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Статья посвящена анализу роли химической технологии в  развитии концепции наилучших до-
ступных технологий и особенностей ее практического применения при разработке и актуализации 
информационно-технических справочников, а также их использования для целей эколого-техно-
логического нормирования промышленных предприятий. Кратко описана эволюция концепции 
наилучших доступных технологий, и  изложены ее основные принципы, в  обосновании которых 
принимали участие ведущие отечественные ученые. Показано, что наилучшие доступные техно-
логии направлены на повышение ресурсной (в том числе энергетической) эффективности произ-
водства и снижение негативного воздействия на окружающую среду. Представлен анализ основных 
тенденций развития технологий производства минеральных удобрений. Приведены технологиче-
ские показатели эмиссий, показатели ресурсной эффективности и углеродоемкости для наилучших 
доступных и перспективных технологий. Подчеркнуто, что химические технологии играют ключе-
вую роль в сокращении негативного воздействия на окружающую среду в различных отраслях про-
мышленности; проанализированы проекты очистки отходящих газов от оксидов серы, разработан-
ные для металлургических предприятий. Представлен взгляд международного коллектива авторов 
на перспективы совершенствования концепции наилучших доступных технологий и расширения 
практики ее применения в Российской Федерации и за рубежом.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В 2024 г. исполняется 120 лет со дня рождения 

выдающегося российского химика-технолога, 
специалиста в области теоретических основ хи-
мической технологии П. Г. Романкова. Авторы 
статьи учились по книгам П. Г. Романкова, читали 
его монографии и с уверенностью могут утвер-
ждать, что дисциплины “Процессы и аппараты 
химической технологии” и “Общая химическая 
технология” формируют мировоззрение инже-
неров [1, 2].

В 1970–1980-е гг. в Московском химико-
технологическом институте им. Д. И. Менделее-

ва, где в 1930-е гг. начинал свою педагогическую 
деятельность П. Г. Романков, были открыты ка-
федры технологии рекуперации вторичных ма-
териалов промышленности (основатель – проф. 
А. И. Родионов) и промышленной экологии (ос-
нователь – чл.‑ корр. АН СССР Г. А. Ягодин) [3]. 
Именно в это время химики-технологи формиро-
вали принципы комплексной переработки сырья, 
создания малоотходных технологий, водооборот-
ных циклов и подходы к разработке эффективной 
средозащитной техники. Химическая технология 
стала краеугольным камнем построения концеп-
ции наилучших доступных технологий (НДТ), на 
основе которой осуществляется эколого-техно-



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ      том 58       № 1       2024

	 ПРИНЦИПЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ...	 9

логическое нормирование в десятках стран мира. 
С 2014 г. требование внедрения НДТ распростра-
няется на крупные российские предприятия более 
40 отраслей промышленности [4, 5].

2. ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСНОЙ 
И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
ПУТЕМ ВНЕДРЕНИЯ НАИЛУЧШИХ 

ДОСТУПНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
Химическая технология – наука об экономи-

чески, экологически целесообразных методах 
и средствах химической переработки природных 
и  вторичных ресурсов в  продукты потребления 
и промежуточные продукты [6]. Подчеркнем, что 
химическая технология изучает процессы про-
изводства во многих отраслях промышленности: 
химической, нефтехимической, металлургиче-
ской, целлюлозно-бумажной, текстильной, лег-
кой, пищевой и других. Оптимизация процессов 
преобразования ресурсов, повышение эффектив-
ности использования сырья, энергии, воды – та-
ковы приоритетные направления исследований 
химиков-технологов. Результаты работ специа-
листов Российского химико-технологического 
университета им. Д.  И.  Менделеева, Санкт-Пе-
тербургского государственного технологическо-
го института (технического университета, где 
в 1940-е гг. П. Г. Романков организовал кафедру 
процессов и аппаратов химической технологии), 
Ивановского государственного химико-техноло-
гического университета и других высших учебных 
заведений и научно-исследовательских институ-
тов были положены в основу разработки инфор-
мационно-технических справочников (ИТС) по 
НДТ для химической промышленности [7, 8].

НДТ представляют собой совокупность эко-
номически целесообразных технологических, 
технических и организационных решений, прак-
тическое применение которых позволяет пред-
приятиям добиваться высокой ресурсной эффек-
тивности и сокращения негативного воздействия 
на окружающую среду (в  том числе снижения 
выбросов парниковых газов) [7, 9, 10]. Для раз-
личных видов экономической деятельности 
(промышленности, энергетики, сельского, жи-
лищно-коммунального хозяйства, сферы обра-
щения с  отходами) разрабатываются отраслевые 
(так называемые “вертикальные”) и  межотрас-
левые (“горизонтальные”) ИТС. Это междуна-
родная практика [11], хотя некоторые ИТС (для 
добычи и  обогащения металлических руд, до-
бычи угля, очистки коммунальных сточных вод 
и др.) уникальны и разработаны только в России. 
К настоящему времени в Российской Федерации 

подготовлены, утверждены, введены в  действие 
и последовательно актуализируются 54 информа-
ционно-технических справочника [12].

Особенность российского подхода состоит 
в  том, что ИТС НДТ представляют собой доку-
менты национальной системы по стандартиза-
ции; их разработку и актуализацию координирует 
специально созданное в  России Бюро НДТ. Та-
кое решение было принято в 2014 г. с учетом ре-
зультатов международных и  национальных про-
ектов по разработке пилотных справочников. 
В 2003–2012 гг. эксперты выполнили отраслевой 
сравнительный анализ ресурсной и  экологиче-
ской эффективности российских предприятий по 
производству аммиака, тарного стекла, камня ке-
рамического, стали, а также объектов, обеспечи-
вающих выработку энергии на теплоэлектростан-
циях и очистку коммунальных сточных вод. В эти 
же годы был разработан ряд “пробных” спра-
вочников и  национальных стандартов по НДТ. 
В  качестве альтернативного рассматривался ва-
риант подготовки информационно-технических 
справочников силами специалистов институтов, 
подведомственных Министерству природных 
ресурсов и  экологии Российской Федерации. 
Но в определении НДТ и создании ИТС во всех 
странах ключевую роль играют технологи; имен-
но они оценивают технологические процессы, 
материальные и  энергетические балансы, осо-
бенности формирования водооборотных циклов, 
обращения отходами и  другие характеристики, 
необходимые для определения (идентификации) 
наилучших доступных технологий [11, 13, 14].

Из действующих сегодня российских ИТС 
НДТ непосредственное отношение к химической 
промышленности имеют более 10 справочников 
и прежде всего следующие:

•	ИТС 2–2022 “Производство аммиака, ми-
неральных удобрений и неорганических кислот” 
[15];

•	ИТС 18–2019 “Производство основных ор-
ганических химических веществ” [16];

•	ИТС 19–2020 “Производство твердых и дру-
гих неорганических химических веществ” [17].

Рассмотрим особенности взаимосвязи прин-
ципов химической технологии и  наилучших до-
ступных технологи на практических примерах.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Развитие технологий производства минеральных 

удобрений. Несмотря на многообразие описанных 
технологий получения различных химических ве-
ществ (продуктов основного органического и не-
органического синтезов, тонкого органического 
и неорганического синтеза, газо- и нефтехимии, 
полимеров и др.) единым подходом, направлен-
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ным на повышение ресурсной, энергетической 
и  экологической эффективности производства, 
является использование фундаментальных прин-
ципов химической технологии.

Проанализируем развитие отрасли производ-
ства минеральных удобрений, тесно связанной 
с  сельским хозяйством, потребности которого 
и  служат основной движущей силой развития 
технологий.

На начальном этапе в сельском хозяйстве ис-
пользовалось природное или техногенное сырье 
без какой-либо химической обработки: фосфо-
ритная мука, чилийская и  индийская селитра, 
страссфуртские съемочные соли, калимагнезия, 
Томасов шлак, древесный уголь и др. Возрастание 
потребностей человечества в удобрениях привело 
к применению химических методов переработки 
фосфатного сырья, созданию способов получе-
ния аммиака, азотных удобрений, к переработке 
калийных руд.

Доступность сырьевых компонентов (фосфат-
ное сырье и серная кислота) обусловила промыш-
ленное внедрение технологии получения одного 
из первых синтетических удобрений – суперфос-
фата, начался второй этап развития технологии 
производства минеральных удобрений. Откры-
тие и  внедрение в  промышленное производство 
метода связывания атмосферного азота с получе-
нием аммиака, прогресс в производстве азотных 
и  калийных удобрений сделали удобрения до-
ступными для широкого применения в сельском 
хозяйстве [18].

Дальнейшее развитие было направлено на 
получение комплексных удобрений, расшире-
ние методов кислотной переработки (фосфор-
нокислотное и  азотнокислотное разложение 
фосфатного сырья), увеличение содержания 
в продукции биогенных веществ. На смену про-
стому суперфосфату пришел двойной суперфос-
фат, содержащий большее количество усвояе-
мого фосфора. Развитие технологий фосфорной 
и  азотной кислот, а  также увеличение мощно-
стей производства аммиака привели к созданию 
производств фосфатов аммония, NP- и  NPK‑
удобрений на основе азотнокислотного разло-
жения фосфатного сырья.

В 2022 г. в десятку лидеров производства мине-
ральных удобрений входили Соединенные Штаты 
Америки, Республика Индия и  Российская Фе-
дерация (табл.  1); в  большинстве стран эколого-
технологическое нормирование предприятий осу-
ществляется на основе концепции НДТ.

Этапы развития технологий производства ми-
неральных удобрений, характерные для передо-
вых стран мира, представлены на рис. 1.

Как следует из рассмотрения рис. 1, в послед-
нее время в  отрасли производства минеральных 

удобрений все более пристальное внимание стало 
уделяться комплексному использованию сырья, 
вовлечению в переработку вторичных материаль-
ных и энергетических ресурсов, извлечению по-
лезных компонентов, присутствующих в  сырье 
в незначительных количествах (таких как редко-
земельные элементы или соединения фтора). Со-
временный этап можно назвать этапом повыше-
ния ресурсной и  экологической эффективности 
на всех этапах жизненного цикла минеральных 
удобрений [20].

Таблица 1. Производство минеральных удобрений 
в 2022 г. [19]

Государство Производство минеральных 
удобрений, тыс. т

США 54.4
Индия 52.6
Россия 51.9
Канада 36.5

Индонезия 11.7
Польша 10.6

Саудовская Аравия 7.8
Тринидад и Тобаго 7.1

Украина 6.3
Литва 4.2

Жизненный цикл и совершенствование техноло­
гий производства и применения минеральных удоб­
рений. В  контексте устойчивого развития (что 
весьма важно для производства минеральных 
удобрений) эволюцию технологий современные 
исследователи рассматривают на протяжении 
жизненного цикла продукции [21].

Движущие силы развития технологий пред-
ставлены совокупностью различных факторов. 
В их числе следует отметить демографическую си-
туацию (на  глобальном, региональном и  нацио
нальном уровнях), обеспеченность населения 
продовольствием, изменение климата и вызван-
ную им ускоренную деградацию почв, развитие 
сельского хозяйства и  агротехнологий, а  также 
взаимосвязь технологий производства и  приме-
нения удобрений [21].

Взаимное влияние внешних и  внутренних 
факторов приводит к  необходимости адапта-
ции производств минеральных удобрений, ос-
новные инструменты которой, в  зависимости 
от типа воздействия, заключаются в увеличении 
экономической, ресурсной, энергетической, 
экологической или социальной эффективности 
производства на протяжении жизненного цикла 
удобрений [22].
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Анализ литературных источников и  справоч-
ников по НДТ, разработанных и  применяемых 
в различных странах и регионах, позволяет систе-
матизировать инструменты повышения ресурсной 
эффективности и  снижения негативного воздей-
ствия на окружающую среду (в том числе выбро-
сов парниковых газов) на протяжении жизненного 
цикла фосфорных удобрений [15, 18, 23–25]:

•	комплексное и полное использование сырья: 
вовлечение в  процессы переработки низкосорт-

ного фосфатного сырья и  хвостов обогащения, 
получение фосфорсодержащих удобрений, фто-
ридов и  кремнефторидов, соединений редкозе-
мельных металлов, технических, кормовых и пи-
щевых фосфатов [26];

•	разработка удобрений пролонгированного 
действия с  регулируемой растворимостью пита-
тельных биогенных веществ; комплексных удобре-
ний с  микро- и  мезоэлементами, стимуляторами 
роста растений, микробиологических и  бактери-

Калийная руда Сера S

Фосфорное удобрение – 
фосфоритная мука

Аммиак NH
3

Природный
газ

Фосфорная 
кислота
H

3
PO

4

Двойной 
суперфосфат

NP, NPS, NPK на основе 
сернокислотного 

разложения

Производство 
комплексных 
удобрений

Химические способы 
производства 
однокомпонентных 
удобрений

Использование 
минерального сырья 
в качестве удобрений

Фтористые соли, мел, 
редкоземельные элементы, 
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Рис. 1. Этапы развития технологий производства минеральных удобрений и смежных производств.
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альных удобрений и др. [27]; развитие агрохими-
ческих технологий, обеспечивающих повышение 
эффективности применения удобрений, совер-
шенствование способов внесения, подбор рецеп-
туры и индивидуальных доз внесения [28, 29];

•	использование вторичных энергетических 
ресурсов: тепла горения серы, окисления SO2 
в  SO3, тепла абсорбции в  производстве серной 
кислоты, тепла химических реакций нейтрализа-
ции фосфорной, азотной и серной кислот [30];

•	использование вторичных материальных ре-
сурсов: фосфогипса, шлама со станции нейтрали-
зации кислых стоков, конверсионного мела [31];

•	оптимизация технологического процесса, 
применение современного энергоэффективного 
оборудования и средозащитной техники [32].

В табл. 2 приведены примеры улучшения тех-
нологических показателей эмиссий, показателей 
ресурсной эффективности и  углеродоемкости 
производства минеральных удобрений.

Представленные в  табл.  2 примеры реали-
зованных лидерами отрасли решений свиде-
тельствуют о  том, что НДТ вовсе не являются 
недостижимыми, напротив, практическое при-
менение ключевых принципов химической тех-
нологии позволяет достигать лучших показателей 
ресурсной (в том числе энергетической) и эколо-
гической эффективности.

Применение химической технологии для сокра­
щения негативного воздействия на окружающую 
среду в других отраслях промышленности. Химико-
технологические процессы получения определен-

ных продуктов в целом протекают одинаково, вне 
зависимости от того, являются они “основными” 
или “вспомогательными”, хотя некоторые (несу-
щественные) различия могут быть обусловлены 
именно отраслевой спецификой.

Рассмотрим пример производства одного из 
многотоннажных химических продуктов  – сер-
ной кислоты, без которой невозможно суще-
ствование отрасли минеральных удобрений. 
Основным информационно-техническим спра-
вочником, в котором описано данное производ-
ство, является ИТС 2–2022 [15], однако в данном 
справочнике прямо указано, что он “не распро-
страняется на производство серной кислоты из 
отходящих газов цветной металлургии и  нефте-
химической промышленности”.

При этом в производстве цветных металлов из 
сульфидных руд, безусловно, образуется в значи-
тельных количествах диоксид серы, выбросы ко-
торого в атмосферный воздух должны быть сни-
жены путем улавливания и производства серной 
кислоты, элементарной серы или других подоб-
ных продуктов. Поэтому производство серной 
кислоты (которое можно охарактеризовать как 
“вспомогательное”) упоминается в  ИТС 3–2019 
“Производство меди” [33] и ИТС 12–2015 “Про-
изводство никеля и кобальта” [34] (рис. 2).

Однако в указанных справочниках (ИТС 3–2019 
[33], ИТС 12–2015 [34]) не рассматриваются во-
просы технологии производства серной кислоты, 
поскольку оно является вторичным по отноше-
нию к производству цветных металлов. К сожале-

•	НДТ 32 – Снижение выбросов SO
2
: 

направление отходящих газов... 
на установки по производству 
серной кислоты, жидкого диоксида серы, 
элементарной серы или других аналогичных 
продуктов

•	НДТ 21 – Снижение выбросов SO
2
 

 за счет направления отходящих газов 
... на установки по производству 
серной кислоты

•	НДТ 22 – Снижение выбросов SO
2 

за счет направления отходящих газов 
... на установки по производству серной 
кислоты с последующей нейтрализацией 
и получением отвального гипса

ИТС 3-2019

“Производство

меди”

ИТС 12-2015

“Производство 

никеля 

и кобальта”

Рис. 2. Перечень наилучших доступных технологий снижения выбросов диоксида серы с производством серной кислоты.
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нию, это обстоятельство становится основанием 
для отказа ряда организаций при проектировании 
производства серной кислоты из уловленных газов 
цветной металлургии учитывать технологические 
решения, указанные в ИТС 2–2022 [15].

На рис.  3 показаны технологические блок-
схемы производства серной кислоты:

•	на первой блок-схеме учтены современ-
ные технологии – добавление пятого слоя в су-
ществующие контактные аппараты (НДТ 18 по 
ИТС 2–2022 [15]) и  использование новых ти-
пов катализаторов, в том числе и цезий-промо-
тированных (НДТ 17); именно такие техноло-
гии проектируются и реализуются в настоящее 
время в  отрасли производства неорганических 
кислот;

•	на второй блок-схеме конверсия диоксида 
серы проводится в  четырехслойном контакт-
ном аппарате, используется непромотирован-
ный ванадиевый катализатор; такие техноло-
гии проектируются для улавливания диоксида 
серы в отрасли производства цветных металлов 
[33, 34].

Ограниченное, одностороннее восприятие 
концепции НДТ и  отказ от учета “химических” 
наилучших доступных технологий приводят 
к  тому, что сегодня в  основу проектирования 
технологий, рассчитанных на многие годы экс-
плуатации в  цветной металлургии, закладыва-
ются устаревшие, энергетически и экологически 
неэффективные решения.

В  целом, концепция наилучших доступных 
технологий направлена именно на расшири-
тельное применение ИТС НДТ; нет запрета на 
учет и применение НДТ, указанных в различных 
справочниках, как отраслевых, так и  межотрас-
левых. Именно учет возможностей химической 
технологии и внедрения НДТ, доказавших свою 
действенность в  химической промышленности 
(в нашем примере – НДТ получения серной кис-
лоты), позволяет предприятиям других отраслей 
добиваться высокой ресурсной и  экологической 
эффективности производства.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  основе концепции наилучших доступных 

технологий, являющейся основой эколого-тех-
нологического регулирования во многих странах 
мира, лежат фундаментальные принципы хими-
ческой технологии: 1)  проектированию должны 
предшествовать научные исследования и  экспе-
рименты; 2) этап проектирования должен вклю-
чать определение последовательности процес-
сов, условий их проведения, а  также разработку 
и  оптимизацию оборудования; 3)  при промыш-
ленном внедрении технологий, апробированных 
в  лаборатории, необходимо учитывать эффект 
масштабирования и  его влияние на ресурсную, 
экологическую эффективность процессов и  их 
безопасность; 4)  предотвращение потерь ве-
щества и  энергии позволяет минимизировать 

Сжигание 
жидкой серы

в энерготехноло­
гическом котле 
с получением 

технологического 
газа

(11.5–12.0% SO
2
)

Конверсия SO
2
 в SO

3
в пятислойном контактном аппарате, 
Се-промотированный W-катализатор
После 1 стадии конверсии (на 3-х слоях) 

технологический газ (12.0% SO
3
) 

направляется на промежуточную 
абсорбцию в 1-й моногидратный 

абсорбер
После промежуточной абсорбции 
технологический газ направляется 

на 2 стадию конверсии на 4 и 5 слоях 
контактного аппарата.

Конечная 
абсорбция – после 

5 слоя технологический 
газ направляется 

во 2-й моногидратный 
абсорбер.

Абсорбция SO
3

в абсорберах ведется 
H

2
SO

4
 (98.5 мас.%)

Абсорбция SO
в абсорберах 
ведется H

2
SO

4 
(98.5 мас.%)

Конверсия 
SO

2
 в SO

3
 

в четырехслой-
ном контактном

аппарате, 
W-катализатор 
без промоти-

рования

Осушка газа
в сушильной

башне, 
разбавление 
до ∼11% SO

2

Охлаждение 
и мокрая очистка 
отходящих газов 

(-22% SO
2
) в башне

испарительного 
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Рис. 3. Технологическая схема производства серной кислоты с двойным контактированием и двойной абсорбцией (ДК-ДА): 
1 – в отрасли производства неорганических кислот; 2 – в отрасли производства цветных металлов.
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негативное воздействие на окружающую сре-
ду; 5) постоянный контроль процессов позволя-
ет оптимизировать условия эксплуатации, уве-
личить производительность и  снизить затраты. 
Эти принципы были сформулированы в работах 
П.  Г.  Романкова, советского химика-технолога, 
выдающегося специалиста в  области теоретиче-
ских основ химической технологии.

Сегодня наилучшие доступные технологии 
разработаны для десятков отраслей промыш-
ленности; при этом химические технологии 
применяются в большинстве из них как для по-
лучения основных и  побочных продуктов, так 
и для извлечения загрязняющих веществ из от-
ходящих газов, сточных вод, а также для перера-
ботки отходов. На примере производства и при-
менения минеральных удобрений показано, что 
на совершенствование концепции НДТ оказы-
вает влияние развитие экологической химии 
и токсикологии: это проявляется в учете аспек-
тов жизненного цикла продукции при выборе 
наилучших доступных и перспективных техно-
логий.

Разработка и  последовательная актуализа-
ция информационно-технических справочников 
по НДТ призвана стимулировать внедрение но-
вых химических технологий в  различных отрас-
лях промышленности для повышения ресурсной 
и  экологической эффективности производства 
и формирования экономики замкнутого цикла.
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