
4   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2021. Т. 64. Вып. 1 

 

 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ.  

Т  64  (1)  Серия «ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ»   2021 

V  64  (1)           ChemChemTech     2021 
IZVESTIYA VYSSHIKH UCHEBNYKH ZAVEDENII 

KHIMIYA KHIMICHESKAYA TEKHNOLOGIYA 

 
DOI: 10.6060/ivkkt.20216401.6310 

УДК: 661.53; 620.9; 504.062.2 

ЭВОЛЮЦИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ПОДХОДОВ  

В ТЕХНОЛОГИИ АММИАКА 

К.В. Аксенчик 

Азот является одним из биогенных элементов, необходимых для питания растений. 

Проблема связывания атмосферного азота продолжает оставаться актуальной и в настоящее 

время. Если в начале XX века проблема решалась в направлении синтеза аммиака, то сегодня 

вектор поиска сместился в энерго- и ресурсосбережение. Наличие в молекуле азота прочной 

тройной химической связи предопределяет большую энергоемкость промышленного производ-

ства соединений связанного азота. В данной обзорной статье рассмотрена эволюция техноло-

гии аммиака, как наиболее распространенного соединения связанного азота, с позиции совер-

шенствования подходов энерго- и ресурсосбережения. Существующие высокие темпы потреб-

ления ископаемого углеродного топлива, особенно природного газа, который является в насто-

ящее время основным видом сырья для производства аммиака, и связанные с этим ежегодно 

растущие выбросы диоксида углерода в атмосферу, вынуждают ученых всего мира искать аль-

тернативные способы промышленного получения аммиака. В данной статье сделана попытка 

выявления особенностей и хронологических рамок основных этапов развития подходов к энерго- 

и ресурсосбережению в технологии аммиака. Определены приемы усовершенствования, способ-

ствующие факторы в привязке к этапам развития. Дана сравнительная оценка известных ва-

риантов технологии аммиака и соединений связанного азота по показателям ресурсо- и энерго-

потребления на разных этапах развития. Выполнено сравнение действующих в России энерго-

технологических агрегатов синтеза аммиака по ресурсо- и энергопотреблению. Показано, что 

современное состояние технологии аммиака характеризуется практически полным исчерпа-

нием возможных вариантов дальнейшего энерго- и ресурсосбережения известных технологиче-

ских схем, что аммиачные технологии на природном газе в будущем перестанут удовлетворять 

ужесточающимся требованиям к уровню эмиссии диоксида углерода. Приведена оценка энерго-

потребления альтернативных способов получения аммиака. 
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EVOLUTION AND PROSPECTS OF ENERGY AND RESOURCE SAVING APPROACHES 

 IN AMMONIA TECHNOLOGY 

K.V. Aksenchik 

Nitrogen is one of the nutrients required for plant nutrition. The problem of fixing atmos-

pheric nitrogen continues to be relevant at the present time. If at the beginning of the 20th century 

the problem was solved in the direction of ammonia synthesis, today the search trend has shifted to 

energy and resource saving. The presence of a strong triple chemical bond in the nitrogen molecule 

determines the high energy intensity of industrial production of bound nitrogen compounds. This 

review article is examined the evolution of ammonia technology, as the most common compound 

of fixed nitrogen, from the standpoint of improving approaches to energy and resource saving. The 

existing high rates of consumption of fossil carbon fuels, especially natural gas, which is currently 

the main raw material for the production of ammonia, and the associated annual growing emis-

sions of carbon dioxide into the atmosphere, require scientists around the world to research for 

alternative methods of industrial production of ammonia. In this article, an attempt is made to 

identify the features and chronological framework of the main stages in the development of ap-

proaches to energy and resource saving in ammonia technology. The methods of improvement and 

contributing factors in relation to the stages of development are determined. A comparative assess-

ment of the known options for the technology of ammonia and bound nitrogen compounds in terms 

of resource and energy consumption at different stages of development is given. Comparison of the 

power technology units for ammonia synthesis operating in Russia in terms of resource and energy 

consumption is performed. It is shown that the current state of ammonia technology is character-

ized by an almost complete exhaustion of possible options for further energy and resource saving 

of known technological schemes. It is shown that ammonia technologies using natural gas in the 

future will no longer meet the tightening requirements for the level of carbon dioxide emissions. 

The estimation of energy consumption of alternative methods of ammonia production is given. 

Key words: ammonia, ammonia technology, energy saving, resource saving, energy consumption 
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ВВЕДЕНИЕ 

Азотная промышленность является круп-

ным потребителем тепловой и электрической энер-

гии, при этом аммиак является вторым в мировом 

масштабе химикатом, и на его производство тра-

тится более 2% энергии. Производство аммиака яв-

ляется наиболее энергоемким из производств не 

только азотных, но и фосфорных минеральных 

удобрений. 

Современный тренд развития отрасли ми-

неральных удобрений, в том числе и азотных, свя-

зан со снижением затрат материальных и энергети-

ческих ресурсов с одновременным обеспечением 

экологических показателей 1-5. 

Основные принципы правового регулиро-

вания в области энергосбережения и повышения 

энергоэффективности: эффективное и рациональ-

ное использование энергетических ресурсов; си-

стемность и комплексность проведения мероприя-

тий по энергосбережению и повышению энергети-

ческой эффективности; планирование энергосбере-

жения и повышения энергетической эффективно-

сти; использование энергетических ресурсов с уче-

том ресурсных, производственно-технологиче-

ских, экологических и социальных условий – за-

креплены в Федеральном законе № 261 от 23 но-

ября 2009 г. «Об энергоэффективности и о повы-

шении энергетической эффективности и о внесе-

нии изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации» 6. 

Существующие высокие темпы потребле-

ния ископаемого углеродного топлива, особенно 

природного газа, который является в настоящее 
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время основным видом сырья для производства ам-

миака, и связанные с этим ежегодно растущие вы-

бросы СО2 в атмосферу вынуждают ученых всего 

мира искать альтернативные способы промышлен-

ного получения аммиака. 

По нашему мнению, понимание современ-

ного состояния энерго- и ресурсосберегающего 

уровня технологии аммиака и прогнозирование 

перспективной ситуации невозможно без рассмот-

рения эволюции подходов к энерго- и ресурсосбе-

режению (ЭРС), что и стало целью данного иссле-

дования. В данной работе сделана попытка выявле-

ния особенностей и хронологических рамок основ-

ных этапов развития подходов к ЭРС в технологии 

аммиака; определения приемов усовершенствова-

ния, способствующих факторов в привязке к эта-

пам развития; сравнения вариантов технологии ам-

миака по показателям ресурсо- и энергопотребле-

ния на разных этапах развития. 

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ 

АММИАКА И ПРИЕМЫ ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕ-

РЕЖЕНИЯ 

В первой половине XIX в. основным источ-

ником связанного азота была чилийская селитра, 

которая использовалась в качестве азотного удоб-

рения и сырья для получения азотной кислоты в во-

енные целях. Потребление селитры росло с каж-

дым годом, и такие стремительные темпы ее ис-

пользования привели бы к полному истощению ее 

запасов к середине XX в. 7. 

Многие развитые страны, чтобы получить 

независимость от поставок чилийской селитры, 

вели поиски альтернативных способов фиксации 

атмосферного азота. Если во время первой миро-

вой войны движущей силой таких поисков было 

наращивание объемов производства взрывчатых 

веществ, то в мирное время на первое место было 

поставлено обеспечение продовольственной без-

опасности 7. 

До XIX в. аммиак не находил широкого 

применения. В XIX в. исследования в области свя-

зывания атмосферного азота велись параллельно 

как в направлении синтеза аммиака из азота и во-

дорода, так и получения оксидов азота, а далее из 

них азотной кислоты. В результате исследований 

появились промышленно значимые дуговой, циа-

намидный и аммиачный способы связывания азота, 

но именно аммиачный способ получил широкое 

распространение в мировом масштабе. 

В первой половине XIX в. аммиак получали 

в качестве побочного продукта из промывных вод 

на газовых заводах, а также из различных азотных 

соединений. Во второй половине XIX в. аммиак 

стали извлекать из коксового газа водной абсорб-

цией с получением аммиачной воды и дальнейшим 

ее концентрированием известковым молоком или 

поглощением его раствором серной кислоты с по-

лучением сульфата аммония, который был основ-

ным продуктом переработки коксохимического 

аммиака 8-10. 

Учитывая, что до середины XIX в. коксо-

вый газ в большей части не использовался для вы-

деления из него ценных веществ, появление реку-

перативных способов улавливания аммиака из кок-

сового газа можно считать первой попыткой ресур-

сосбережения. 

В начале XX в. Х. Биркеландом и С. Эйде 

был изобретен способ получения NO из азота и 

кислорода воздуха в электрической дуге с дальней-

шим окислением NO до NO2 и водной абсорбцией 

последнего с получением 40-45% растворов азот-

ной кислоты. Способ не требовал специального сы-

рья, кроме атмосферного воздуха, однако отли-

чался высокими затратами энергии на создание 

электрической дуги (более 270 ГДж/т N), которые 

могла обеспечить только гидроэлектростанция, по-

этому не получил широкого распространения 9. 

В конце XIX – начале XX вв. А. Франком и 

Н. Каро был изобретен цианамидный способ свя-

зывания атмосферного азота. Первый цианамид-

ный завод построен в Италии в 1905 г. Цианамид 

кальция применялся как самостоятельное удобре-

ние, а также для получения аммиака 11. 

Технология цианамида кальция включала 

получение его при температуре 1000-1100 °С из 

карбида кальция и азота, выделенного ректифика-

цией сжиженного атмосферного воздуха. Карбид 

кальция получали в электрических печах при темпе-

ратуре 2000 °С из известняка и кокса (антрацита) 9. 

Для получения аммиака процесс взаимо-

действия цианамида с водой проводился в автокла-

вах при перемешивании периодическим способом, 

выделившийся газообразный аммиак улавливался 

с получением аммиачной воды. 

Для создания высоких температур на полу-

чение как карбида кальция, так и самого цианамида 

кальция требовалось большое количество электро-

энергии – 43,2-71,3 ГДж/т N. Несмотря на это спо-

соб можно считать в 4-7 раз менее энергозатратным 

в сравнении с дуговым, поэтому цианамид кальция 

производили до конца 1930-х годов 7, 9, 11, 12. 

С момента установления состава аммиака в 

конце XVIII в. на протяжении всего XIX в. и в 

начале XX в. многими исследователями велись по-
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иски как способов разложения аммиака на эле-

менты, так и способов получения аммиака из азота 

и водорода, и только в начале XX в., благодаря 

накопленным результатам многочисленных экспе-

риментов, успехам учения о химическом равнове-

сии и обострившейся проблеме связывания азота, 

удалось найти необходимые технологические 

условия для осуществления синтеза аммиака из 

элементов 9. 

С позиции эволюции приемов и способов 

ЭРС в истории развития технологии аммиачного 

производства можно выделить 3 этапа. 

Первый этап в истории развития техноло-

гии аммиачного производства начался с того, что в 

1904-1907 гг. Ф. Габер с коллегами установили, что 

реакция синтеза аммиака протекает при высоком 

давлении, повышенной температуре и в присут-

ствии катализатора, что дало возможность реализо-

вать синтез в промышленном масштабе Ф. Габеру и 

К. Бошу в 1913 г. (г. Оппау, Германия). Получен-

ный аммиак, также как коксохимический, помимо 

военных нужд, использовался для получения суль-

фата аммония 7, 9, 13, 14. 
Способ Габера-Боша получил широкое рас-

пространение, появилось много его разновидно-
стей: способы Ж. Клода, Л. Казале, Найтроджен 

(НЭК), Д. Фаузера, Ф. Уде (Монт-Сени) и др. 
С появлением способа получения синтети-

ческого аммиака актуальным стал вопрос о разра-
ботке промышленно значимых способов получе-

ния азота и водорода. 
Азот для синтеза аммиака получали сжиже-

нием и ректификацией воздуха в аппаратах К. Линде, 

Ж. Клода и др. В процессах газификации твердого 
топлива использовался воздух, который также слу-

жил источником азота для получения азото-водо-
родной смеси (АВС). С появлением двухступенча-

той каталитической конверсии природного газа 
азот стали вводить в систему путем добавки воз-

духа к частично конвертированному природ-
ному газу. 

Развитие технологий аммиачного произ-
водства с момента первой установки Габера-Боша 

до появления конверсионного способа получения 
водорода из природного газа проходило по пути 

появления новых, ранее не применявшихся в про-
мышленности видов сырья для получения водо-

рода, при этом, как правило, новый способ был ме-
нее энергозатратным, чем уже известные. 

В конце XIX в. и в первой четверти XX в. 

одним из самых распространенных способов полу-
чения водорода был железо-паровой. В конце 

1920-х гг. на первом отечественном заводе по про-

изводству синтетического аммиака водород полу-
чали этим способом, основанным на попеременном 

окислении FeO водяным паром до Fe3O4 и восста-
новлении Fe3O4 водяным газом до FeO. Расход 

энергии по данному способу составлял 0,017-
0,026 ГДж на 1000 м3 водорода, сырьем были во-

дяной газ, пар и сидерит. В способе использовался 
принцип регенерации теплоты. Большой расход 

водяного газа, необходимость очистки продукци-
онного водорода от примесей, большие габариты 

установок, малая производительность и периодич-
ность их работы были основными недостатками 

данного способа 15. 
За рубежом с 1913 по 1928 гг. для получе-

ния водорода почти исключительно применялась 
газификация твердого топлива. В отечественной 

практике газификация наибольшее распростране-
ние получила в 1930-е гг. 

Данный способ основан на взаимодействии 
раскаленного слоя топлива (кокса или антрацита) с 

воздухом или водяным паром с образованием соот-

ветственно воздушного и водяного газов, их сме-
шением и получением полуводяного газа, содержа-

щего в среднем 36-38% водорода и СО. 

В 1913 г. в способе Габера-Боша СО2 уда-

ляли промывкой водой, щелочью и конденсацией 

СО глубоким охлаждением. В 1915 г. дополни-

тельно для получения водорода уже применялась 

каталитическая конверсия СО водяным паром с ре-

куперацией теплоты реакции конверсии для подо-

грева газа, поступающего на конверсию, азот дози-

ровался в синтез-газ из установок разделения воз-

духа К. Линде, очистка газа от СО2 осуществлялась 

водой под давлением 2-2,4 МПа, позже – раство-

рами этаноламинов, очистка газа от СО – медно-

аммиачным раствором под давлением 19,6 МПа, 

тонкая очистка от остатков СО2 – раствором гид-

роксида натрия. Синтез аммиака осуществлялся 

циклическим способом под давлением 19,6-24,5 МПа 

и температуре до 600 °С из-за отсутствия встроен-

ных в катализатор теплообменных элементов. Из-

влечение аммиака из газа осуществлялось конден-

сацией или водной абсорбцией 16. 

Такой способ требовал дополнительных за-

трат энергии на сжатие ненужных для производ-

ства аммиака СО2 и СО, содержащихся в конверти-

рованном газе 17. Энергоемкость данного метода 

зависела от применяемой технологии и составляла 

более 70 ГДж/т N 2, 14. 

Разновидности способа Габера-Боша в 

большинстве не многим отличались от базового 

способа (в частности, давлением и конструкциями 
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аппаратов), имели малую интенсивность колонн 

синтеза, большие затраты энергетических ресур-

сов, так как включали энергоемкие стадии: низко-

температурную фракционную конденсацию ком-

понентов коксового газа для получения водорода, 

ректификацию жидкого воздуха для получения 

азота (способ Ж. Клода), синтез аммиака под высо-

ким давлением до 90-100 МПа (способы Л. Казале, 

Ж. Клода), медно-аммиачную очистку газа от СО 

(способы Габера-Боша, Найтроджен), промывку 

газа от СО жидким азотом. 

Модернизация установок, работающих по 

способу Габера-Боша и его разновидностям, сопро-

вождалась единичными приемами ЭРС, например, 

рекуперацией теплоты реакции синтеза аммиака 

для нагрева газа, поступающего на катализатор, ор-

ганизацией рецикла непрореагировавших газов, 

применением водяной турбины, позволявшей эко-

номить до 40% затрачиваемой электроэнергии 8, 18. 

С 1927 г. за рубежом наряду с конверсион-

ным стал применяться способ извлечения водорода 

низкотемпературным разделением коксового газа 

(способ Д. Фаузера), получивший наибольшее рас-

пространение в отечественной практике только в 

1940-1960-е гг. Способ требовал больших затрат 

энергии на создание холода 17. Энергопотребление 

способа находилось в пределах от 70 до 95 ГДж/т N. 

Если сравнивать способ выделения водо-

рода из коксового газа со способами газификации 

топлива, то первый является ресурсосберегающим, 

так как в нем в качестве сырья используется коксо-

вый газ, являющийся одним из продуктов коксова-

ния углей, а во втором способе – сырьем является 

первичное ископаемое твердое топливо. 

В 1940-х гг. в отечественной практике был 

внедрен электрохимический способ получения во-

дорода электролизом воды и водных растворов 8. 

Энергопотребление способа находилось в преде-

лах от 50 до 70 ГДж/т N. 

За рубежом в довоенное время небольшие 

количества аммиака вырабатывались путем элек-

тролиза воды и в производстве хлора и едких ще-

лочей, а также из угля при его непосредственной 

газификации при паровоздушно-кислородном ду-

тье в псевдоожиженном слое. Железо-паровой спо-

соб применялся исключительно на старых неболь-

ших заводах 17. 
В первой половине 1940-х гг. в США воз-

ник и получил набольшее распространение способ 
двухступенчатой каталитической конверсии с па-
ром в трубчатых и шахтных печах под естествен-
ным давлением природного газа, в котором рекупе-
рация теплоты дымовых газов и нагретых газовых 

потоков осуществлялась с получением пара высо-
ких параметров. Одним из способов снижения рас-
хода природного газа было введение ограничен-
ного количества воздуха на стадии шахтной кон-
версии и последующее введение необходимого 
оставшегося количества азота либо с дымовыми га-
зами после обогрева конвертора первой степени, 
либо с очищенными от оксидов азота хвостовыми 
газами с производства азотной кислоты. Важным 
приемом энергосбережения было использование 
естественного давления природного газа, что ис-
ключало дополнительный расход энергии на его 
сжатие в компрессорах, позволяло использовать 
низкотемпературную теплоту газов (ниже 220 °С) 

после конверсии под давлением 17, 19, 20, 21. 
Первые установки, работающие на природ-

ном газе, имели расход энергии 48,6-60,7 ГДж/т N 

2, 14. 
Далее для переработки природного газа 

внедрялись схемы с каталитической конверсией 
углеводородов с водяным паром в трубчатых печах 
с внешним обогревом, с кислородной конверсией в 
реакторах с внутренним обогревом, с каталитиче-
ской автотермической конверсией углеводородов с 
воздухом и водяным паром, с парциальным окис-

лением углеводородов без катализатора 16. 
В одноступенчатой парокислородной кон-

версии в трубчатых печах под давлением 0,3 МПа 
с одновременной подачей в конвертор природного 

газа, водяного пара и азотсодержащего газа, теп-
лота дымовых газов из конвертора рекуперирова-

лась с получением основной части пара, необходи-
мого производству. Синтез в такой схеме было эко-

номичнее проводить при более высоком давлении 
(до 100 МПа), а продувочные газы из цикла син-

теза, содержащие метан, наряду с сырым природ-
ным газом, сжигать для получения недостающего 

количества пара. Энергоемкость способа достигала 
58 ГДж/т N. Каталитическая конверсия природного 

или коксового газа с паром, кислородом и возду-
хом в конверторе шахтного типа предполагала 

наличие установки для разделения воздуха. Азот, 

являющийся побочным продуктом производства, 
частично использовался для получения АВС, по-

ступающей на синтез. Энергоемкость способа до-
стигала 55 ГДж/т N. Частичное окисление метана 

кислородом без катализатора при низком давлении 
или под давлением 2,8-2,9 МПа позволяет полу-

чить газ, содержащий до 59% водорода и 38% СО. 
В данном способе также было необходимо разде-

ление воздуха на кислород и азот, а при сжатии 
природного газа перед конверсией метана и кон-

версией СО – сжимать значительно меньший 

объем газа 17. 
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С 1955 г. конверсионный способ получения 

водорода из природного газа был внедрен в СССР, 

где применялись процессы парокислородной катали-

тической конверсии природного газа при низком дав-

лении (энергоемкость способа достигала 73 ГДж/т N), 

высокотемпературной кислородной конверсии без 

катализатора при давлении 3 МПа и парокислород-

ной каталитической конверсии синтез-газа произ-

водства ацетилена. Высокая энергоемкость данных 

процессов была обусловлена необходимостью раз-

деления воздуха для получения азота 8, 19. 

На смену энергоемким способам конверсии 

в отечественной азотной промышленности была 

внедрена двухступенчатая каталитическая конвер-

сия природного газа при давлении 3-4 МПа, кото-

рая используется и в настоящее время. На первой 

ступени проводится паровая конверсия природ-

ного газа в трубчатой печи с неполным превраще-

нием метана, на второй ступени проводится паро-

воздушная конверсия в шахтном реакторе. Весь по-

ступающий с воздухом кислород реагирует с вос-

становителями в свободном объеме шахтного реак-

тора еще до поступления газа на катализатор. При 

этом выделяется теплота, необходимая для эндо-

термической реакции оставшегося метана с водя-

ным паром на катализаторе. Вносимый с воздухом 

азот входит, в конечном итоге, в состав АВС, иду-

щей на синтез аммиака. Экзотермические реакции 

второй ступени позволяют существенно сократить 

общие затраты теплоты на эндотермический про-

цесс конверсии метана, что представляет главное 

достоинство двухступенчатого процесса. 

Таким образом, первый этап в истории раз-

вития технологии аммиачного производства (1913-

1960 гг.) связан с появлением, распространением в 

мировом масштабе и модификацией технологии 

как стадии синтеза, так и стадий подготовки син-

тез-газа из-за смены сырья для получения водо-

рода. На данном этапе перед исследователями и 

разработчиками стояли задачи укрупнения агрега-

тов в связи с растущей потребностью в аммиаке, а 

производственники, работая на построенных агре-

гатах, постепенно накапливали опыт их эксплуата-

ции, но, ни перед теми, ни перед другими, не сто-

яли задачи масштабного ЭРС.  

С другой стороны, нельзя говорить о том, 

что данный этап характеризуется полным отсут-

ствием приемов ЭРС. Уже в первых агрегатах та-

кие приемы применялись весьма успешно только 

на отдельных стадиях производства, например, ре-

генерация и рекуперация теплоты выходящих га-

зов со стадии синтеза аммиака для подогрева ис-

ходной АВС, поступающей на синтез. Каждая по-

следующая технология являлась менее энергоза-

тратной по отношению к предыдущей.  

На втором этапе, который начался в 1960-х гг., 

развитие аммиачного производства проходило уже 

не по пути смены сырья, а по пути усовершенство-

вания собственно технологического процесса по 

отдельным стадиям производства синтез-газа, 

укрупнения агрегатов, повышения степени энерго-

сбережения, разработки, внедрения и эксплуата-

ции энерготехнологических агрегатов, в которых 

приемы ЭРС применялись системно. 

Начиная с 1965 г. в СССР строились агре-

гаты мощностью 600 т/сут, в схемах которых зна-

чительно использовалась теплота экзотермических 

реакций и теплота отходящих газов для получения 

технологического пара. Поскольку для сжатия и 

циркуляции синтез-газа использовались соответ-

ственно поршневые и турбоциркуляционные ком-

прессоры с электрическим приводом, схемы не 

являлись единым энерготехнологическим ком-

плексом 8. 

В 1960-1970-е гг. продолжается стремление 

к увеличению единичной мощности агрегатов, по-

вышению степени рекуперации теплоты экзотер-

мических процессов для получения энергетиче-

ского пара, использованию высокочистого сырья, 

внедрению систем регенерации водорода из про-

дувочных газов с возвратом его в контур синтеза и 

новых энергосберегающих способов удаления 

СО2, повышению эффективности катализаторов, 

внедрению новых конструкций колонн синтеза ам-

миака, обновлению их внутренних устройств, при-

менению новых конструкционных материалов с 

улучшенными свойствами, замене паротурбинных 

приводов на электродвигатели 22, что воплоти-

лось в большей степени в крупнотоннажных энер-

готехнологических агрегатах АМ-70, АМ-76, ТЕС 

и Chemico. Подробное описание и сравнение тех-

нологий, применяемых в указанный период вре-

мени на российских предприятиях, представлено в 

5, а в зарубежных компаниях – в 20, 22. 

Энерготехнологический принцип, заклады-

ваемый в основу современных производств амми-

ака, предполагает использование внутренних энер-

гетических ресурсов для обеспечения собственных 

нужд процесса по пару и механической энергии. 

Источником утилизируемой внутренней энергии 

является теплота экзотермических реакций и теп-

лота продуктов переработки. В качестве привода 

компрессора синтез-газа используется паровая тур-

бина, внедрены турбоциркуляционные компрес-
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соры большой мощности с циркуляционным коле-

сом на последней ступени, проведена замена высо-

котемпературной конверсии СО на низкотемпера-

турную с одновременным исключением громозд-

кой и энергоемкой стадии медно-аммиачной 

очистки газа от СО 8, 10. 

Благодаря внедрению энерготехнологиче-

ских агрегатов с технологией Kellogg, в которых 

использован принцип последовательного нагрева 

потока питательной воды, собственного производ-

ства пара за счет утилизации теплоты экзотермиче-

ских реакций, использования теплоты дымовых га-

зов из трубчатой печи, удалось сократить удельный 

расход энергии на 30% 23. В начале 1970-х гг. энер-

гоемкость энергетически автономных аммиачных 

агрегатов составляла 50,8-51,9 ГДж/т N 24. 

В мировой производственной практике по-

сле энергетических кризисов (1973-1974 и 1979 гг.) 

и резкого скачка цен на энергоносители значи-

тельно ослаб интерес к строительству крупнотон-

нажных аммиачных агрегатов, и начались разра-

ботки мероприятий по сокращению потерь энергии 

как в традиционных схемах, так и проектированию 

принципиально новых энергосберегающих техно-

логических процессов 22, 24. 

Третий этап в развитии подходов к ЭРС в 

технологии аммиака начался с восстановления и 

модернизации аммиачных агрегатов с 1980 г по 

2000-е гг., которые проходили путем замены аб-

сорбентов, катализаторов, внедрением систем 

очистки дымовых газов, замены теплообменных 

элементов более совершенными и др. Резкий спад 

производства наблюдался в период распада СССР и 

перехода России на рыночную экономику в 1990-е гг. 

По состоянию на 2005 г. в целом около чет-

верти мировых мощностей аммиака использовали 

энергосберегающие технологии, причем отече-

ственные мощности не являлись энергосберегаю-

щими 24.  

Даже последние построенные в России про-

изводства аммиака спроектированы по традицион-

ной технологии, а по мнению экспертов 23, 24 со-

временные, т.е. построенные в 1980-1990-е гг., во 

многих странах мира энергосберегающие агрегаты 

аммиака, уже достигли минимальных показателей 

энергозатрат на тонну аммиака (33-38 ГДж/т N), 

что обусловлено внедрением всевозможных прие-

мов утилизации теплоты.   
В течение последних 20-25 лет энергопо-

требление на большинстве аммиачных заводов 
снизилось приблизительно на 30%, текущее номи-

нальное энергопотребление выше теоретического 
минимума только на 30%, возможно это значение 

и является уже достигнутым практическим мини-

мумом, обусловленным неизбежными потерями 
энергии в процессах и оборудовании, поэтому раз-

работки в направлении снижения их энергоемко-
сти также не имеют смысла, и дальнейшее развитие 

технологий производств аммиака будет связано с 
увеличением их единичных мощностей свыше 

млн т/год 14, 20, 21, 24, 25. 
Если суммировать имеющиеся данные из 

разных источников 2, 3, 20, 21, 23, 26-28, то в тех-
нологических схемах современных энерготехноло-

гических агрегатов аммиачного производства на 
стадии риформинга углеводородов и конверсии СО 

применяются следующие энергосберегающие 
приемы: 

- двухступенчатая организация процессов; 
- повышение глубины утилизации теплоты 

дымовых газов после трубчатой печи;  
- надлежащая тепловая изоляция; 

- увеличение температуры подогрева сы-
рья, пара, воздуха и рабочего давления; 

- снижение соотношения пар/углерод; 
- внедрение установки предриформинга; 

- смещение доли конвертируемого метана в 
сторону вторичного риформинга; 

- рекуперация теплоты горячих дымовых 
газов, выходящих из радиантной зоны печи пер-

вичного риформинга, с целью подогрева парогазо-

вой и паровоздушной смесей, генерации и пере-
грева пара, подогрева природного газа перед гид-

росероочисткой и топливного природного газа пе-
ред сжиганием в горелках; 

- рекуперация теплоты горячего конверти-
рованного газа после стадий вторичного рифор-

минга и конверсии СО в котлах-утилизаторах с по-
лучением водяного пара и подогревом конвертиро-

ванного газа перед метанированием, подогревом 
питательной воды. 

На стадии очистки конвертированного газа 
от СО2 энергосбережение достигается за счет: 

- применения метилдиэтаноламиновой или 
поташной очистки газа со сравнительно низким 

расходом теплоты на регенерацию растворов по-
глотителей; 

- использования короткоцикловой адсорб-

ции или мембранных способов удаления; 
- рекуперации теплоты горячего регенери-

рованного раствора поглотителя с целью подогрева 
отработанного раствора поглотителя на стадии 

очистки газа от СО2. 
На стадии синтеза аммиака ЭРС повыша-

ется за счет: 
- замены полочной насадки в колонне син-

теза на радиальную; 
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- рекуперации теплоты реакции синтеза ам-

миака с подогревом воды и газа, входящего в ко-

лонну синтеза во встроенном и выносных теплооб-

менниках;  

- использования более активных катализа-

торов; 

- снижения давления синтеза; 

- рекуперации водорода из продувочных 

газов. 

В целом в производстве аммиака энерго- и 

ресурсосберегающий эффект дают: 

- применение перегретого пара в паровых 

турбинах, являющихся приводами компрессоров 

для сжатия АВС, воздуха и природного газа (если 

используется не сжатый природный газ); 

- усовершенствование конструкции машин, 

автоматизация производства, интеграция произ-

водства аммиака с производством энергии; 

- утилизация продувочных газов для полу-

чения электроэнергии. 

Ресурсосбережение также достигается за 

счет применения бессернистого природного газа 

(исключается гидросероочистка), выделения амми-

ака из продувочных газов, организации рецикла 

непрореагировавших азота и водорода после кон-

денсации аммиака, повышения степени очистки 

конвертированного газа от СО2, повышения сте-

пени конверсии СО, снижения расхода водорода на 

метанирование, т.е. более качественная очистка 

синтез-газа, извлечения водорода из продувочных 

газов в мембранных, криогенных или адсорбцион-

ных установках, интегрирования производств ам-

миака и метанола 14. 

Помимо перечисленных приемов третий 

этап в развитии подходов к ЭРС в технологии ам-

миака также связан с поисковыми исследованиями 

альтернативных энергосберегающих способов по-

лучения аммиака и соединений связанного азота. 

Краткий анализ успехов в этом направлении пред-

ставлен далее в сравнении вариантов технологии 

аммиака по ресурсо- и энергопотреблению. 

Таким образом, появлению технологии ам-

миачного производства способствовали растущие 

потребности военной промышленности и сель-

ского хозяйства развитых стран в чилийской се-

литре, стремление к независимости от поставок се-

литры, истощение ее запасов, а также большая 

энергоемкость дугового способа связывания атмо-

сферного азота.  

Развитию приемов и способов ЭРС в техно-

логии аммиачного производства способствовал 

рост единичных мощностей в связи с растущими 

потребностями сельского хозяйства в минераль-

ных удобрениях, стремление к удешевлению и 

устранению технических и технологических огра-

ничений и недостатков существующих техноло-

гий, в частности, поиски более дешевого и каче-

ственного (чистого) сырья для получения водо-

рода, мировые энергетические кризисы. Перспек-

тивы развития аммиачного производства определя-

ются, в первую очередь, тенденциями перехода к 

альтернативной энергетике и возобновляемым ви-

дам сырья, обусловленными поиском путей реше-

ния глобальных проблем человечества. 

СРАВНЕНИЕ ВАРИАНТОВ ТЕХНОЛОГИИ АММИ-

АКА ПО РЕСУРСО- И ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЮ 

Сравнение известных вариантов техноло-

гии аммиака и связанного азота в целом по энерго-

потреблению (рис. 1), выполненное по литератур-

ным данным из 5, 7, 9, 11, 15, 19, 20, 24, 27, 29, 

показывает, что за всю историю данных техноло-

гий самым энергоемким и малоэффективным яв-

лялся дуговой способ. На создание электрической 

дуги в этом способе тратилось огромное количе-

ство электроэнергии (более 270 ГДж/т N), а выход 

целевого продукта (NO) составлял всего несколько 

процентов. 

На смену дуговому способу пришел циан-

амидный, который оказался в 4-7 раз более выгод-

ным с позиции энергозатрат. Однако наиболее эф-

фективным стал аммиачный способ, по которому 

аммиак получается из чистой стехиометрической 

АВС. Если в начале XX в. водород для АВС полу-

чали железо-паровым способом, энергоемкость ко-

торого составляла в среднем 147 ГДж/т N, а азот 

выделяли из воздуха способом ожижения и ректи-

фикации, то уже во второй половине XX в. в каче-

стве сырья для получения водорода предпочтение 

было отдано природному и попутному газам, а азот 

стали добавлять к водородсодержащему газу, не 

применяя разделение воздуха. Конверсионный 

способ получения АВС на сегодняшний день явля-

ется наилучшим с позиции ЭРС, так как в 4-8 раз 

эффективнее дугового. 

В настоящее время для производства амми-

ака в качестве сырья и топлива преимущественно 

используется природный газ. Сравнение современ-

ных аммиачных агрегатов, действующих в России, 

по ресурсо- и энергопотреблению, на основе дан-

ных из 5, представлено на рис. 2. Суммарное по-

требление энергии всех видов включает расход 

электроэнергии, природного газа (на технологию и 

топливо), пара и охлаждающей воды.  
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Рис. 1. Расчетная энергоемкость способов получения связанного азота (* литературное значение)  

Fig. 1. Estimated energy consumption of methods for producing fixed nitrogen (* literary meaning) 

 

 
Рис. 2. Сравнение действующих в России энерготехнологических агрегатов синтеза аммиака по ресурсо- и энергопотреблению 

Fig. 2. Comparison of energy technological units for ammonia synthesis operating in Russia in terms of resource and energy consumption 

 

Из данных, представленных на рис. 2, сле-

дует, что наименее ресурсо- и энергоемким из 

энерготехнологических агрегатов, построенных в 

1970-1980-е гг., является агрегат АМ-76. При его 

разработке ГИАП учтены многие способы энерго-

сбережения, которые были до этого реализованы в 

зарубежных схемах: передовые технологии кон-

версии природного газа, конверсии СО, способы 

очистки технологического газа от СО2 и кислород-

содержащих соединений. 

Однако агрегат АМ-76 значительно усту-

пает современным лучшим зарубежным агрегатам 

по показателям энерго- и ресурсоемкости (52,9 

против 31,4 ГДж/т N). Агрегат KBR потребляет в 

среднем на 25-30% меньше энергии и природного 

газа, чем энерготехнологические агрегаты, постро-

енные в России в 1970-1980-е гг. 

Средние показатели энергопотребления 

(ГДж/т N) и расхода природного газа (м3/т N) для 

эксплуатируемых в России в настоящее время ам-

миачных агрегатов, построенных в 1970-1980-е гг., 

составляют соответственно 53,8 и 1486; вновь по-

строенных в период с 2015 по 2019 г. агрегатов 

HTAS, LAC, KBR – 40,7 и 1141; всех действующих – 

51,5 и 1037. 

По мнению экспертов 24, в целом около 

четверти мировых мощностей аммиака по состоя-

нию на 2005 г. использовали энергосберегающие 
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технологии, в России такие агрегаты только начи-

нали появляться с 2015 г. 5. 

По оценке IFA в 2009 г. средние показатели 

энергопотребления (ГДж/т N) зарубежных наилуч-

ших доступных технологий аммиака в зависимости 

от вида сырья имели следующие уровни: каменный 

уголь – 51, тяжелые нефтяные остатки – 46,2; наф-

та – 42,5; природный газ (паровой риформинг) – 34 

30, 31.  

В справочнике по наилучшим доступным 

технологиям 5 предлагается создание новых про-

изводств аммиака мощностью 2000-2400 т/сут на 

базе энерготехнологических схем, в частности аг-

регата АМ-76, оборудование которого имеет суще-

ственные запасы по производительности. Средняя 

энергоемкость такого производства должна состав-

лять 35,6-36,6 ГДж/т N, а суммарное потребление 

природного газа – 964 м3/т N, что на 30-36% 

меньше, чем у действующих агрегатов, построен-

ных в 1970-80-е гг., и на 10-12% меньше, чем у 

вновь построенных в период с 2015 по 2019 г. агре-

гатов HTAS, LAC, KBR. Именно технологии полу-

чения аммиака и азотных удобрений на его основе 

из природного газа с затратами энергии не более, 

чем 35,6-38,1 т у.т./т N могут стать рентабельными 

и конкурентоспособными в условиях мирового 

рынка в ближайшее время. 

Одной из проблем способа Габера-Боша яв-

ляется также потребление невозобновляемого сы-

рья – природного газа 29. Учитывая, что запасов 

природного газа по разным прогнозам хватит на 

ближайшие 30-40 лет, при сохраняющихся объе-

мах потребления нефтедобыча будет продолжаться 

в среднем 30 лет 11, после их полной выработки 

уже к середине XXI в. азотной промышленности 

для получения водорода придется вернуться к ме-

нее качественному твердому углеродсодержащему 

сырью с большим содержанием примесей (камен-

ный уголь), а пока технология аммиачного произ-

водства в мировом масштабе может развиваться, 

по нашему мнению, по пути увеличения единич-

ных мощностей энергосберегающих агрегатов с 

наименьшими показателями энергопотребления. 

Газификация каменного угля не является 

экономичным и экологическим процессом, по-

этому не используется за рубежом с 1950-х гг., но 

при дефиците природного газа и его высокой стои-

мости вновь может стать возможным вариантом 21. 

Однако отметим, что помимо того, что уг-

леродное топливо является невозобновимым, 

также его переработка и сжигание приводят к об-

разованию больших количество парникового газа 

СО2. Так как в соответствии с Парижским клима-

тическим соглашением 32 количество СО2 еже-

годно должно снижаться, то в мировой промыш-

ленности, в том числе в производствах водорода и 

аммиака, четко прослеживается тренд на переход 

от природного газа на возобновляемую ветровую и 

солнечную электроэнергию и получение так назы-

ваемого «зеленого», низкоуглеродного или безуг-

леродного аммиака и водорода, которые заменят 

углеродное топливо 33-36. 

Чтобы выполнить условия Парижского 

климатического соглашения, энергопотребление 

аммиачного производства к 2050 г. должно сни-

зиться до уровня 8,7 ГДж/т N, т.е. на 80% от суще-

ствующего уровня. При этом теоретический мини-

мум процесса Габера-Боша составляет 25,5 ГДж/т N. 

По оценкам IFA, к 2050 году возможно достижение 

уровня только 33,2 ГДж/т N, т.е. снижение на 25% 

от существующего уровня 30, 31. 

Ближайшая задача по энергосбережению в 

российском производстве аммиака связана с необ-

ходимостью снижения потребления природного 

газа не менее чем на 20% для соответствия миро-

вому уровню энергопотребления 37. 

Энергосберегающие приемы, которые уже 

известны, не смогут обеспечить внушительного 

энергосбережения 11, 23, 28: 

- улучшение использования теплоты; 

- применение физической абсорбции с низ-

кими затратами теплоты на регенерацию абсорбента; 

- промежуточное выделение СО2 по двухста-

дийной конверсии СО; 

- проведение конверсии метана в одну сту-

пень кислородом; 

- уменьшение содержания инертов в цирку-

ляционном газе и более полное извлечение амми-

ака из циркуляционного газа – извлечение аммиака 

водой под давлением после конденсации; 

- применение предкатализа на стадии син-

теза аммиака; 

- криогенное извлечение водорода из танко-

вых и продувочных газов; 

- снижение давления на стадии синтеза, умень-

шающее затраты энергии на сжатие синтез-газа; 

- применение парогазового силового цикла 

вместо паросилового. 

Реконструкция действующих аммиачных 

производств с переходом на схему с парогазовым 

силовым циклом, включающую газотурбокомпрес-

сорный агрегат в качестве привода компрессора 

синтез-газа, блок теплоиспользования для выра-

ботки энергетического и технологического пара за 
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счет утилизации теплоты дымовых газов после га-

зовой турбины турбокомпрессорного агрегата, 

трубчатый конвертор с газовым обогревом или на 

конвертор типа «Тандем» вместо трубчатой печи, 

по оценке специалистов 28 позволит снизить 

энергопотребление действующих агрегатов до 

36,4 ГДж/т N.  

Самым революционным решением в обла-

сти ЭРС в технологии аммиака и соединений свя-

занного азота может стать разработка принципи-

ально нового способа их получения, а также значи-

тельное снижение энергоемкости перспективных 

технологий, находящихся на стадии исследований. 

К перспективным технологиям можно от-

нести, например, электрохимический синтез амми-

ака, который основан на взаимодействии азота и 

водорода или воды в электрохимической ячейке с 

твердыми 38-46 или жидкими электролитами 

38, 44, 45, 47-49 при атмосферном давлении в 

различном диапазоне температур (от температуры 

окружающей среды до 500 °С и более) 45, 50, а 

также биоэлектрохимический синтез с участием 

нитрогеназы 51-54. В качестве электролитов мо-

гут применяться жидкие электролиты (водные, 

неводные, ионные), протонпроводящие керамиче-

ские мембраны, полимерные электролитические 

мембраны, расплавленные хлориды. Источником 

водорода могут быть углеводороды, вода, водяной 

пар, электроэнергия может быть также получена из 

возобновимых энергетических источников энергии 

(солнечной, ветровой) 38-40, 42, 44, 46, 48, 55, 56. 

Энергопотребление перспективных спосо-

бов электрохимического синтеза аммиака, ГДж/т N: 

полимерные электролитические мембраны – 7000-

15700 57, смешанные электролиты – 570-5000 

58, расплавленные гидроксиды – 69,9 59, ще-

лочные анионообменные мембраны – 61,2-2270 

39, электрохимический синтез за счет солнечной 

энергии – 40-100,7 60. 

Электрохимический процесс может быть 

также циклическим, основанным на электролизе 

гидроксида лития, получении нитрида лития и его 

дальнейшем гидролизе с образованием аммиака и 

гидроксида лития 42, 44, 45, 61, 62. По оценке 

29 теоретическое энергопотребление данного 

процесса составляет 195 ГДж/т N, что в 5,2-5,7 раза 

выше, чем в базовых технологиях, в качестве кото-

рых приняты лучшие зарубежные энергосберегаю-

щие технологии с риформингом природного газа и 

синтезом аммиака по способу Габера-Боша, зани-

мающие верхние позиции на гистограмме (рис. 1). 

Металлокомплексная фиксация атмосфер-

ного азота 29, 48, 62-66 основана на взаимодей-

ствии азота с комплексами переходных металлов 

(Mo, Fe), которые являются, по сути, гомогенными 

катализаторами реакций превращения азота в ам-

миак, в достаточно мягких условиях. Металлоком-

плексная фиксация требует 193 ГДж/т N, что в 5,1-

5,6 раз выше, чем в базовых технологиях 20, 29. 

Достаточно давно известен способ биологи-

ческой фиксации атмосферного азота 29, 45, 62, за-

ключающийся в том, что бактерии, живущие в сим-

биозе с корнями бобовых растений, способны усва-

ивать атмосферный азот и переводить его в доступ-

ную для растений аммиачную форму. Такой про-

цесс возможен благодаря ферментативной катали-

тической способности нитрогеназы с участием 

АТФ. Данный способ по одним оценкам требует 

всего 27,1 ГДж/т N, что в 1,26-1,39 раза меньше, 

чем в базовых технологиях, но по другим данным 

это энергопотребление даже выше 55 ГДж/т N 20, 29. 

Плазмохимическая фиксация атмосфер-

ного азота изначально была реализована в виде ду-

гового способа, о котором говорилось ранее. Пер-

вые попытки использования неравновесной 

плазмы приходятся на конец 1980-х гг. 4. Иссле-

дования, связанные с неравновесной плазмой, по-

казали, что ее применение позволяет значительно сни-

зить энергопотребление до уровня 20,7-61,4 ГДж/т N, 

а теоретически возможное энергопотребление в 

данном способе 14,3 ГДж/т N, что в 2,4-2,6 раз 

меньше, чем в базовых технологиях 29. Исследо-

вания в этом направлении продолжаются, о чем 

свидетельствуют публикации 4, 45, 62, 67-69. 

Из относительно новых известны способы 

совершенствования технологии аммиака, находя-

щиеся на стадии лабораторных исследований: мем-

бранный риформинг природного газа 70, синтез 

аммиака в мембранных реакторах 71, ступенча-

тый катализ на основе нитридов металлов для син-

теза аммиака при атмосферном давлении 72, 73, 

фотокаталитические процессы 74, процесс сол-

нечного термохимического синтеза аммиака из 

воздуха, воды и концентрированной солнечной 

энергии на нитриде металла с попутным получе-

нием синтез-газа для производства метанола 

45, 73, 75, 76, плазмохимический катализ 77-80, 

электрохимическое окисление азота в азотную кис-

лоту 62. 

В отчете Международного энергетического 

агентства 81 предполагается, что есть три техно-

логических пути, с помощью которых можно было 

https://ammoniaindustry.com/future-ammonia-technologies-plasma-membrane-redox/
https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2017
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бы производить водород для низкоуглеродного ам-

миака в будущем: газификация биомассы, паровая 

конверсия природного газа с улавливанием и уда-

лением углерода (SMR-CCS) и использование воз-

обновляемых источников энергии для производства 

безуглеродного электролитического водорода 82. 

По оценкам CEFIC, к 2050 г. ожидается 

плавное снижение средних показателей энергопо-

требления (ГДж/т N) в технологии аммиака: на 

смену каменному углю, тяжелым нефтяным остат-

кам и нафте придет биомасса (51), электролиз воды 

(37,6), электрохимический синтез (32,8), ядерный 

синтез (30,3), сохранится паровой риформинг 

(31,6-32,8) 30, 31. 

С позиции «Зеленой химии», наиболее со-

ответствует ее принципам электролитический спо-

соб получения водорода из воды. Согласно данным 

35, прогнозируемое энергопотребление интегри-

рованного процесса ThyssenKrupp, основанного на 

электролизе воды за счет возобновляемой электро-

энергии вместо парового риформинга природного 

газа, составляет 43,7 ГДж/т N, что в 1,16-1,28 раз 

больше, чем энергопотребление базовых техноло-

гий. Энергоемкость электролитического способа в 

лучших современных зарубежных установках до-

ходит до 39,6 ГДж/т N, что всего в 1,05-1,16 раза 

больше, чем в базовых технологиях, поэтому дан-

ный способ пока нельзя считать энергосберегаю-

щим 29, 33, 83. 

Только при условии, что получение элек-

троэнергии ведется не из ископаемого топлива, а 

альтернативным способом с использованием воз-

обновляемых источников энергии (солнечной, вет-

ровой, водной), применение электролиза воды для 

получения водорода может стать не только энерго-

сберегающим, но и экологически безопасным спо-

собом 36, 62. Исследования в области электро-

лиза воды и водных растворов продолжаются, о 

чем свидетельствуют, например, работы 84-88. 

ВЫВОДЫ 

Развитие ЭРС в технологии аммиака прохо-

дило по пути смены сырья для получения водо-

рода, внедрения на начальном этапе отдельных 

частных приемов по стадиям с одновременным ро-

стом единичной мощности и усложнением техно-

логической схемы производства. Следующим ша-

гом стало объединение известных приемов ЭРС в 

единую автономную систему – энерготехнологиче-

ский агрегат. 

Дальнейшее усовершенствование техноло-

гии проходило путем научно-обоснованного пере-

бора вариантов рекуперации теплоты реакций для 

технологических и энергетических нужд отдель-

ных стадий в рамках схемы энерготехнологиче-

ского агрегата, добавления, исключения и замены 

отдельных стадий, изменения технологических па-

раметров и аппаратурного оформления, поиска но-

вых составов катализаторов. 

Основное направление развития аммиач-

ной технологии связано со снижением расходных 

коэффициентов по сырью и энергоресурсам, в том 

числе снижением и даже исключением потребле-

ния природного газа, использованием альтернатив-

ных видов сырья и энергоресурсов. Однако совре-

менный этап характеризуется практически полным 

исчерпанием возможных вариантов дальнейшего 

ЭРС известных технологических схем и новым вит-

ком поиска альтернативных ресурсо- и энергосбере-

гающих, экологически безопасных способов полу-

чения аммиака и соединений связанного азота. 
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