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Новые проблемы диктуют 
необходимость применения 
новых подходов 
к осуществлению 
технологических процессов

• Интенсификация технологиче-
ских процессов направлена на 
экономию затрат, сырья и энер-
гии, а также на решение эколо-
гических вопросов

• Моделирование может сокра-
тить потребность в производ-
стве пробных партий (пилотные 
проекты), а новые аналитиче-
ские технологии и программное 
обеспечение позволяют лучше 
использовать данные экспери-
ментальных исследований

• Возможности программного 
обеспечения становятся все бо-
лее важным фактором по мере 
«глобализации» команд, прини-
мающих участие в проекте

Несмотря на консерватизм, 
внутренне присущий таким отрас-
лям, как химическая, фармацевти-
ческая и нефтехимическая, специ-
алисты всегда находятся в поиске 
новых, более эффективных про-
дуктов, являющихся более деше-
выми и экологичными в сравне-
нии с существующими. Разработка 
нового технологического процес-
са может длиться до 10 лет и тре-
бует скоординированных усилий 
профессионалов из различных 
стран мира. Для разработки без-
опасных, экономичных и устойчи-
вых производственных технологий 
наряду с традиционными научны-
ми и инженерными подходами ис-
пользуются новые методики ком-
пьютерного моделирования. 

При создании новой техноло-
гии преодолевается разрыв между 
процессами, осуществляемыми в 
лабораторных пробирках, и мас-
штабом промышленного произ-
водства коммерческой партии 
продукта. Таким продуктом может 
быть химическое вещество, отгру-
жаемое тысячами тонн, или био-
фармацевтический препарат, про-
изводство которого измеряется в 
килограммах. 

Если на рынок выводится но-
вый продукт, то необходима техно-
логия, которая обеспечит качество 
и безопасность производства, в 
том числе и с точки зрения эколо-
гии, а также важны приемлемые 
капитальные и производственные 
затраты и оправданный коммер-
ческий риск, включая период ста-
новления продукта на рынке. 

Данный отчет о применении новых подходов к осуществлению 
технологических процессов был подготовлен независимыми 
международными специализированными журналистами 
в рамках выставки ACHEMA 2015
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Для продукта, который уже хо-
рошо известен на рынке, специа-
листы стремятся разработать тех-
нологию с лучшими производ-
ственными показателями, чем су-
ществующие. Также они создают 
технологии, альтернативные тем, 
которые использует и запатенто-
вал конкурент.  Конечно, это воз-
можно в том случае, если сам про-
дукт не защищен патентом. Про-
цесс разработки технологии в ос-
новном опирается на результаты 
научных и инженерных исследова-
ний. Однако широта и разносто-
ронность поставленной задачи 
требуют также креативного подхо-
да и значительных менеджерских 
способностей. 

Предприятия по переработке 
нефти и производители крупнотон-
нажной химии испытывают огром-
ное давление, связанное с необхо-
димостью сокращать затраты и 
обеспечить надежность производ-
ства, поэтому они предъявляют 
требования к тому, чтобы предла-
гаемые им технологические реше-
ния сразу давали нужный резуль-
тат. Производители лекарственных 
средств выдвигают дополнитель-
ное требование, связанное с тем 
фактом, что технологию фарма-
цевтического производства очень 
трудно изменить после проведе-
ния ее валидации. В промежутке 
между этими двумя крайностями 
находятся производители веществ 
тонкого органического синтеза, 
которые нуждаются в гибких тех-
нологиях для возможности прове-
дения частых изменений продук-
ции и процессов. 

Поскольку разработка техноло-
гических процессов занимает не-
сколько лет, а заводы затем на 
протяжении десятилетий исполь-
зуют эти технологии, предприятия 
промышленности непрерывного 
производства традиционно явля-
ются консервативными в отноше-
нии применения новых техноло-
гий. Однако технологии процессов 
производства все же меняются с 
учетом таких факторов:
• рост производительности на от-

дельных этапах (интенсифика-
ция процессов) и повышение 
эффективности катализаторов;

• применение новых методик 
разработки процессов (ком-

пьютерное моделирование и 
сетевое оборудование);

• новые методики мониторинга и 
управления;

• новые требования, предъявля-
емые к безопасности и соблю-
дению экологических нормати-
вов, в том числе тенденция к 
применению сырья биологиче-
ского происхождения;

• новые требования со стороны 
законодательства и ведения 
бизнеса (например, необходи-
мость быстрого выхода на ры-
нок с новой продукцией). 

Участники выставки ACHEMA 
2015 продемонстрировали приме-
ры значительного влияния на раз-
работку производственных про-
цессов в широком спектре техно-
логий. Среди них были представле-
ны лицензиары, инженерно-строи-
тельные компании (E & C), консуль-
танты, специалисты по моделиро-
ванию и управлению, производи-
тели оборудования и химической 
продукции. 

Повышение 
производительности 
на отдельных этапах 
и улучшение качества 
химических процессов
Химические реакции, операции 
смешивания веществ, экстракции, 
фильтрации и высушивания со-
ставляют основу традиционных хи-
мических процессов. Изменения 
на этом фундаментальном уровне 
оказывают наибольшее воздей-
ствие на разработку процессов 
производства. 

Реакторы периодического дей-
ствия дают возможность гибкого 
использования при обеспечении 
документации процесса производ-
ства, поэтому их традиционно при-
меняют для тонкого органического 
синтеза и фармацевтического 
производства. При этом реакторы 
непрерывного действия более эф-
фективны с точки зрения произ-
водственных затрат, и с их помо-
щью проще увеличивать объемы 
производства. Также следует от-
метить, что зачастую они более 
безопасны в эксплуатации. Ре-
зультаты недавно проведенных ис-
следований по осуществлению не-
прерывного процесса производ-
ства ароматических аминов для 

фармацевтики, а также промежу-
точных продуктов для производ-
ства гербицидов свидетельствуют, 
что решение использовать реакто-
ры периодического или непрерыв-
ного действия не всегда является 
однозначным. 

Катализаторы – это жизненно 
важный элемент многих промыш-
ленных процессов производства. 
В этой области происходят бы-
стрые изменения благодаря про-
грессу в компьютерном моделиро-
вании и технологиях автоматиче-
ского сканирования. Использова-
ние катализатора с более избира-
тельным действием способствует 
повышению выхода продукции и 
устраняет необходимость в прове-
дении сепарации продукта на по-
следующей стадии его изготовле-
ния. С помощью нового катализа-
тора можно создавать и новые 
продукты. Например, компания 
Jowat AG (Detmold, Германия) ис-
пользует технологический про-
цесс, разработанный фирмой 
Novomer Inc. (Waltham, MA, США), 
для производства полипропилен 
карбоната (polypropylene carbonate 
PPC), экологически «дружествен-
ного» полимера, который произво-
дится из углерода диоксида. Про-
цесс, разработанный фирмой 
Novomer, основан на использова-
нии запатентованного катализато-
ра, содержащего кобальт. 

«Интенсификация процессов» 
относится к технологиям, которые 
сокращают выбросы завода или 
потребление энергии при помощи 
комбинирования технологических 
операций либо повышения скоро-
сти реакций. Примером этого мо-
жет служить активная дистилля-
ция, при помощи которой умень-
шается количество необходимого 
оборудования – химическая реак-
ция и разделение материалов про-
исходят в одной и той же колонке. 

Машины, которые совмещают 
операции перемешивания, терми-
ческой обработки и испарения 
вязких продуктов, являются спе-
циализацией немецкоязычных 
стран. На выставке ACHEMA 2015 
несколько производителей пред-
ставили образцы такой техники. В 
данном случае речь идет о замене 
целого ряда агрегатов и уменьше-
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нии или устранении необходимо-
сти использования растворителей, 
благодаря чему технологический 
процесс может дать продукцию 
лучшего качества и с меньшими 
затратами. 

Следующим шагом может стать 
«синтез без реагентов», целью ко-
торого является устранение не 
только растворителей, но и ре-
агентов из смеси веществ, в ре-
зультате чего реакция будет проис-
ходить под воздействием электри-
чества, света или ультразвука. 

На сложных производствах по-
вторное использование отрабо-
танного тепла является ключом к 
энергоэффективности. То же мож-
но сказать и относительно много-
кратного применения воды для 
улучшения экологических показа-
телей деятельности завода, осо-
бенно в регионах с ограниченны-
ми водными ресурсами. Однако не 
всегда очевидно, как лучше этого 
достичь. В методологии разработ-
ки технологий такой прием назы-
вается «сжатие» («pinch»), при кото-
ром степень повторного использо-
вания воды или тепла определяют 
исходя из возможностей обеспе-
чения этими ресурсами. 

Описание, моделирование, 
измерение и управление
При разработке новой технологии 
главной инженерной проблемой 
является увеличение масштабов. В 
качестве простого примера можно 
рассмотреть реакцию с выделени-
ем тепла, такую как нитрование: в 
случае увеличения объема со 100 г 
в лаборатории до 1 т в промышлен-
ном контейнере при соблюдении 
одинаковых пропорций необходи-
мо утилизировать в 10 000 раз 
больше тепла через внешнюю по-
верхность контейнера, которая 
увеличилась всего в 500 раз. Спо-
соб утилизации тепла при промыш-
ленном производстве должен быть 
в 20 раз более эффективным в 
сравнении с лабораторным. 

Отправной точкой для увеличе-
ния масштабов производства яв-
ляется четкое понимание физиче-
ских и химических свойств исход-
ных материалов и конечных про-
дуктов, а также любых промежу-
точных и побочных веществ. В этой 

связи калориметрия реакций и 
измерение физических свойств 
порошков являются примером тех-
нологических характеристик, в от-
ношении которых недавно был до-
стигнут прогресс. 

Однако в лабораторных услови-
ях невозможно измерить все па-
раметры, необходимые для про-
мышленного производства. Поэто-
му данные, полученные в пилотных 
проектах и на существующих про-
изводствах, пользуются большим 
спросом. С помощью современных 
систем контроля и передачи дан-
ных можно собрать информацию 
на самых недоступных участках 
технологических процессов. Такие 
технологии, как томография, аку-
стический анализ, спектроскопия 
в режиме реального времени и 
масс-спектрометрия (все то, что в 
фармацевтической отрасли назы-
вают «технология аналитики про-
цессов» – PAT), помогают опреде-
лить, что в действительности про-
исходит внутри стальных трубок и 
емкостей. 

Конечно, инженерам необхо-
димо полное понимание полно-
масштабного производственного 
оборудования, которое они пред-
лагают к использованию, для 
чего наиболее оптимальным яв-
лется математическое моделиро-
вание в форме статического и 
динамического моделирования 
процессов, расчета динамики 
жидкостей (computational fluid 
dynamics – CDF), а также приме-
нение более современных мето-
дик «множественной» размерно-
сти (multi-scale).  

Совершенствование модели-
рования способствует улучшению 
процесса управления. В 2014 г. 
на симпозиуме Американского 
института химических инженеров 
(American Institute of Chemical 
Engineers – AIChE) профессор 
Juergen Hahn, немец по нацио-
нальности, который теперь рабо-
тает в Rensselaer Polytechnic 
Institute (Troy, NY, США), описал, 
как современные методы управ-
ления могут превратить реактив-
ную дистилляцию из академиче-
ского курьеза в технологию, при-
менимую на практике. Таким об-
разом, на заводах по переработ-

ке нефти реактивная дистилляция 
может помочь выделить бензин 
из продуктов перегонки. Однако 
мощная «привязка» реакции и 
массопереноса создает сложную 
динамику процесса, которую труд-
но понять и контролировать с по-
мощью традиционных способов. 
Моделирование с использовани-
ем программы gPROMS, разрабо-
танной фирмой Process Systems 
Enterprise (Лондон, Великобрита-
ния), облегчает выполнение этой 
задачи. 

Пилотные производства 
продолжают сохранять 
свою значимость
Насколько бы тщательно не были 
проведены лабораторные иссле-
дования, новые, иногда представ-
ляющие опасность свойства мате-
риалов могут проявиться при уве-
личении масштаба реакции. Это 
может привести к загрязнению, 
коррозии, отклонениям от нормы 
при перетекании, перемешивании 
и переносе тепла. 

Поэтому создание технологии 
обычно включает этап пилотного 
производства после разработки в 
лаборатории и перед полномас-
штабным промышленным произ-
водством. В зависимости от вида 
продукции на этапе пилотного про-
изводства используют от несколь-
ких килограммов до нескольких 
тонн вещества. Несмотря на то, 
что прогресс в моделировании 
процессов может позволить со-
кратить размеры пилотного произ-
водства или вовсе обойтись без 
него, все же в обозримом будущем 
пилотное производство будет оста-
ваться важным этапом разработ-
ки новой технологии. 

Компании могут использовать 
этап пилотного производства на 
основании трех основных причин:
• подтвердить жизнеспособность 

новой технологии;
• получить данные для дальней-

шего увеличения объемов про-
изводства с использованием 
новой технологии;

• наладить производство нового 
продукта, чтобы заинтересо-
вать потенциальных покупате-
лей.
Последняя причина особенно 

значима для фармацевтической 
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отрасли. Доказательство жиз-
неспособности новой техноло-
гии и получение новых данных 
более важны для нефтехимиче-
ских заводов. 

В 2005 г. Американский ин-
ститут химических инженеров об-
народовал результаты исследо-
вания, которое проводилось в 
течение трех лет и было посвяще-
но изучению использования пи-
лотных производств. Были собра-
ны данные 30 компаний, распо-
ложенных в Северной Америке, 
работающих в химической, фар-
мацевтической отраслях и секто-
ре нефти и газа. Одни компании 
ответили, что у них этап пилотно-
го производства проходят все но-
вые технологии, другие – были 
более селективными, оценивая 
степень риска при расширении 
производства путем индивиду-
альной оценки, а также проводя 
регулярные инспекции соответ-
ствия научных разработок прак-
тическому применению. Некото-
рые операции, такие как экс-
тракция жидкости из жидкой сре-
ды или перемешивание жидко-
сти, трудно поддаются моделиро-
ванию, поэтому для них остается 
важным этап пилотного произ-
водства. 

Стремление 
к экологической безопасности

Благодаря применению многих из 
упомянутых выше новых техноло-
гий достигается улучшение эколо-
гических показателей производ-
ства, сокращается количество от-
ходов, упрощается процесс пере-
работки или, как в случае с новы-
ми катализаторами, появляется 
возможность работать при более 
низких температурах. 

Попытки создания химических 
производств, работающих на осно-
ве биологических материалов, сти-
мулируют разработку новых техно-
логий. В качестве примера можно 
привести информацию компании 
Bayer Material Science AG 
(Leverkusen, Германия) о том, что 
70 % углерода, используемого на их 
производстве пентаметилен ди-
изоцианата (новый связующий 
агент для покрытий, способствую-
щий лучшей адгезии), будет органи-
ческого происхождения. На 2016 г. 
запланировано производство 
20 000 т этого вещества. Возмож-
ность производства этанола из от-
ходов целлюлозы, а не из пищевого 
зерна целиком зависит от разра-
ботки новых ферментов и техноло-
гий сепарации, способных расще-
пить продукты деревообработки. 

Стремление ограничить воз-
действие на окружающую среду 
и необходимость работать в за-
сушливых районах способствуют 
разработке производств, кото-
рые не будут сбрасывать отрабо-
танные жидкости (zero liquid 
discharge – ZLD). Использова-
ние воздуха в теплообменниках 
и применение мембран для 
очистки воды являются приме-
рами технологий, необходимых 
для производств, работающих по 
принципу ZLD. 

Важно соблюдать экологиче-
ские стандарты новых разрабо-
ток, в создании которых участву-
ет большое количество специа-
листов – химиков, исследовате-
лей, медиков и инженеров, ис-
пользующих различные подходы 
к решению проблем.  

На симпозиуме Американского 
института химических инженеров 
представитель компании DuPont 
подчеркнул, что экологическая 
безопасность является неотъем-
лемой частью обоснования новой 
технологии наряду с техническими 
и экономическими аспектами. На 
выставке ACHEMA 2015 состоя-
лось детальное обсуждение всех 
этих трех аспектов. 


