактамные антибиотики (при­
родные и полусинтетические пенициллины, це- 
фалоспорины) и комбинированные препараты 
(ампициллин, амоксициллин и др.); макролид-
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ные антибиотики (олеандомицин, эритромицин, 
и пр.); полиеновые антибиотики (нистатин, лево- 
рин и пр.); антибиотики тетрациклиновой группы 
и др. [4—12].

Для поиска способов повышения коррозион­
ной стойкости оборудования отрасли необходимо 
выявить наиболее опасные в коррозионном отно­
шении стадии процессов получения лекарствен­
ных средств.

Современные технологии получения лекарст­
венных средств основаны на химическом и биоло­
гическом синтезе, в ходе которых получают суб­
станции лекарственных веществ, переводимые в 
дальнейшем в готовые лекарственные формы: 
таблетки, драже, инъекции и т. д. Биологическим 
синтезом на заводах отрасли получают антибиоти­
ки полиеновой, тетрациклиновой и макролидной 
групп, а также пенициллины, химическим синте­
зом — цефалоспориновые антибиотики.

Рассмотрим особенности технологических про­
цессов биологического синтеза антибиотиков с 
точки зрения опасности коррозионного разруше­
ния основного и вспомогательного оборудования.

В основе биологического синтеза антибиотиков 
лежит ферментация, выделение и химическая очи­
стка биологически активных веществ.

Ферментация — сложный биохимический про­
цесс развития микроорганизмов (продуцентов ан­
тибиотиков), в котором в качестве реакционной 
среды используются многокомпонентные пита­
тельные среды, содержащие как неорганические, 
так и органические вещества.

Процесс ферментации осуществляется в биохи­
мических реакторах (инокуляторах, посевных ап­
паратах и ферментаторах) — емкостью от 0,63 до 
100 м3, снабженных мешалкой, барботером для 
подачи воздуха, рубашкой или змеевиками для 
нагрева и охлаждения среды и другими устрой­
ствами. В производстве антибиотиков применя­
ют биохимические реакторы, изготовленные либо 
из углеродистой стали СтЗ, либо из легированных 
сталей типа Х18Н10Т, Х21Н6М2Т, Х14Г14НЗТ 
[13—16]. Кроме биохимических реакторов типовое 
оборудование ферментации включает стерилиза­
ционные колонки, теплообменники и аппараты 
для приготовления и хранения питательной среды. 
Основными конструкционными материалами это­
го оборудования также являются углеродистые и 
нержавеющие стали.

Несмотря на то, что состав сред для разных ан­
тибиотиков зависит от физиологических потреб­
ностей микроорганизмов и свойств продуцируе­
мого антибиотика, в них имеется много общего. 
Основой всех сред является вода, источниками уг­
леводного питания — глюкоза, крахмал, сахароза, 
лактоза, кукурузная и пшеничная мука, источни­
ками азотистого питания — соевая и кукурузная 
мука, кукурузный экстракт, жмыхи масличных 
культур, а также минеральные соединения азота и

аммония. В качестве микроэлементов для питания 
микроорганизмов применяют различные соли ме­
таллов, а в некоторые средах — соединения фосфо­
ра и серы. Кроме этих видов сырья, общих для всех 
антибиотиков, в некоторых случаях используются 
стимуляторы (фенилуксусная кислота, фенилацета- 
мид, серно-кислый аммоний и др.) и пеногасители 
(подсолнечное масло, животный жир и т. п.).

Для успешного проведения процесса фермен­
тации, помимо оптимального состава среды, тре­
буются определенные условия проведения процес­
са: температура, давление, водородный показатель 
среды, определенное количество кислорода, необ­
ходимые для нормальной жизнедеятельности мик­
роорганизмов.

Важнейшее требование в процессе фермента­
ции — не допускать загрязнения культуры проду­
цента посторонними примесями. В противном 
случае наблюдается существенное снижение выхо­
да продукции, изменение направления синтеза и 
пр. Так, попадание в реакционную среду из-за 
коррозии ионов железа приводит к уменьшению 
выхода пенициллина в 1,5 раза, стрептомицина — 
в два раза, хлортетрациклина — почти до нуля [13]. 
Поэтому попадание продуктов коррозии в реакци­
онную среду крайне нежелательно по причине как 
снижения выпуска продукции, так и ухудшения 
его качества.

Из анализа исходного качественного и количе­
ственного состава ферментационных сред, пара­
метров проведения технологических процессов, 
конструкционных материалов, используемых для 
аппаратурного оформления процессов фермента­
ции, следует, что в данных условиях нержавеющие 
стали могут подвергаться питтинговой коррозии.

В литературе практически отсутствуют данные
о коррозионной стойкости нержавеющих сталей в 
комплексных средах производства антибиотиков. 
Обследование оборудования показало, что наблю­
дается питтинговая и язвенная коррозия фермен­
тационного оборудования, выполненного из не­
ржавеющих сталей [13]. Главной причиной этого 
является наличие ионов-активаторов в реакцион­
ной среде, что обычно не учитывается при выборе 
материалов для аппаратурного оформления про­
цессов ферментации.

Ферментационная среда представляет собой 
трехфазную систему (жидкость — твердое тело — 
газ). Твердые частицы этой среды (мел, мука, 
жмых) и мицелий (тело гриба-продуцента анти­
биотика) при перемешивании могут разрушать 
пленки на поверхности оборудования и способст­
вовать их локальному удалению.

Наличие же в ферментационной среде ионов- 
активаторов, местное подкисление ее в результате 
жизнедеятельности микроорганизмов и недоста­
ток в ней кислорода создают условия для локаль­
ного разрушения металла.

Коррозионно-эрозионное повреждение пас­
сивной пленки на поверхности стали может вызы-
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ваться не только присутствием в реакционной сре­
де твердых компонентов и высокой скоростью 
движения среды (Re >10 ООО), но и в результате 
изменения свойств жидкой фазы среды. Транс­

формация биологических объектов в процессе 
биосинтеза приводит к существенным измене­
ниям физических, химических и реологических 
свойств реакционных сред.

В начале ферментации вязкость культуральных 
сред обычно не более чем в 1,5—2 раза превышает 
вязкость воды. В ходе ферментации их вязкость 
увеличивается в 10—20 раз, что приводит к зна­
чительному уменьшению скорости передачи ки­
слорода и к изменению реологических свойств 
жидкости [13—16]. На разных этапах развития 
продуцентов ферментационные среды могут при­
обретать свойства псевдопластичных и пластич­
ных жидкостей, вязкость которых зависит от ин- 

^  тенсивности перемешивания. При малых скоро­
стях перемешивания вязкость таких жидкостей 
приближается к бесконечности, и жидкость при­
обретает свойства твердого тела [17].

Так, продуцент стрептомицина в процессе фер­
ментации в первые сутки своего развития образует 
пластичную жидкость. В дальнейшем (между 24 и 
48 ч ферментации) наступает фрагментация ми­
целия, и жидкость становится ньютоновской. Гри­
бы и некоторые бактерии в условиях фермента­
ции придают жидкости неньютоновскую теку­
честь вследствие соприкосновения и переплетения 
мицелия или цепочек клеток. Неньютоновскими 
реологическими свойствами обладают пасты, кон­
центрированные суспензии.

Изменение реологических свойств фермента­
ционных сред вносит свой вклад в эрозионное 
разрушение пленок на поверхности стали, кроме 
того, оно препятствует последующему восстанов­

лению пленок из-за затрудненности доставки KH­
Z' ;лорода к поверхности металла в таких средах.

Известно [18], что в присутствии растворенного 
кислорода в среде облегчается образование или 
восстановление пассивной пленки на нержавею­
щих сталях. В отсутствие кислорода или при его 
недостатке восстановление пассивной пленки за­
труднено.

Между тем именно создание и поддержание оп­
ределенной концентрации растворенного кисло­
рода в реакционной жидкости является одной из 
основных сложностей при ферментации. Все про­
дуценты антибиотиков являются аэробными мик­
роорганизмами и требуют для роста и развития на­
личия растворенного кислорода. Концентрация 
кислорода, необходимая для нормальной жизне­
деятельности микроорганизмов, возрастает с по­
вышением температуры среды, с увеличением раз­
мера клеток микробов и зависит от их природы. 
Скорость потребления кислорода быстро нарас­
тает в начале ферментации и затем медленно 
убывает. Недостаток кислорода в ферментацион­
ной среде наблюдается как раз в те периоды вре­

мени, когда наиболее ярко выражены ее адгезион­
ные свойства и высока вероятность повреждения 
пассивной пленки.

С использованием концентрированных пита­
тельных сред, все чаще применяемых для повыше­
ния производительности процесса биосинтеза, про­
блема усугубляется, поскольку потребность в кисло­
роде возрастает пропорционально росту биомассы. 
Во многих микробиологических производствах 
именно затруднения в передаче кислорода ограни­
чивают дальнейшее увеличение концентрации сред 
и тем самым — производительность процесса.

В настоящее время поиск оптимальных условий 
проведения процесса биосинтеза на предприятиях 
проводится эмпирически или по аналогии с суще­
ствующими производствами. Несовершенство и 
сложность поддержания заданных гидродинами­
ческих режимов проведения процессов фермента­
ции могут приводить к появлению в ферментаторе 
застойных зон, в которых резко снижено содер­
жание растворенного кислорода и затруднено вос­
становление поврежденной пассивной пленки на 
металле. В результате этого при наличии в среде 
ионов-активаторов облегчаются условия для за­
рождения и роста питтингов. Наличие питтингов 
и язв на поверхности ферментационного обору­
дования подтверждается литературными данными 
[11—16, 19—23] и нашими многолетними практи­
ческими наблюдениями (см. таблицу).

Еще одним фактором, отрицательно сказываю­
щимся на коррозионном состоянии ферментаци­
онного оборудования, является наличие теплового 
потока от реакционной среды к стенкам аппарата, 
что увеличивает скорость питгинговой коррозии 
металла.

В связи с этим выбор материалов для аппара­
турного оформления процессов ферментации дол­
жен проводиться с учетом всех вышеуказанных 
факторов. Между тем это не принимается во вни­
мание при выборе материалов и определении тех­
нологических параметров процессов ферментации.

Кроме того, на одном и том же оборудовании 
осуществляют различные технологические процес­
сы получения антибиотиков. При этом основное и, 
в особенности, вспомогательное оборудование мо­
жет контактировать со средами, имеющими различ­
ную коррозионную активность. Основным конст­
рукционным материалом вспомогательного техно­
логического оборудования процесса биосинтеза 
являются нержавеющие стали, и практика показы­
вает, что в питательных средах и в их составляющих 
компонентах эти стали могут подвергаться различ­
ным видам коррозии, в том числе питгинговой.

Поскольку объем вспомогательного оборудова­
ния в процессах ферментации достигает 80 % от 
всего оборудования, задача повышения коррозион­
ной стойкости этого оборудования является весь­
ма актуальной.

Следующей стадией получения антибиотиков 
после ферментации является химическая очистка
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Коррозионная стойкость аппаратуры производства антибиотиков

Оборудование
(материал)

Условия
эксплуатации

Вид разрушения Производство,
операции

Посевной аппарат 
(Х18Н10Т)
Ферментатор (Х18Н10Т)

Реактор (сталь/эмаль) 
Реактор (Х18Н10Т) 
Кристаллизатор 
(Х18Н10Т)
Реактор (чухун/эмаль)

Кристаллизатор
(чугун/эмаль)

Фильтр-пресс (чугун)

Фильтр (фторопласт-3)

Фильтр-пресс (нержа­
веющая сталь)

Друк-фильтр (Х18Н10Т)

То же 
Друк-фильтр 
(сталь/эмаль)

То же

Друк-фильтр
(сталь/эмаль)

Фильтр-пресс (Х18Н10Т) 
Барабанный вакуум- 
фильтр (сталь СтЗ) 
Центрифуга (Х18Н10Т)

Барабанный фильтр 
(сталь СтЗ)
То же
Фильтр (Х18Н10Т)

То же

Центрифуга (Х18Н10Т)

Центрифуга (стальная 
гуммированная) 
Друк-фильтр (нержа­
веющая сталь) 
Фильтр-пресс (Х18Н10Т)

Друк-фильтр (Х18Н10Т)

Нутч-филыр
(сталь/эмаль)

Экстрактор (Х128Н10Т) 

Сепаратор (Х18Н10Т)

Ферментационное оборудование
Питательная среда; 28 °С 

Питательная среда, продуцент; 28 °С

ПК* (10) 

ПК (20)
Оборудование для осаждения и кристаллизации

Хлористый водород, 30 °С 
То же
Бензилпенницилина натриевая 
соль, бутанол; 10 °С 
Ампициллин, вода, ацетон; 
pH 1 ,5-5 ,5 , 14 °С 
Бутанольный концентрат, аце­
тон; 30 °С

Фильтровальное оборудование 
Культуральная жидкость; 
pH 3 ,4 -4 ,0 , 30 °С 
Концентрат линкомицина; 
pH 3 ,0 -4 ,0 , 18 °С 
Вода, соляная кислота, щавелевая 
кислота, тетрациклина кальциевая 
соль; 20 °С
Метилен хлористый, метанол, 
кальций хлористый; 38 °С 
Экстракт нистатина, 10 °С 
Метиловый спирт, изопропило­
вый спирт, тетрациклин; 20 °С 
Кальциевая соль тетрациклина, 
метиловый спирт, соляная кисло­
та; 20 °С 
То же; 18 °С

То же; 20 °С
Культуральная жидкость; 80 ”С

Натриевая соль бензилпеницил- 
лина, бутанол; 20 °С 
Сульфат аммония, глюкоза, диам­
мония фосфат, вода; 20 °С 
Стерильная питательная среда; 20 °С 
Культуральная жидкость; 22 °С

Вода, концентрат хлоргидрата ам­
пициллина; pH 2,0—2,5 
Ампициллина тригидрат, вода, 
ацетон; pH 1,5—5,5, 12 °С 
Уголь активированный, вода, со­
ляная кислота; 20 °С 
Линкомицин, бутиловый спирт, 
активированный уголь; 20 “С 
Нативный раствор стрептомици­
на; pH 6,2—7,5
Очищенный раствор стрептоми­
цина, бром, вода, уголь осветляю­
щий; pH 5,5—6,5, 12 °С 
Стрептомицин, ацетон, бутанол, 
вода; 20 °С

Отстойное и экстракционное оборудование 
Метилен хлористый, бутиловый 
спирт; pH 10,0, 20 °С 
Метилен хлористый, бутиловый 
спирт, соляная кислота; 
pH 1 ,8-2 ,0 , 15-16 °С

Трещины в эмали (1) 
ПК (4)
Коррозия (10) 

Трещины в эмали (4) 

Износ (4—7)

Износ (25) 

ПК (15) 

ПК (12)

Коррозия днища 
и стенок (4) 
Коррозия (4) 
Старение (6)

То же

Старение (6)

Коррозия (12) 
Физический износ 
(19)
Коррозия, физичес­
кий износ (3—5) 
Физический износ 
(19)
Коррозия (6) 
Коррозия, износ (8)

Коррозия (5) 

Коррозия (2) 

Коррозия (7) 

Коррозия (7) 

Коррозия (5) 

Коррозия (6)

Старение (3)

ПК (8) 

ПК (4)

Все природные антибиотики,
биосинтез
То же

Нистатин, кристаллизация 
То же
Пенницилин, получение нат­
риевой соли
Ампициллина тригидрат, осаж­
дение
Линкомицин, кристаллизация 
продукта

Линкомицин, фильтрация куль­
туральной жидкости 
Линкомицин, очистка от пиг­
ментов
Хлоргидрат тетрациклина, раз­
ложение кальциевого комплекса

Нистатин, экстракция

Нистатин, кристаллизация 
Тетрациклин, получение хлор­
гидрата тетрациклина 
Тетрациклин, получение 
основания тетрациклина

Хлоргидрат тетрациклина, осаж­
дение кальциевой соли из маточ­
ников 
То же
Пенициллин, фильтрация 
культуральной жидкости 
Пенициллин, выделение 
продукта
Стрептомицин, приготовление 
питательной среды 
То же
Стрептомицин, фильтрация 
культуральной жидкости 
Ампициллин, фуговка и про­
мывка ампициллина 
Ампициллин, фуговка и про­
мывка пасты
Неомицин, приготовление угля

Линкомицин, осветление бута- 
нольного концентрата 
Стрептомицин, очистка наи- 
тивного раствора 
Стрептомицин, осветление

То же

Линкомицин, экстракция 

Линкомицин, реэкстракция
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Окончание табл.

Оборудование
(материал)

Условия
эксплуатации

Вид разрушения 
(срок службы, годы)

Производство,
операции

Г

Реактор (чутун/эмалъ) 
Экстрактор-сепаратор 
(Х18Н10Т)

То же

Сепаратор (Х18Н10Т)

Сепаратор-экстрактор 
(Х18Н10Т)
Экстрактор
(сталь/эмаль)

Отстойник
(чугун/эмаль)
Реактор (сталь/эмаль)

Делительная воронка 
(Х18Н10Т)
Отстойник (Х18Н10Т)

Центробежный экстрак­
тор (Х18Н10Т) 
Делительная воронка 
(сталь гуммированная) 
Делительная воронка 
(Х18Н10Т)
Делительная воронка 
(Х18Н10Т)

Вакуум-выпарная уста­
новка (стекло) 
Перегонный куб 
(Х18Н10Т)

То же

Аппарат для отгонки
(Х18Н10Т)
Теплообменник
(Х18Н10Т)
Вакуум-выпарной
аппарат (Х18Н10Т)
Теплообменник
(Х18Н10Т)
Вакуум-выпарной
аппарат (Х18Н10Т)
Колонна (Х18Н10Т)

Установка для абсолю- 
тирования спирта 
(Х18Н10Т) 
Ректификационная 
установка (Х18Н10Т) 
Выпарная установка 
(Х18Н10Т)

То же
Бутилацетат, вода, кислота соля­
ная; pH 1,8-2,0, 15-16 °С 
Нативный раствор, бутилацетат; 
pH 2,5-2,7, 10 °С 
Бутилацетат, экстракт

Щелочь, вода

Ампициллина тригидрат, вода, 
метилен хлористый; pH 1,5—2,0, 5 
°С
Ампициллин хлоргидрат, вода, 
метилен хлористый; pH 1,5—2,0 
Метилен хлористый, ацетон, 
вода, ацетоуксусный эфир, хлор­
гидрат ампициллина; 20 °С 
Метилен хлористый, вода; 20 °С

Нативный растовор; 18—20 °С

Культуральная жидкость линко- 
мицина, бутанол; 20 °С 
Бутанольный концентрат, вода, 
соляная кислота; 30 °С 
Водный концентрат, бутанол; 20 °С

ПК (4 -5 ) 
ПК (10)

ПК (4)

ПК (9)

Коррозия (4)

ПК (5)

То же

Коррозия (5)

Одиночные мелкие 
следы коррозии (5) 
Коррозия цилинд­
ров экстрактора (3) 
Коррозия днища (7)

Следы коррозии (20)

Коррозия днища (6)Бутиловый спирт, линкомицин;
30 °С

Дисцилляционное оборудование 
Концентрат линкомицина; 
pH 4,0 -8 ,0 , 80—85 °С 
Метанольные маточники; 90 °С

Бутилацетат; 90 °С 

Водно-буганольный маточник; 40 °С 

Бутилацетат; 90 °С 

Щелочный концентрат; 90 °С 

Бутанол, бутилацетат; 90 °С 

То же

Бутанол, вода; 90 °С

Изопропиловый спирт, вода, 
бензол; pH 8,5—9,0, 85 °С

Ацетон, вода; 95 °С

Бутанольный концентрат, 70 °С

Износа нет (4)

Следы коррозии (12)

Следы коррозии (8)

Коррозия (5)

Коррозия (3—5)

Коррозия, физичес­
кий износ (19) 
Коррозия (4)

То же

»

Коррозия (5)

То же

Коррозия (6)

То же
Олеандомицин, экстракция

Пенициллин, экстракция— 
реэкстракция 
Пенициллин, осветление 
экстракта
Пенициллин, содовая 
экстракция
Ампициллина тригидрат, 
экстракция

Ампициллина тригвдрат, 
отстаивание
Ампициллина тригидрат, 
промывка маточников

Ампициллина тригидрат, 
регенерация хлорида метилена 
Линкомицин, обработка

Линкомицин, получение 
экстрактов
Линкомицин, реэкстракция

Линкомицин, вторая экстракция

Линкомицин, отстаивание 
концентрата

Линкомицин, упаривание 
линкомицина гидрохлорида 
Хлоргидрат тетрациклина, 
отгонка метанола 
Пенициллин, отгонка бутил- 
ацетата
Линкомицин, регенерация бу- 
танола
Пенициллин, отгонка бутил- 
ацетата
Пенициллин, получение 
щелочного концентрата 
Пенициллин, получение 
концентрата 
Пенициллин, получение 
щелочного концентрата 
Пенициллин, регенерация 
растворителей
Ампициллина тригидрат, регене­
рация изопропилового спирта

Ампициллина тригидрат, реге­
нерация ацетона 
Линкомицин, упарка экстракта

* П К — питтинговая коррозия.
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и выделение биологически активного вещества. 
Цель этих стадий — получение лекарственного пре­
парата высокой чистоты.

Химическая очистка — сложный и трудоемкий 
■процесс из-за необходимости очистки поступаю­
щего после ферментации раствора от многочис­
ленных примесей, присутствующих в нем наряду с 
антибиотиком. По химической природе примеси 
чрезвычайно разнообразны: неорганические соли, 
углеводы (сахар, глюкоза, крахмал и т. д.), жиры 
(подсолнечное масло, животный жир и пр.), дру­
гие органические соединения, продукты их распа­
да, окисления и ферментных превращений.

Трудность удаления разнообразных примесей 
обусловливает первую характерную особенность 
химической очистки лекарственных средств — ее 
многоступенчатость, большое число технологиче­

с к и х  операций и, соответственно, разнообразие 
фименяемого оборудования. В зависимости от 

свойств антибиотика, его химического строения и 
специфики накопления антибиотического веще­
ства на стадии выделения и очистки антибиотиков 
применяют различные методы: экстракцию, сорб­
ционную очистку, осаждение, упаривание, кри­
сталлизацию и сушку.

Следствием разнообразия методов, применяе­
мых на стадии выделения и химической очистки 
антибиотиков, является отсутствие совмещенных 
аппаратурно-технологических схем; для различных 
классов антибиотиков применяются разные аппа- 
ратурно-технологические схемы, и это облегчает за­
дачу противокоррозионной защиты оборудования.

Вторая специфическая особенность химиче­
ской очистки продуктов биосинтеза — разномас- 
штабность используемого оборудования. Если в 
производстве лекарственных препаратов, основан­
ном на химическом синтезе, концентрация перера- 

лываемого вещества в реакционной массе состав­
ляет обычно 10...20 %, то выделение антибиотиков 
начинается с растворов, концентрация которых не 
превышает 1 %, а в некоторых случаях гораздо 
меньше (0,05 %). В то же время для того, чтобы вы­
делить антибиотик в твердом виде путем осаждения 
(кристаллизации), распылительной или вакуум- 
сублимационной сушки на конечных стадиях хими­
ческой очистки, необходимо получать растворы с 
концентрацией антибиотиков не менее 15...25 %.

Поэтому в начале химической очистки антибио­
тиков используются большие (десятки кубических 
метров) емкости, высокопроизводительное обо­
рудование непрерывного или полунепрерывного 
действии:, а завершается процесс небольшими, с 
периодической загрузкой и выгрузкой аппаратами 
емкостью в несколько сотен, а иногда и десятков 
литров. Большие габариты оборудования, исполь­
зуемого на стадии химической очистки, не позво­
ляют применять эмалирование для его защиты от 
коррозии, поэтому в большинстве случаев исполь­
зуется оборудование, изготовленное из нержавею­

щих сталей, подверженных в реакционных средах 
химической очистки коррозионному разрушению.

Наконец, антибиотики, представляющие собой 
сложные органические соединения с высокой чув­
ствительностью к внешним условиям, отличаются 
неустойчивостью в растворах. Во многих случаях 
даже небольшое повышение температуры, изме­
нение pH и т. д. приводят к инактивации, т. е. к 
химическим изменениям, превращающим анти­
биотик в биологически неактивное вещество. 
Поэтому при химической очистке, как правило, не 
применяются резкие температурные воздействия, 
концентрированные кислоты, щелочи и окислите­
ли. В то же время для процесса химической очи­
стки характерным является использование много­
компонентных и агрессивных сред. Химическая 
очистка и выделение антибиотиков и их полупро­
дуктов из культуральных жидкостей осуществля­
ются при перемешивании в нейтральных и кислых 
хлоридсодержащих средах (хлориды калия и на­
трия, хлористый метилен и др.).

Таким образом, анализ состава технологиче­
ских сред, особенностей проведения биосинтеза 
лекарственных средств показал, что оборудование 
подвергается интенсивному коррозионному разру­
шению [11—16, 19—23]. При этом опасность кор­
розионного повреждения оборудования на стадиях 
химической очистки и выделения для разных 
классов антибиотиков различна и наиболее высока 
для антибиотиков тетрациклинового, полиенового 
и макролидного классов. Основной вид коррозии 
оборудования — питтинговая коррозия, в связи с 
этим главной задачей при снижении коррозион­
ных потерь на этой стадии производства является 
повышение питтингостойкости оборудования.
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Предложено аналитическое решение задачи о токе пространст­
венно разделенного макрогальванического элемента (М Э ) при 
протекании процессов катодного восстановления кислорода с 
диффузионным контролем. Определены факторы, влияющие на 
скорость растворения анодов гальванопар. Применительно к ус­
ловиям эксплуатации изолированных трубопроводов подземной 
укладки предлагаемый метод позволяет проанализировать влия­
ние размеров электродов гальванопар, поляризационных харак­
теристик трубного металла, проводимости грунтов, граничащих 
с анодом и катодом, на коррозионную опасность М Э  при отклю­
чении катодной защиты. Сформулированы условия, необходи­
мые для реализации предлагаемого метода. Проведено сравнение 
обсуждаемого метода с известным "правилом площадей".

М акрогальванические элементы (МЭ) воз­
никают на трубопроводах подземной ук­
ладки в местах сквозных повреждений 

изоляционных покрытий. Гальванопары функцио­
нируют в периоды отсутствия катодной защиты 
(при укладке подземных трубопроводов, до вклю­
чения станций катодной защиты), плановых или 
ее нерегламентируемых отключений (аварийное

отключение вдоль трассовых линий электропере­
дачи, выхода из строя трансформаторов-выпрями- 
телей, анодов установок катодной защиты, случаев 
вандализма — разрушения или разграбления обо­
рудования), а также при обследовании трубопро­
водов методом отключения защитного тока.

Поиск анодов МЭ (мест коррозионного разру­
шения) методами измерения потенциала свобод­
ной коррозии (Ек0р), бокового и продольного гра­
диентов напряжения мало эффективны, поскольку 
аноды и катоды МЭ коротко замкнуты по грунту 
и трубопроводу. При этом наиболее опасными 
являются аноды малых размеров, которые поляри­
зуются катодно и их Екор приближается к потен­
циалам больших катодов. А в грунтах с высокой 
электропроводностью Е анодов малых размеров 
практически совпадает с потенциалом больших 
катодов. Скорость коррозионного разрушения 
анодов определяется плотностью тока. При боль­
ших значениях плотности тока, как будет показано 
ниже, сила тока невелика, вследствие малых раз-
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