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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ: ДИСКУССИОННАЯ ТРИБУНА 

Вакцина� – биологический препарат, стимулирующий иммунитет к инфекционным заболеваниям; 
Холодовая цепь�– система поддержания заданной температуры для хранения и транспортировки 
вакцин; Энергоэффективность� – эффективное использование энергии для достижения заданных 
результатов; Углеродный след�– общее количество парниковых газов, выброшенных в результате 
деятельности; Рефрижератор� – транспортное средство, оборудованное холодильной установкой;
Портативный контейнер� – переносной контейнер для хранения и транспортировки вакцин при 
низких температурах; Сухой лёд�– твердая углекислота (CO2), используемая в качестве хладагента;
Температурный режим� – диапазон температур, необходимый для сохранения качества вакцины; 
Жизненный цикл� – все этапы производства, использования и утилизации продукта; Эксплуатаци-
онные расходы�– затраты на содержание и использование оборудования и технологий; Себестои-
мость�– стоимость производства единицы продукции; Устойчивое развитие�– развитие, удовлетворя-
ющее потребности настоящего без ущерба для будущих поколений; Вакцинация�– процесс введения 
вакцины для формирования иммунитета; Эмиссия�– выброс загрязняющих веществ в окружающую 
среду; Холодильная камера�– специальное помещение для хранения вакцин при низких темпера-
турах; Глобальная вакцинация�– масштабная вакцинация населения в мировом масштабе; Иммуни-
тет�– способность организма противостоять инфекционным заболеваниям; Логистика�– организация 
доставки и хранения товаров.
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АННОТАЦИЯ. Работа посвящена анализу влияния повышения энергоэффективности на экологиче-
ские и экономические аспекты жизненного цикла производства вакцин. В условиях растущей потреб-
ности в глобальной вакцинации и учитывая значительные потери из-за нарушений холодовой цепи, 
исследование акцентирует внимание на снижении энергопотребления и оптимизации ресурсного ис-
пользования. Анализ затрат, выбросов парниковых газов, и влияния на себестоимость вакцин позволит 
определить экономические и экологические выгоды от внедрения энергоэффективных технологий, 
способствуя устойчивому развитию и повышению доступности вакцинации.
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В настоящее время энергосберегающие мероприятия 
на промышленных предприятиях имеют особую значи-
мость [1–4]. Повышение энергоэффективности достига-
ется за счет внедрения инновационных, энергосберега-
ющих технологий. В условиях глобальной вакцинации, 
особенно в свете недавних пандемий, таких как COVID-19, 
актуальность этой задачи многократно возрастает. Необ-
ходимо не только обеспечить доступность и безопасность 
вакцин, но и минимизировать их экологический след, оп-
тимизируя затраты на всех этапах жизненного цикла.

Экологические выгоды от повышения энергоэффек-
тивности включают снижение выбросов парниковых 
газов и рациональное использование ресурсов, что 
способствует смягчению антропогенного воздействия 
на окружающую среду [5]. Экономически, эффектив-
ное использование ресурсов приводит к сокращению 
расходов на энергию, сырье и логистику, способствуя 
устойчивому развитию и повышению конкурентоспособ-
ности. Снижение себестоимости вакцин благодаря опти-
мизации жизненного цикла производства повышает их 
доступность для населения и способствует масштабной 
вакцинации в глобальном масштабе.

Особое значение имеет совершенствование холо-
довой цепи, поскольку значительные потери вакцин об-
условлены ненадлежащим хранением и транспортиров-
кой [6]. Таким образом, экологическая и экономическая 
устойчивость производства вакцин – важнейший аспект, 
представляющий интерес не только для производите-
лей, но и для всего общества в контексте борьбы с пан-
демиями и сохранения окружающей среды.

Исследование посвящено комплексному анализу 
влияния повышения энергоэффективности на экологи-
ческие и экономические показатели жизненного цикла 
производства вакцин. В рамках работы будут изучены 
источники энергопотерь, оценено воздействие энерго-
потребления на окружающую среду и проанализирова-
ны экономические выгоды от внедрения энергоэффек-
тивных технологий.

Производство вакцин является сложным и ответ-
ственным процессом, который подвергается строгому 
контролю, чтобы гарантировать их безопасность и эф-
фективность. Основными требованиями требования 
к производству вакцин являются:

1. Соблюдение стандартов качества: производство 
вакцин должно соответствовать высоким стандартам 
качества и безопасности, установленным профильными 
международными организациями, такими как Всемир-
ная организация здравоохранения (ВОЗ) и Европейское 
агентство по лекарственным средствам (EMA).

2. Стабильные температурные режимы: многие вак-
цины требуют хранения при определенных темпера-
турах, поэтому производственные процессы должны 
обеспечивать стабильные температурные режимы для 
сохранения их эффективности.

3. Специализированное оборудование: биореакто-
ры, системы очистки и обеззараживания воды, холо-
дильные установки.

4. Контроль качества: производство вакцин должно 
включать систему контроля качества, которая обеспе-
чивает мониторинг всех этапов производства для обна-
ружения и предотвращения возможных дефектов или 
загрязнений.

5. Безопасность персонала: сотрудники, занимающи-
еся производством вакцин, должны соблюдать правила 
безопасности и использовать соответствующие средст-
ва защиты для предотвращения контакта с потенциаль-
но опасными веществами.

6. Чистота производственных помещений: производ-
ственные помещения, в которых производятся вакцины, 
должны соответствовать высоким стандартам чистоты 
и санитарии, чтобы предотвратить загрязнение вакцин 
и обеспечить их безопасность.

С точки зрения энергоэффективности наиболее зна-
чимыми остаются соблюдение стандартов качества, 
вытекающее отсюда поддержание стабильных темпера-
турных режимов, а также использование специализиро-
ванного оборудования.

Выявление и устранение критических параметров 
в энергоэффективности производства вакцин является 
важным шагом для повышения эффективности произ-
водства, сокращения затрат и снижения негативного 
воздействия на окружающую среду. Для этого необхо-
димо рассмотреть, что собой представляет жизненный 
цикл производства вакцины. Обобщенная схема пред-
ставлена на рисунке 1.

Жизненный цикл включает в себя разработку и испы-
тания, производство, логистику холодовой цепи, низко-
температурное хранение как временное, так и в пунктах 
вакцинации, а также утилизацию вакцин. Исходя из это-
го, мы можем определить основные критические пара-
метры или так называемые узкие места энергоэффектив-
ности. К ним можно отнести:

1. Температурные режимы: поддержание строгих 
температурных режимов во время производства, тран-
спортировки и хранения вакцин требует значительных 
затрат энергии. Оптимизация систем охлаждения и ото-
пления, а также использование энергоэффективного 
оборудования для контроля температуры, может по-
мочь снизить энергопотребление.

2. Эксплуатация биореакторов и другого оборудо-
вания: процессы, связанные с культивацией и очисткой 
вакцинных культур, могут потреблять большое количе-
ство энергии из-за использования высокотехнологично-
го оборудования. Улучшение энергоэффективности этих 
процессов с помощью современных технологий и опти-
мизации процессов может снизить энергопотребление. 

3. Водоочистка и обеззараживание: в силу высоких 
требований к чистоте воды, используемой для производ-
ства вакцин, процессы очистки воды также могут оказы-
ваться довольно энергоемкими.

4. Управление энергопотреблением: эффективное 
управление энергопотреблением в производстве вак-
цин, такое как мониторинг и контроль потребления 
энергии, может помочь выявить и устранить проблем-
ные места и направить силы на снижение общего энер-
гопотребления.

Главным образом, наибольшие затраты энергии ха-
рактерны для поддержания необходимых температур-
ных режимов в процессе транспортировки в силу того, 
что вакцины доставляются по всему миру, а также в от-
даленные регионы, а для этого необходимо использова-
ние как воздушного транспорта, так и наземного, чему 
сопутствуют большие затраты энергии и соответственно 
выбросы углекислого газа.
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Когда вакцина нагревается или чрезмерно охлажда-
ется, это приводит к снижению ее эффективности или 
даже к инактивации. Большинство вакцинных препара-
тов рассчитано на хранение в холодильнике при тем-
пературе от 2 до 8 °C. Некоторые требуют охлаждения
до –20 °C, а более современные вакцины должны хра-
ниться при крайне низкой температуре –70 °C.

Обычные бытовые холодильники не обеспечивают 
стабильного поддержания точного температурного ре-
жима, поэтому для хранения этих особо ценных вакцин-
ных препаратов требуется специализированное меди-
цинское холодильное оснащение.

Воздействие потребления энергии и выбросов пар-
никовых газов может значительно различаться в зависи-
мости от конкретного варианта вакцины.

По оценкам, вакцины, к которым предъявляются тре-
бования по хранению при сверхнизких температурах, 
оказывают воздействие на окружающую среду в 35 раз 
большее, чем вакцины, хранящиеся в обычных медицин-
ских морозильных камерах.

Приведенное различие рассматривалось по показа-
телям потребленной энергии и выбросов углекислого 
газа за 10 лет (усредненный срок службы оборудования), 
учтенным лишь для хранения вакцин, не беря во внима-
ние производство и транспортировку.

В качестве примера рассмотрим вакцины против 
COVID-19: Pfizer (хранение при –70 °C), Sputnik V (–18 °C) 
и CoronaVac (2 °C). Различия в объеме выбросов CO2 для 
разных стран обусловлены вариациями в углеродном 
следе электроэнергетики, используемой для поддержа-
ния температурного режима хранения.

К примеру в Бразилии, где этот показатель мини-
мален (0,088 кг CO2/кВтч), эмиссия CO2 значительно 
ниже. Для России этот показатель составляет 0,348 кг
CO2/кВтч [7], что меньше среднемирового значения.
Помимо финансово-технических аспектов, и учитывая 
неоценимость человеческой жизни, данные о выбросах 
CO2 могут служить дополнительным критерием при при-
нятии решений о выборе вакцины.

Для поддержания необходимой холодовой цепи 
вакцины транспортируются в специализированном обо-
рудовании, обеспечивающем сохранность препарата. 
Из аэропорта в холодильную камеру склада вакцины 
доставляются рефрижераторами. Далее, с использова-
нием портативных контейнеров со льдом, препараты 
распределяются по региональным центрам и хранятся 
в холодильниках. При проведении вакцинации за преде-
лами региональных учреждений, для доставки в пункты 
вакцинации часто требуется повторное использование 
портативных холодовых контейнеров [8]. Согласно ре-
зультатам исследования, 60% расхода топлива на тран-
спортировку вакцин приходится на поддержание тем-
пературного режима, остальные 40% – на управление 
транспортным средством [9].

Рассмотрим приблизительное распределение энер-
гозатрат на протяжении всего жизненного цикла про-
изводства 1,56 × 1010 доз вакцины против COVID-19, при-
веденное в таблице 1. Здесь мы можем заметить, что 
значительная часть энергии приходится на холодовую 
цепь и эти энергозатраты составляют почти 70% от сум-
марных затрат на всю транспортировку. В зависимости 
от расстояний транспортировки этот процент может ме-
няться и достигать даже 99%.

В целом, исходя из приведенных значений, оказы-
вается, что на одну дозу вакцины требуется примерно 
0,69 кВт*час энергии, что соответствует 329г эквивален-
тного СО2. Для единичной дозы это число выглядит не-
большим, но учитывая масштабность вакцинации и раз-
нообразие вакцин, общие затраты могут существенно 
возрастать [10].

В заключение следует подчеркнуть важность со-
вершенствования холодовой цепи, модернизации 
и использования специализированного холодильного 
оборудования для вакцин, а также регулярного техни-
ческого обслуживания всех установок для обеспечения 
максимальной эффективности. Это позволит значитель-
но сократить выбросы загрязняющих веществ и умень-
шить негативное воздействие на окружающую среду.
Более того, внедрение энергоэффективных мер при-

Рис. 1. Схема жизненного цикла производства вакцины
Fig. 1. The scheme of the vaccine production life cycle
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ведёт к существенному снижению эксплуатационных 
расходов на производство вакцин, включая затраты на 
энергию, сырье и другие ресурсы, что в конечном ито-
ге может привести к снижению цен для потребителей.

Рис. 2. Эмиссия СО2 в результате хранения 100 тыс. доз вакцин за 10 лет, кг СО2
Fig. 2. СО2 emissions as a result of storage of 100 thousand doses of vaccines over 10 years, kg of СО2

Табл. 1.
Обобщение предполагаемого глобального потребления энергии и выбросов CO2

Table 1.
Summary of estimated global energy consumption and CO2 emissions

Этап жизненного цикла Оценка потребления энергии и=выбросов CO2

Производство вспомогательных материалов
(шприцев, флаконов, защитной одежды, дезинфектантов)

1,032 × 1010 кВт*ч

Производство вакцины 5,2 × 105 кВт*ч

Холодовая цепь 2,5 × 108 кВт*ч
(=68,9% от общих затрат на транспортировку)

Низкотемпературное хранение 4,5 × 106 кВт*ч

Пункты вакцинации 1,87 × 108 кВт*ч

Утилизация отходов 3,7 × 107 кВт*ч

Потери 2,1 × 106 кВт*ч

Предполагаемая сумма 1,08 × 1010 кВт*ч (5,13 × 106 т СО2-экв)

Наконец, повышение энергоэффективности стимулиру-
ет научно-исследовательские и опытно-конструкторские 
работы, способствуя технологическому прогрессу в ме-
дицинской отрасли.
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Environmental and economic aspects 
of=improving the energy efficiency
of the vaccine production life cycle
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ABSTRACT. The work is devoted to the analysis of the impact of energy efficiency improvements on the 
environmental and economic aspects of the vaccine production life cycle. In the context of the grow-
ing need for global vaccination and taking into account significant losses due to violations of the cold 
chain, the study focuses on reducing energy consumption and optimizing resource use. The analysis of 
costs, greenhouse gas emissions, and the impact on the cost of vaccines will determine the economic 
and environmental benefits of implementing energy-efficient technologies, contributing to sustainable 
development and increasing the availability of vaccination.
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