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Кратко изложена история возникновения и сущность нового научного направления в 

химической технологии «Инжиниринг химико-технологических систем». Описаны виды инжи-

ниринга на этапах жизненного цикла химико-технологических систем. Изложена общая ха-

рактеристика принципов и методов интенсификации химико-технологических процессов и хи-

мико-технологических систем. Приведена краткая характеристика научно-обоснованных спо-

собов и приемов энергоресурсосбережения в химическом комплексе. Изложена краткая харак-

теристика принципов автоматизированного синтеза оптимальных энергоресурсоэффектив-

ных экологически безопасных химико-технологических систем. Описано применение основных 

концепций логистики ресурсоэнергоэнергосбережения в инжиниринге энергоресурсоэффектив-
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направлению «Энерго- и ресурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии 
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The history of the emergence and essence of a new scientific direction in chemical technol-

ogy "Сhemical Process Engineering" is briefly stated. The types of engineering at the stages of the 

life cycle of Chemical Process are described. A brief characteristic of scientifically grounded methods 

and techniques of energy and resource conservation in the Chemical Industry is given. A brief de-

scription of the principles of aided of optimal energy-resource-efficient environmentally friendly 

Chemical process is presented. The application of the basic concepts of of resource and energy saving 

logistics in the energy-efficient environmentally friendly Chemical process engineering and supply 

chains is described. Methods of ecological and economic optimization of Chemical Process, supply 

chains and gas supply systems of the chemical and petrochemical Industry are briefly described. The 

application of methods for optimizing reliability indicators, digitalized risk and safety management 

in the energy-resource-efficient Chemical Process engineering is described. The priority directions 

of scientific research on the of energy-resource-efficient chemical engineering and Chemical Pro-

cess Engineering are described in detail, the most important of which are: methods of intensification, 

combination and minituarization of CTP; methods of digitalized engineering and logistics manage-

ment of operation of energy-resource-efficient, environmentally safe, high-tech chemical-technolog-

ical systems and CPUs of enterprises of chemical, petrochemical, biochemical, pharmaceutical and 

chemical-metallurgical complex; methods and methods of rational use of natural resources with a 

wide use of renewable natural resources, methods of combined energy-efficient and environmentally 

safe processing of industrial and municipal household waste and wastewater; methods of digitalized 

engineering of non-waste natural-like CTP and CTS and engineering of "green" CPUs in the real 

sector of the economy, etc. 

Key words: artificial intelligence, automated control, Chemical Process, chemical unit operation, digitaliza-

tion, energy resource efficiency, energy saving, engineering, environmental safety, intensification, logistics, op-

timization, reliability, specialist training, supply chain 

Для цитирования: 
Мешалкин В.П. Научные методы инжиниринга энергоресурсоэффективных интенсивных химико-технологических си-

стем в условия цифровой экономики. Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2021. Т. 64. Вып. 8. С. 623 
For citation: 

Meshalkin V.P. Enginering scientific methods of energy аnd resource effective intensive chemical process systems in digit. 

Economy conditions. ChemChemTech [Izv. Vyssh. Uchebn. Zaved. Khim. Khim. Tekhnol.]. 2021. V. 64. N 8. P. 623 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из главных интеллектуальных фак-

торов успешного выполнения социально-экономи-

ческих и природоохранных целей устойчивого раз-

вития человечества, провозглашенных в 2000-ом 

году Генеральной Ассамблеей ООН, в условиях 

цифровой экономики являются научные принципы 

и методы инжиниринга энергоресурсоэффектив-

ных интенсивных экологически безопасных слож-

ных химико-технологических систем (ХТС), кото-

рым соответствуют производства химического 

(ХК) и нефтегазохимического комплекса (НГХК) 

[1-3].  

Интенсивные химико-технологические про-

цессы (ХТП) и энергоресурсоэффективные эколо-

гически безопасные цифровизированные сложные 

ХТС в условиях цифровой экономики в соответ-
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ствии с целями устойчивого развития успешно ре-

шают следующие важнейшие организационно-тех-

нологические и социально-экономические задачи в 

реальном секторе экономики: рациональное ис-

пользование природных ресурсов; минимизация 

техногенных отходов, включая выбросы парнико-

вых газов; охрану окружающей среды от загрязне-

ний; сохранение биологического разнообразия 

природных систем, социально-культурная гармо-

низация общества; повышение экономической эф-

фективности промышленных предприятий и цепей 

поставок (ЦП); улучшение качества и увеличение 

продолжительности жизни людей [3-5]. 
 

ВИДЫ ИНЖИНИРИНГА НА ЭТАПАХ ЖИЗНЕННОГО 

ЦИКЛА ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Инжиниринг – это комплексная техниче-

ская, расчетно-графическая, ‒ организационно-

техническая, технико-экономическая и консульта-

тивно-техническая деятельность, которая реали-

зует выполнение следующих видов разнообразной 

научно-исследовательской, проектно-конструктор-

ской, расчетно-аналитической, организационно-

управленческой и технико-экономической работы 

на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) химико-

технологических систем: предпроектные исследо-

вания, технико-экономическое обоснование; биз-

нес-планирование; управление проектированием; 

разработка проектов; строительство и пуск в экс-

плуатацию; управление эксплуатацией и техниче-

ским обслуживанием [2-5].  

Для получения научно-обоснованных ре-

зультатов инжиниринга оптимальных энергоре-

сурсосберегающих высоконадежных ХТС и цепей 

поставок химического комплекса и НГХК необхо-

димо широко использовать методы и алгоритмы 

теории анализа, оптимизации и синтеза ХТС; ме-

тоды логистики ресурсоэнергосбережения и проек-

тирования оптимальной организационно-функцио-

нальной структуры энергоресурсоэффективных 

ЦП; методы математического моделирования и 

теории искусственного интеллекта; инструменты 

цифровизации, разработанные в условиях 4-й про-

мышленной революции («Индустрия 4.0») [6-7]. 

Учитывая современное определение логи-

стики как вида организационно-технической и 

управленческой деятельности (в широком понима-

нии), ‒ это «подробное оптимальное планирование 

любой сложной операции», инжиниринг без-

условно относится также и к выполнению разнооб-

разной логистической деятельности и логистиче-

ского управления ЦП не только материальных по-

токов разнообразной промышленной продукции, 

товаров и услуг, но и интеллектуальных потоков 

различных знаний, навыков и умений, т.е. компе-

тентностей, представляющих собой важнейшую 

интеллектуальную продукцию современной циф-

ровой или электронной экономики (digital or 

electronic economy) и экономики знаний (knowledge 

economy) [6]. 
Объекты изучения новой области научных 

исследований по инжинирингу ХТС («Chemical 

Process Engineering»), основоположником которой 

является профессор Roger W.H. Sargent (Imperial Col-

lege, London) ‒ это химико-технологические системы 

(«Chemical Process», «Process System», «Process», 

«Chemical Processing System», «Processing System»; 

по-немецки «Verfahrenstechnische Systeme»).  

Необходимо подчеркнуть, что научное 

направление – инжиниринг ХТС использует ре-

зультаты научных исследований по типовым про-

цессам химической технологии и аппаратам (обо-

рудованию) химических производств (английские 

понятия: «unit operation», «unit equipment»), кото-

рые являются объектом изучения научного направ-

ления ‒ «Chemical Engineering» (немецкое назва-

ние: «Verfahrenstechnik»). 

В Советском Союзе в начале 1970-х г. в 

связи с решением актуальных задач оптимизации 

технологических режимов построенных в СССР 

крупнотоннажных агрегатов большой единичной 

мощности (аммиака, азотной кислоты, карбамида, 

первичной нефтепереработки, этилена и др.) начал 

активно развивать научные исследования инжини-

ринга ХТС академик АН СССР В.В. Кафаров ‒ ос-

новоположник нового научного направления в 

СССР «кибернетика химико-технологических про-

цессов», который поставил важную научную за-

дачу перед аспирантом кафедры кибернетики ХТП 

Московского Химико-Технологического Инсти-

тута им. Д.И. Менделеева (с 1982 г. ‒ Российского 

Химико-Технологического Университета) Мешал-

киным В.П. ‒ активное изучение и развитие мето-

дов инжиниринга ХТС. Определенный вклад в раз-

витие методов анализа нефтеперерабатывающих и 

нефтехимических производств с позиций теории 

инжиниринга ХТС внес академик АН Азербай-

джана Нагиев М.Ф. 

В условиях цифровой экономики важней-

шую роль играет компьютеризированный (автома-

тизированный), или цифровизированный, инжини-

ринг (Computer–Aided or Digital Engineering), – это 

мультидисциплинарные, многомасштабные (мно-

гоуровневые) и многоэтапные разработки и иссле-

дования различных проектов с широким примене-
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нием ЭВМ, INTERNET и инструментов информа-

ционно-коммуникационных технологий (ИКТ), 

включая инструментальные комплексы техниче-

ских и программных средств автоматизированного 

проектирования изделий (Computer–Aided Design ‒ 

CAD–технологий); инструментальные комплексы 

компьютеризированной интегрированной логисти-

ческой поддержки (Computer–Aided Logistics 

Support ‒ CALS–технологий). 

В настоящее время оставшаяся неизменной 

аббревиатура CALS получила новую расшифровку 

‒ Continuous Acquisition (Information) and Life–

cycle Support непрерывная интегрированная ин-

формационная поддержка ‒ всего ЖЦ изделия, или 

непрерывное накопление информации и под-

держка ЖЦ. 

Для оптимального управления эксплуата-

цией энергоресурсоэффективных ХТС и ЦП пред-

приятий ХК и НГХК осуществляется инжиниринг 

систем компьютеризированного логистического 

управления ресурсами предприятий (Enterprise 

Resource Planning ‒ ERP–систем), систем управле-

ния ЦП (Supply Chain Management ‒ SCM–систем), 

систем управления отношениями с потребителями 

(Customer Relation Management ‒ CRM–систем), 

систем компьютеризированного управления ЖЦ 

продукции (Product Life–cycle Management ‒ PLM–

систем) и систем управления данными о продукции 

(Product Data Management ‒ PDM–систем), а также си-

стем управления производством (Manufacturing Exe-

cution System – MES). 

На основных этапах жизненного цикла 

ХТС, ЦП и различных объектов практически реа-

лизуются следующие основные виды инжини-

ринга: предпроектные исследования, планирование 

бизнес–процессов, техническое проектирование, спе-

циальные послепроектные разработки [1, 3,6]. 

Важным инструментом компьютеризиро-

ванного инжиниринга на различных этапах жиз-

ненного цикла ХТС являются CALS–технологии, 

которые представляют собой мощный компьютер-

ный инструмент современного системного под-

хода к организации инжиниринга при проектиро-

вании, строительстве, эксплуатации, техническом 

обслуживании и ремонте оборудования, а также 

при поставках требуемому потребителю высоко-

технологичной, или наукоемкой, продукции [1, 2, 6].  

Развитие CALS–технологий позволяет со-

здавать так называемые распределенные виртуаль-

ные производства изделий или цифровизирован-

ные (цифровые) производства (digitalization or 

digital production (manufacture)), в которых процесс 

разработки спецификаций и различных проектно-

конструкторских документов с полной информа-

цией, необходимой для изготовления изделия на 

программно управляемом технологическом обору-

довании, может быть распределен во времени и 

пространстве между многими организационно ав-

тономными инжиниринговыми коллективами. 

Разработка крупного общего проекта, вы-

полняемого различными коллективами с использо-

ванием CALS–технологий на основе принципа 

сквозного, или параллельного, проектирования, 

обеспечивает надежную передачу результатов од-

ного этапа проектирования на следующий этап в 

едином информационном пространстве. При этом 

изменения, вносимые на любом этапе проектиро-

вания, одновременно отображаются во всех частях 

крупного проекта [6].  

Принцип сквозного проектирования позво-

ляет контролировать целостность проекта, отсле-

живать внесение различных изменений в проект-

ную документацию и синхронизировать их в реаль-

ном режиме времени. CALS–технологии и прин-

цип сквозного проектирования в настоящее время 

активно используются в инженерно–технологиче-

ском проектировании энергоресурсоэффективных 

производств и предприятий ХК и НГХК с широким 

применением методов и алгоритмов теории авто-

матизированного анализа, оптимизации и синтеза 

сложных ХТС, а также при организационно–функ-

циональном проектировании и многопериодном 

планировании оптимальных энергоресурсоэффек-

тивных ЦП химического и нефтегазохимического 

комплекса, включая системы газоснабжения. 

В условиях цифровой экономики, глобали-

зации и перехода к устойчивому развитию можно 

выделить пять основных теоретико-эксперимен-

тальных направлений инжиниринга энергоресур-

соэффективных экологически безопасных ХТС: 

1. Повышение производительности и селек-

тивности химических процессов за счет интенси-

фикации технологических операций и системного 

многоуровневого подхода к управлению ХТС 

(например, нано- или микроструктура катализатор-

ных материалов). 

2. Инжиниринг новых миниатюрных ком-

бинированных единиц оборудования (ЕО), осно-

ванный на научных принципах и новых методах 

интенсификаций ХТС на основе использования 

многофункциональных комбинированных реакто-

ров и высокоэффективных катализаторов, комби-

нированных процессов хемо-ректификации, хемо-

экстракции и т.п. 
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3. Инжиниринг ХТС с использованием ме-

тодологии тройного инжиниринга (кратко ‒ мето-

дология 3P-3E) «Processus Engineering (Инжини-

ринг молекул) ‒ Process Engineering (инжиниринг 

ХТС) – Plant Engineering (Инжиниринг завода)» 

для получения необходимого конечного высокока-

чественного продукта. 

4. Применение методов многомасштабного 

компьютерного моделирования любых ХТП и яв-

лений в реальных ситуациях от молекулярного, 

микро-, макроуровня до производственного мега-

масштаба. 

5. Применение методов цифровизации  

ХТС и ЦП. 

В настоящее время получены крупные 

научные результаты в области многомасштабного 

моделирования ХТП, концептуального инжини-

ринга энергоресурсоэффективных ХТС, логисти-

ческого управления ХТП и ЦП, оптимизации ХТС 

[2-4].  

Цифровизация – это современное направ-

ление принципиального повышения показателей 

ресурсоэнергоэффективности, экологической без-

опасности и надежности ХТС и ЦП с использова-

нием инструментов «Индустрии 4.0» и социально-

экономической и культурной стратегии «Общество 

5.0». Компании принимают цифровизацию как 

важнейшее направление преобразования их биз-

нес-процессов и ХТП, а также стимулирования раз-

вития инноваций, реинжиниринга бизнес-процес-

сов и ХТП [6]. 

Крупные химические компании (BAYER, 

BASF, Shell, Dupont, Сибур, ФосАгро) применяют 

все инструменты цифровизации с высокой скоро-

стью. Важным направлением цифровизации ХК и 

НГХК являются автоматизация всех бизнес-про-

цессов на предприятии с использованием платформ 

Robotic Process Automation (RPA) – Pоботизированной 

Автоматизации Процессов, компьютеризирован-

ное управление ХТП и ХТС, цифровизированное 

логистическое управление ЦП. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИНЦИПОВ И 

МЕТОДОВ ИНТЕНСИФИКАЦИИ  

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ И 

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Применение принципов и методов интен-

сификации отдельных химико-технологических 

процессов и ХТС в целом вносит существенный 

интеллектуальный вклад в обеспечение устойчи-

вого развития химической промышленности и 

представляет важное научное направление в инжи-

ниринге ХТС [6-10]. 

Основные результаты применения спосо-

бов интенсификации ХТП и ХТС для обеспечения 

инновационного устойчивого развития химиче-

ской промышленности [9-11]: повышение качества 

и эффективности использования сырья, снижение 

капитальных затрат, миниатюризация ЕО, сниже-

ние экологических и производственных рисков. 

Интенсификация ХТС (Process Intensifica-

tion – PI) позволяет успешно решать актуальные 

проблемы повышения экономической эффектив-

ности и экологической безопасности химической 

промышленности, что приводит к быстрому росту 

интереса к этой области научных исследований. 

Существуют различные подходы к синтезу высоко 

интенсивных энергоресурсоэффективных ХТС, 

большинство из которых основаны на использова-

нии методов теории синтеза и оптимизации ХТС 

[8, 11-12, 14]. 

С позиций методологии системного под-

хода в химической технологии и теории инжини-

ринга энергоресурсоэффективных ХТС предло-

жены четыре основных принципа микроуровневой 

интенсификации ХТП [8-11]: 

1. Принцип максимизации эффективности 

внутримолекулярных и межмолекулярных взаимо-

действий (пример: динамически изменяющиеся 

условия для достижения кинетических режимов с 

более высокой конверсией и селективностью).  

2. Принцип обеспечения всем молекулам, 

участвующим в химической реакции, одинаковых 

условий по времени и маршрутам взаимодействия 

(пример: реакция в потоке идеального вытеснения 

с равномерным безградиентным нагревом).  

3. Принцип оптимизации движущей силы 

(ДС) процесса и максимизации удельной площади 

межфазной поверхности на каждом уровне взаимо-

действия в одном аппарате (пример: увеличение 

площади поверхности массопередачи через микро-

канальные конструкции).  

4. Принципы максимизации синергетиче-

ского эффекта от взаимодействия отдельных эле-

ментарных явлений или процессов, создание ком-

бинированных, или интегрированных, ХТП, осу-

ществляемых в одном аппарате (пример: мно-

гофункциональные реакторы, хемодистилляция, 

мембранная абсорбция).  

На молекулярном уровне для интенсифика-

ции ХТП можно использовать следующие способы 

изменения режимов проведения каталитических 

реакций: модификация маршрута синтеза, химиче-

ской кинетики, топологической структуры носите-

лей катализатора (формо-селективные структуры, 
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функционализация поверхности, оптимальное рас-

пределения радиусов пор и связности пор). Все эти 

способы интенсификации на микроуровне ХТС 

тесно связаны с катализом. 

При химических реакциях одинаковые 

условия по взаимодействию молекул могут быть 

достигнуты, например, с применением статиче-

ских смесителей, которые обеспечивают для мас-

сообмена почти идеальный поршневой поток с 

очень интенсивным перемешиванием и повыше-

нием специфической межфазной поверхности. 

Структурированные упаковки в реакторах, такие 

как монолиты, сетки, пены и различные конструк-

ции микросмесителей, могут улучшить процессы 

местного перемешивания.  

Классификация методов интенсификации 

ХТП и ХТС на макроуровне (двух основных 

направлений интенсификации ХТП: 1. виды специ-

ального оборудования; 2. Физико-химические и 

технологические методы интенсификации ХТП) 

представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Классификация методов интенсификации ХТП по двум направлениям: ‒ специальное оборудование; ‒ физико–химиче-

ские и технологические методы интенсификации ХТП 

Fig. 1. Classification of CTP intensification methods in two directions: - special equipment ‒ - physico-chemical and technological 

methods of CTP intensification 

 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  

НАУЧНО-ОБОСНОВАННЫХ СПОСОБОВ И ПРИЕМОВ 

ЭНЕРГОРЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ В ХИМИЧЕСКОМ 

КОМПЛЕКСЕ 

Энергоресурсосбережение – это совокуп-

ность разнообразной научно-исследовательской, 

образовательной, проектно-конструкторской, про-

изводственно-хозяйственной, организационно-эко-

номической, управленческой и любой предпринима-

тельской деятельности, выполняемой на основе 

наиболее полного использования интеллектуаль-

ных и информационных ресурсов общества, по 

обеспечению оптимальных удельных расходов 

всех видов природных и материальных ресурсов 

(минеральное и углеводородное сырье, топливно-

энергетические ресурсы (ТЭР), вода, воздух), а 

также трудовых ресурсов, которые необходимы 

для выпуска в требуемом месте в требуемое время 

требуемого вида требуемого качества и требуемого 

количества продукции с соблюдением условий 

национального и международного законодатель-

ства, а также условий охраны окружающей среды 

(ОС) от химических загрязнений, включая сниже-

ние выбросов парниковых газов. 

Разработка научно обоснованных решений 

по инжинирингу энергоресурсосберегающих эко-

логически безопасных ХТС методологически бази-

руется на применении следующих основных фи-

зико-химических и технологических способов 

энергоресурсосбережения в химическом комплексе 

[3-6]: способа наилучшего использования ДС хи-

мико-технологических процессов; способа наибо-
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лее полной переработки сырья; способа рациональ-

ного использования ТЭР; способа наилучшего 

функционально-структурного использования аппа-

ратов и машин; способа замкнутого водоснабже-

ния; способа обеспечения и повышения надежно-

сти производства; способа рациональной про-

странственной компоновки производства; способа 

оптимизации технологических режимов ХТП и 

ХТС; способа оптимального иерархического циф-

ровизированного управления ХТС, предприятиями 

и ЦП химического комплекса и НГХК. 

Способ наилучшего использования ДС хи-

мико-технологических процессов – это основопо-

лагающий способ энергоресурсосбережения, прин-

ципиально позволяющий значительно повышать 

степень переработки материальных ресурсов, 

резко снижать потери сырья, ТЭР, а также суще-

ственно сокращать удельные затраты конструкци-

онных материалов при производстве химической 

продукции. Все другие способы энергоресурсосбе-

режения в химической индустрии, в частности, 

способы наиболее полной переработки сырья и ра-

ционального использования ТЭР, направлены на 

всестороннее обеспечение и реализацию этого спо-

соба [3-6]. 

Для практической реализации различных 

способов энергоресурсосбережения применяют 

разнообразные режимно-параметрические, техно-

логические, аппаратурно-конструкционные и орга-

низационно-технические приемы и операции [3-6]. 

Классификация способов энергоресурсосбереже-

ния на различных иерархических уровнях предпри-

ятий от микроуровня (молекулярного) до мета- и 

мегауровня ХК и НГХК представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Классификация способов энергоресурсосбережения на различных иерархических уровнях предприятий химического и 

нефтехимического комплекса 

Fig. 2. Classification of energy saving methods at various hierarchical levels of chemical and petrochemical complex enterprises 

 

При разработке научно-обоснованных спо-

собов и приемов энергоресурсосбережения в ХТС, 

также методов интенсификации ХТП необходимо 

широко использовать принципы «зеленой» химии 

[3-6]. 

Одним из важных способов энергоресурсо-

сбережения в ХТС является способ оптимизации 

технологических режимов ХТП и ХТС, которые 

реализуют иерархически распределенные АСУТП 

и АСУП химического комплекса и НГХК.  

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИНЦИПОВ 

 АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СИНТЕЗА  

ОПТИМАЛЬНЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ 

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В настоящее время применются следую-

щие принципы автоматизированного синтеза опти-

мальных энергоресурсоэффективных экологиче-

ски безопасных ХТС, разработанные в начале 

1980-х г.: декомпозиционно-поисковый, эвристи-
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ческо-декомпозиционный, интегрально-гипотети-

ческий, эволюционный [3, 5]. 

Указанные принципы синтеза оптималь-

ных энергоресурсоэффективных ХТС комплексно 

отражают эвристические, технологические и мате-

матические положения теории упорядоченного по-

иска оптимальных решений разнообразных исход-

ных задач синтеза (ИЗС) энергоресурсоэффектив-

ных ХТС [3,4].  

Постановка любой исходной задачи син-

теза ХТС определяется множеством данных – {Р}, 

отображающим желаемые цели, параметры и свой-

ства функционирования синтезируемой ХТС, кото-

рыми являются надежность, энергоресурсоемкость, 

устойчивость, чувствительность, управляемость и 

др., а также некоторые физико-химические и тех-

нологические предпосылки, обеспечивающие воз-

можность выполнения ХТС поставленной цели 

функционирования.  

Для каждой ИЗС–Р существует оптималь-

ное смысловое инженерно-технологическое реше-

ние, где Р*∈{P}, где {P} – множество всех решений 

в виде альтернативных вариантов структуры син-

тезируемой ХТС. Решение Р* представляет собой 

такую оптимальную структуру ХТС, для которой 

величина критерия эффективности функциониро-

вания – ψ экстремальна [5].  

В качестве критерия эффективности – ψ, 

используют обобщенный экономический критерий 

в виде чистого приведенного дохода Dnp – для не-

однородных ХТС ( ψ1
*=opt ψ1=max Dnp ) или в виде 

приведенных затрат – П для однородных систем 

( ψ2
*=opt ψ2=min П ). 

Сущность декомпозиционно-поискового 

принципа состоит в том, что трудоемкость много-

мерного поиска P*∈{P} сокращают как за счет де-

композиции многомерной исходной задачи син-

теза ХТС на совокупность более простых задач, так 

и за счет перебора только лишь перспективных или 

рациональных вариантов решения ИЗС [5]. 
Сущность эвристическо-декомпозицион-

ного принципа синтеза ХТС состоит в том, что по-

иск оптимального решения ИЗС проводится путем 
упорядоченного перебора множества эвристиче-

ских решений, которые получены в результате за-
данного числа попыток синтеза структуры си-

стемы. При одной попытке получают некоторое эв-
ристическое решение ИЗС на основе элементарной 

декомпозиции исходной задачи. Любая элементар-
ная задача синтеза образуется в соответствии с вы-

бранным эвристическим правилом (или эвристи-
кой), входящим в определенный набор эвристик. 

Эвристика – это утверждение, являющееся резуль-

татом, обобщения существующих научных знаний 
в области теоретических основ химической техно-

логии и кибернетики ХТП, либо неоднократно про-
веренное экспериментально установленное реше-

ние, либо некоторое интуитивное или эмпириче-
ское предположение исследователя, которое может 

привести к рациональному решению задачи син-
теза ХТС [5, 14]. Выбор эвристики осуществляется 

случайным образом по величине её весового коэф-
фициента, значение которого изменяется в зависи-

мости от результатов предыдущих попыток син-
теза ХТС с использованием адаптивных алгорит-

мов обучения.  
Рассмотренные декомпозиционные прин-

ципы обеспечивают методологию генерации опти-

мальных технологических энергоресурсоэффек-
тивных структур ХТС, которая осуществляется как 

в диалоговом, так и в автоматизированном режимах. 
Интегрально-гипотетический принцип син-

теза ХТС включает следующие этапы [5]: 
1. Разработка и анализ альтернативных ра-

циональных вариантов технологической струк-
туры ХТС.  

2. Создание гипотетической обобщенной 
технологической структуры (ГОТС) путем функ-

ционально-логического объединения всех альтер-
нативных вариантов структуры данной ХТС. Каж-

дая структурная взаимосвязь между n–м и m–м эле-
ментами в ГОТС отображается коэффициентом 

структурного разделения потоков – δn−m. 
3. Компьютерный анализ ГОТС. Для прове-

дения компьютерного анализа ГОТС необходимо 

иметь математические модели всех ХТП системы и 
рекомендуется применять быстродействующие ме-

тоды расчета многоконтурных ХТС и комплексы 
программ моделирования ХТС (Aspen, HYSYS, 

PRO, CHEMCAD и др.).  
4. Вычленение из ГОТС оптимальной 

структуры синтезируемой ХТС путем решения 
многомерной дискретно-непрерывной задачи не-

линейного программирования. 
Интегрально-гипотетический принцип ре-

комендуется применять для разработки методов 
решения задач синтеза неоднородных ХТС на за-

данном множестве альтернативных вариантов 
ХТП и структурных связей между ними.  

Эволюционный принцип включает следую-
щие итерационно повторяемые этапы [5]: 

1. Анализ некоторого исходного варианта 
технологической структуры ХТС.  

2. Определение наименее эффективного 

элемента в исходном варианте системы. Исключе-
ние этого элемента из системы.  
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3. Модификация выделенного элемента ХТС.  
4. Ввод модифицированного элемента в ис-

ходный вариант системы и коррекция структуры 
технологических связей ХТС. Практическая реали-
зация 2-4 этапов связана с необходимостью ис-
пользования различных эвристик, а также много-
уровневых методов оптимизации и методов теории 
чувствительности.  

5. Анализ и оптимизация полученного ва-
рианта технологической схемы ХТС. 

С применением указанных принципов син-
теза оптимальных энергоресурсоэффективнах ХТС 
разработаны и практически активно используются 
при инжиниринге методы синтеза оптимальных 
однородных ХТС, к которым относятся рекупера-
тивные теплообменные системы (ТС) и системы 
ректификации многокомпонентных смесей [3, 5]. 

Для решения задач синтеза оптимальных 
энергоресурсоэффективных рекуперативных ТС, 
а также водопотребляющих (водных) ХТС ши-
роко применяется термодинамический метод 
пинч-анализа [5]. 

ПРИМЕНЕНИЕ ОСНОВНЫХ КОНЦЕПЦИЙ 

ЛОГИСТИКИ РЕСУРСОЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В 
ИНЖИНИРИНГЕ ЭНЕРГОРЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ  
ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ И ЦЕПЕЙ 

ПОСТАВОК 

Важнейшими направлениями научных ис-
следований в области логистики ресурсоэнергосбе-
режения являются создание и применение [3, 7]: 

• методов организации и управления проек-
тированием инновационной продукции с опти-
мальной удельной ресурсоэнергоемкостью;  

• методов организации и управления разра-
боткой энергоресурсосберегающих производ-
ственных технологий и ХТС для выпуска иннова-
ционной высококачественной продукции;  

• организационно-управленческих методов, 
способов и средств снижения материало-, ресурсо- 
и энергоемкости продукции в промышленности и в 
сфере услуг во всех звеньях ЦП «добыча сырья – 
транспортировка – складирование – материально-
техническое обеспечение – производство – распре-
деление продукции»;  

• методов разработки экономически эффек-
тивной организационно– функциональной струк-
туры (ОФС) энергоресурсосберегающих экологи-
чески безопасных, или «зеленых», ЦП предприя-
тий ХК и НГХК на основе глубокого изучения фи-
зико-химической сущности всех ХТП, и исполь-
зования стратегий логистики и методов теории 
оптимизации;  

• методов минимизации товарно-матери-

альных запасов (ТМЗ) и методов разработки «бе-

режливых», или «стройных», промышленных про-

изводств и ЦП;  

• методов оптимального планирования и 

управления потребностями в материалах, сырье и 

ТЭР при производстве продукции;  

• методов проектирования и управления 

оптимальными системами водопотребления на 

производстве, методов минимизации сточных вод 

и организации замкнутого водооборота на пред-

приятиях; 

• разработка методологии организации пе-

реработки и управления движением обратных по-

токов отходов (отходопотоков), образующихся во 

всех звеньях «прямой» ЦП, и разработка оптималь-

ной ОФС «обратной» ЦП;  

• методов оптимального управления техно-

логическими, экологическими и предприниматель-

скими рисками при проектировании и эксплуата-

ции ЦП высококачественной продукции;  

• методов всеобщего управления качеством 

всех ХТП и бизнес–процессов, а также всех мате-

риалопотоков и отходопотоков во всех звеньях ЦП 

и всех видов продукции (изделий и услуг);  

• методов интегрированного экономико-

экологического управления предприятиями ЦП и 

методов компьютерной оценки воздействия на ОС 

как отдельных предприятий, так и цепей поставок 

в целом;  

• методов стратегического и оперативно-

тактического управления корпоративным сотруд-

ничеством между всеми предприятиями, входя-

щими в ЦП, на основе концепции «долевого разде-

ления прибыли» (концепции «WIN–WIN» – «Моя 

прибыль – Твоя прибыль») для обеспечения устой-

чивого развития и конкурентоспособности ЦП в 

целом.  

При решении научно-практических задач 

логистики ресурсоэнергосбережения необходимо 
широко использовать современные информацион-

ные «CALS»-технологии управления всеми эта-
пами ЖЦ инновационных продуктов и технологи-

ческих установок, а также для решения задач орга-

низации и управления действующими производ-
ствами инструментальные программные ком-

плексы, реализующие методы анализа ХТС и при-
менять стандарты планирования потребности в ма-

териалах (MRP), планирования производственных 
ресурсов (MRP–II), планирования ресурсов пред-

приятий (ERP) и планирования потребностей рас-
пределения (DRP); для проектирования оптималь-
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ных технологических схем ХТС – инструментыль-

ные программные комплексы «CALS»-технологий, 
«CASE»-технологий и «САРЕ»-технологий [3, 7, 

15, 16]: 

На рис. 3 представлена блок-схема совре-

менной методологии проектирования организаци-

онно-функциональной структуры энергоресур-

соэффективных экологически безопасных, или «зе-

леных», ЦП. 

 

 
Рис. 3. Блок–схема двухуровневой методологии проектирования организационно–функциональной структуры «зеленых» цепей 

поставок 

Fig. 3. Block diagram of a two-level methodology for designing the organizational and functional structure of "green" supply chains 

 

При разработке рациональной ОФС «зеле-

ных» цепей поставок предприятий ХК и НГХК и 

методологии ситуационного многопериодного 

управления эксплуатацией «зеленых» ЦП необхо-

димо широко использовать не только принципы 

«зеленой» химии, но также международные стан-

дарты серии IS0–9000, ISO–14000, IS0–19000 и 

0HSAS–18000, информационно-технические спра-

вочники по НДТ и, кроме того, учитывать меропри-

ятия по реализации международной общественной 

программы «Ответственная забота» («Resposible 

Care»), а также «REACH»–законодательство. 

МЕТОДЫ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОПТИМИ-

ЗАЦИИ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ, 

ЦЕПЕЙ ПОСТАВОК И СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

ХИМИЧЕСКОГО И НЕФТЕГАЗОХИМИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА 

Проблема эколого-экономической и орга-

низационно-структурной оптимизации цепей по-

ставок ХК и НГХК математически сформулиро-

вана в работе [13] как задача смешанного целочис-

ленного линейного программирования (СЦЛП) с 

учетом режима многопериодного функционирова-

ния ЦП. Для решения задачи СЦЛП использован 
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комплекс программ Oracle SNO. В результате ре-

шения задачи обоснована экономическая целесо-

образность строительства в ЦП газового сырья но-

вого завода по переработке широкой фракции лег-

ких углеводородов. 

В последние годы появилось большое число 

научно-технических разработок по оптимизации 

сложных систем газоснабжения (ССГ) в НГХК, 

топливно-энергетическом комплексе, пищевой и 

фармацевтической промышленности с использова-

нием различных математических моделей, учиты-

вающих специфику и перспективы развития раз-

личных отраслей реального сектора экономики. 

Необходимость решений проблемы охраны 

ОС и обеспечения экологической безопасности 

ХТС в последнее время вызвали бурный рост пуб-

ликаций по «зеленым» цепям поставок ХК и 

НГХК, включающим добычу природного газа 

(ПГ), транспортировку, распределение и перера-

ботку ПГ в продукты с высокой добавленной стои-

мостью [14-16]. 

Одна из первых статей по математическому 

моделированию и оптимальной организации ЦП 

поставок природного газа с использованием мето-

дов СЦЛП относится к началу 1960-х [17], затем 

авторы предложили алгоритмы для решения все 

более сложных задач оптимизации ЦП и систем га-

зоснабжения.  

Один из первых алгоритмов последова-

тельного квадратичного программирования для 

оптимизации ССГ предложен в работе [18]. В бо-

лее поздних статьях авторы рассматривают опти-

мальное проектирование систем трубопроводов с 

использованием метода декомпозиции [19, 20] и 

кусочно-линейной линеаризации в сочетании с ме-

тодом линейного программирования [21]. Алго-

ритм Лагранжа для решения задачи оптимизации 

использован в работе [22], а применение методов 

целочисленного линейного программирования 

(ЦЛП) предложено в работах [23, 24]. Общая мате-

матическая модель систем газоснабжения пред-

ставлена в работе [25], а в работе [26] авторы пред-

ложили алгоритм для одновременной оптимизации 

процессов добычи и транспортировка нефти и газа, 

т. е. рассмотрели всю ЦП природного углеводород-

ного сырья. Также для оптимального управления в 

реальном времени подводными трубопроводами 

разработана оригинальная упрощенная компью-

терная модель нестационарного газового потока в 

протяженном многослойно-изолированном под-

водном газопроводе высокого давления [27, 28]. 

Методы оптимизации в условиях неопреде-
ленности данных для стадии эксплуатации произ-
водства НГХК представлены в работе [29], а ис-
пользование метода нелинейного программирова-
ния для проектирования ССГ показано в работе 
[30]. При решении задачи невыпуклой оптимиза-
ции для распределительной ССГ применены нели-
нейные математические модели [31] с использова-
нием алгоритма поиска глобального экстремума 
для задач нелинейного и смешанного целочислен-
ного нелинейного программирования (СЦНЛП) 
[32]. В работах [33] и [34] предложены алгоритмы 
оптимального управления ССГ в стационарных и 
нестационарных режимах. 

Учет затрат и финансовых показателей в 
целевых функциях и в ограничениях при формули-
ровке общей постановки задачи оптимизации 
сложных газопроводов имеет важное значение для 
обеспечения конкурентоспособности ЦП природ-
ного газа, включающих добычу, транспортировку 
газа, его распределение и переработку. В работе 
[35] изложены методы оптимизации производ-
ственных и бизнес-процессов на нефтяных место-
рождениях, а в работе [36] авторы расширили по-
становки задачи оптимизации для операции до-
бычи природного газа в ЦП. В работе [37] предло-
жена математическая постановка задачи миними-
зации затрат для проектируемых ССГ. Учет спото-
вых и фьючерсных цен на рынках химических то-
варов (с особым акцентом на рынки нефти и газа) 
изложен в статье [38], а значимость учета рыночной 
конкуренции при оптимизации ССГ ‒ в работе [39]. 

Задача организации технического обслужи-
вания и ремонта инфраструктуры ССГ при различ-
ных собственниках предприятий − участников ЦП 
проанализирована в статье [40]. В работе [41] пред-
ложен общий алгоритм работы СЦЛП для решения 
задач финансовой оптимизации структуры ЦП. 
Оценка затрат на операции хранения в ЦП рассмот-
рена в работе [42], тогда как задача оптимизации 
краткосрочных портфелей заказов решена в работе 
[43]. Задача оптимизации инвестиций в инжини-
ринг ССГ изложена в статье [44]. Полная матема-
тическая модель ЦП для НГХК с учетом инже-
нерно-физических и финансовых ограничений и 
финансово-экономических целевых функций пред-
ложена в работах [6, 15, 16].  

Задача оптимизации портфеля заказов для 
ЦП предполагает использование стохастической 
модели и процедуры двухстадийной оптимизации 
сложных ХТС [45]. Стохастические переменные 
присутствуют как в ограничениях, так и в целевой 
функции, которая предусматривает максимизацию 
ожидаемой прибыли с учетом денежных потоков и 
финансовых затрат. 
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Необходимость учета факторов воздей-

ствия на ОС производств и ЦП химического ком-

плекса НГХК привел к разработке новых методов 

эколого-экономической оптимизации для решения 

задачи оптимизации ССГ. Некоторые фундамен-

тальные понятия оптимизации изложены в работах 

[46-48], обширный аналитический обзор по этой 

теме представлен в работе [49]. Конкретные осо-

бенности цепей поставок в НГХК рассмотрены в 

работах [50-52], в то время как учет оценки ЖЦ при 

описании комплексной модели цепи поставок 

НГХК предложен в работах [6, 16]. Постановка и 

методы решения задачи оптимизации «зеленых» 

ЦП в НГХК представлены в работе [53, 54].  

Таким образом, при разработке комплекс-

ной математической модели оптимизации ОФС и 

многокритериального планирования ЦП природ-

ного газа для предприятий НГХК с учетом рыноч-

ных и экологических факторов необходимо ис-

пользовать совместно методы стохастического 

программирования и методы многокритериальной 

оптимизации. 

Кроме того, обосновано, что при решении 

общей задачи оптимизации ЦП в связи с суще-

ственным воздействием выбросов парниковых га-

зов на глобальное потепление, необходимо учиты-

вать утечки метана при разработке общей матема-

тической модели ЦП природного газа [13, 55-59].  

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ОПТИМИЗАЦИИ 

 ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ,  

ЦИФРОВИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

РИСКАМИ И БЕЗОПАСНОСТЬЮ ПРИ  

ИНЖИНИРИНГЕ ЭНЕРГОРЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ 

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В решении задач инжиниринга энергоре-

сурсоэффективных экологически безопасных ХТС 

принципиальное значение имеет применение 

научно-обоснованных комплексных методов как 

обеспечения оптимальных показателей надежно-

сти и технологической безопасности ХТС и терри-

ториальных систем газоснабжения [60], так и циф-

ровизированного управления и минимизации раз-

личного вида рисков производств и цепей поставок 

НГХК [61]. 
В работе [62] развиты теоретические ос-

новы анализа риска и цифровизированного управ-
ления безопасностью ХТС. Предложены логико-
информационные, логические и вероятностные мо-
дели анализа и оценки риска возникновения аварий 
для различных классов объектов НГХК. Сформу-
лирована формализованная постановка задач 
управления безопасностью ХТС и разработаны 
продукционные правила [14] принятия решений по 

оперативному управлению безопасностью ХТС на 
основе предотвращения возникновения отказов и 
аварийных ситуаций на ХТС [60]. Развита мето-
дика цифровизированного управления безопасно-
стью ХТС с использованием современных про-
граммно-информационных инструментов, методов 
системного анализа ХТС, методов и принципов со-
здания интеллектуальных интегрированных АСУ 
безопасностью производств НГХК [62-64]. 

В работе [65] предложено использовать си-
стемный подход к решению проблемы управления 
безопасным обращением с химической продук-
цией на всех ее стадиях жизненного цикла и по 
всей ЦП предприятий НГХК. Разработана функци-
ональная структура информационно-аналитиче-
ской системы управления безопасным обращением 
с химической продукцией, предложен алгоритм 
классификации видов опасностей химической про-
дукции в условиях неопределенности.  

Предложены основные принципы и мето-
дология самоорганизации (СО) свойств надежно-
сти и безопасности энергоресурсоэффективных 
ХТС, которые обладают свойством внутренней 
надёжности, на основе эвристического алгоритма, 
включающего последовательность процедур обра-
ботки декларативным методом описания исходных 
данных. Принципы СО базируются на логическом 
представлении знаний в виде продукционных ме-
таправил самоорганизации и обеспечивают выпол-
нение специальных свойств как ХТС в целом, так и 
их элементов, на основе методов интеллектуальной 
обработки данных и применения методов теории 
искусственного интеллекта [14]. Исходные данные 
описывают воздействующие на ХТС факторы и 
технические требования [66]. 

Для синтеза энергоресурсоэффективных 
ХТС с оптимальными показателями надежности и 
безопасности разработана интеллектуальная ин-
струментальная система (ИИС), включающая ин-
теллектуальный планировщик, решатель мульти-
дисциплинарных задач, базы знаний и данных, он-
тологию, экспертные системы (ЭС) и вычислитель-
ные модули (ВМ). Функциональная ИИС обеспе-
чивает самоадаптацию и взаимосвязанность струк-
туры ЭС, ВМ и БД, релевантных конкретной за-
даче синтеза свойства ХТС [67-68]. 

Интеллектуальный планировщик реализует 
алгоритм самоорганизации, решатель непосред-
ственно обеспечивает решение задачи на основе 
самоорганизованной архитектуры ЭС, ВМ и БД. 
Подсистема онтологии ИИС предназначена для 
формирования единого смыслового информацион-
ного пространства ИИС. Продукционные метапра-
вила и правила самоорганизации, проблемно-ори-
ентированные алгоритмы решения задач могут 
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формироваться и включаться в ИИС в процессе ре-
шения задач на основе обеспечения согласования 
мнений экспертов. 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МНОГОУРОВНЕВОЙ 

ПОДГОТОВКИ КАДРОВ ПО НАПРАВЛЕНИЮ 

«ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ 

В ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ, НЕФТЕХИМИИ И 

БИОТЕХНОЛОГИИ» 

По инициативе академика РАН Сарки-

сова П.Д. – ректора Российского химико-техноло-

гического университета (РХТУ) им. Д.И. Менделе-

ева, при активном творческом участии академика 

РАН Мешалкина В.П. и при большой организаци-

онной и учебно-методической работе профессора, 

д.т.н. Е.А. Дмитриева в 2001 г. было открыто в Рос-

сийской Федерации новое направление многоуров-

невой подготовки кадров «Энерго- и ресурсосбере-

гающие процессы в химической технологии, 

нефтехимии и биотехнологии» [69]. 

В настоящее время по этому направлению 

активно ведется подготовка бакалавров техноло-

гии и магистров технологии в РХТУ, Казанском 

национальном исследовательском университете, 

Ивановском государственном химико-технологи-

ческом университете, Уфимском государственном 

нефтяном технологическом университете, в Санкт-

Петербургском Государственном технологическом 

институте (ТУ). 

Кафедра Логистики и Экономической Ин-

форматики (ЛогЭкИ) РХТУ с 2001 г. обучает бака-

лавров технологии и магистров технологии, ак-

тивно используя при составлении основных обра-

зовательных программ (ООП) по направлению 

«Энерго- и ресурсосберегающие процессы в хими-

ческой технологии, нефтехимии и биотехноло-

гии», изложенные в настоящем аналитическом об-

зоре современные научные методы и цифровизиро-

ванные инструменты инжиниринга энергоресур-

соэффективных экологически безопасных химиче-

ских технологий и наукоемких ХТС, цепей поста-

вок и систем газоснабжения НГХК. 

Следует особо подчеркнуть, что  важней-

шие разделы ООП по уникальной специальности 

“Chemical Process Engineering” (Инжиниринг Хи-

мико-Технологических Систем), которые разрабо-

таны и активно используются в ряде ведущих уни-

верситетов мира: Imperial College (London, UK), 

University Polytechnic of Catalonia (Spain), South 

Bank Polytechnic University (London, UK), The Uni-

versity of Manchester (UK), Carnegie Mellon Univer-

sity (USA), в значительной степени совпадают с 

ООП по направлению «Энерго- и ресурсосберега-

ющие процессы в химической технологии нефте-

химии и биотехнологии». 

Выпускники кафедры ЛогЭкИ – бакалавры 

и магистры, получая один диплом, имеют фактиче-

ски три квалификации — «технолога», «логиста» и 

«управленца-организатора», поэтому они могут 

успешно решать следующие сложные важные за-

дачи повышения экономической эффективности и 

конкурентоспособности ХТС, предприятий и це-

пей поставок химического и нефтегазохимиче-

ского комплекса в условиях цифровой экономики: 

 инжиниринг оптимальных технологических 

схем и автоматизированных систем управле-

ния эксплуатацией энергоресурсосберегающих 

производств и цепей поставок; управление про-

ектами по инжинирингу энергоресурсосберега-

ющих экологически безопасных производств и 

цепей поставок НГХК; 

 анализ и управление производственными, фи-

нансовыми и экологическими рисками про-

мышленных предприятий и цепей поставок, 

методы интенсификации химико–технологиче-

ских процессов ХТС; 

 составление планов стратегического, тактиче-

ского и оперативного управления энергоресур-

сосбережением на промышленных предприя-

тиях и в цепях поставок НГХК; организация 

цифровизации производства НГХК; 

 организация и проведение энергетического 

аудита на промышленных, коммерческих и 

коммунально–бытовых предприятиях; 

 оптимизация энергоресурсоэффективности 

производств, предприятий и цепей НГХК и ма-

лотоннажной химии; 

 выбор и практическое использование корпора-

тивных информационных систем логистиче-

ского управления технологическими процес-

сами, бизнес–процессами и материальными ре-

сурсами предприятий, инжиниринг логистиче-

ских систем управления «зелеными» цепями 

поставок продукции НГХК. 

Все выпускники кафедры ЛогЭкИ после 

успешного обучения в РХТУ им. Д.И. Менделеева 

получают уникальную «широкую технологическо-

управленческую квалификацию», которая позво-

ляет им в условиях цифровизации успешно рабо-

тать в различных отраслях и сферах деятельности 

экономики России и индустриально развитых гос-

ударств: 

В области инжиниринга и организационно-

технической деятельности: на производственных 
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предприятиях, в инжиниринговых центрах и кон-

сультативных центрах, в проектных организациях 

и научно-исследовательских институтах, в верти-

кально-интегрированных компаниях нефтегазохи-

мического, топливно-энергетического и химиче-

ского комплекса. 

В области логистики и управления ЦП, ор-

ганизационно-экономической и административно-

управленческой деятельности в сфере: производ-

ства; материально-технического обеспечения; циф-

рового предпринимательства; логистики складиро-

вания и транспорта; цифровой коммерции; оказа-

ния услуг; государственного и муниципального 

управления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ПРИОРИТЕТНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 

НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ИНЖИНИРИНГУ 

ЭНЕРГОРЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫХ ХИМИЧЕСКИХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ 

Для успешной реализации основных целей 

устойчивого развития человечества и создания без-

отходной, или «круговой», цифровой экономики в 

условиях промышленной революции «Индустрия 4.0» 

с учетом концепции конвергенции «Нано-Био-Ин-

формационно-Когнитивно-Социальных» (НБИКС) 

технологий необходимо особое внимание уделять 

проведению фундаментальных и прикладных НИР 

в области инжиниринга высокоинтенсивных энер-

горесурсоэффективных химических технологий и 

экологически безопасных ХТС, по следующим 

приоритетным направлениям, которые в 2019 г. 

приняты решением XXI Менделеевского съезда, по 

предложению членов секции Съезда «Энергоре-

сурсоэффективность, экологическая безопасность 

и управление рисками производств, предприятий и 

цепей поставок НГХК»: 

- методы интенсификации, комбинирова-

ния и минитюаризации ХТП; 

- методы цифровизированного инжини-

ринга и логистического управления эксплуатацией 

энергоресурсоэффективных экологически безопас-

ных наукоемких химико-технологических систем 

и ЦП предприятий химического, нефтегазохимиче-

ского, биохимического, фармацевтического и хи-

мико-металлургического комплекса; 

- методы и способы рационального приро-

допользования с широким применением возобнов-

ляемых природных ресурсов; 

- методы комбинированной энергоресур-

соэффективной экологически безопасной перера-

ботки промышленных и коммунальных бытовых 

отходов и стоков; 

- методы цифровизированного инжини-

ринга безотходных природоподобных ХТП и ХТС 

и инжиниринг «зеленых» ЦП в реальном секторе 

экономики; 

- методы многомасштабного компьютер-

ного моделирования ХТП, структуры веществ и 

композиционных материалов; 

- методы компьютерной оптимизации и ав-

томатизированного синтеза энергоресурсоэффек-

тивных ХТС и ЦП; 

- методы инжиниринга цифровизирован-

ных робото-кибернетических интеллектуальных 

производств и предприятий химического, нефтега-

зохимического, биохимического, фармацевтиче-

ского и химико-металлургического комплекса; 

- методы компьютерной оценки воздей-

ствия на ОС техногенных систем; 

- методы оценки энергоресурсоэффектив-

ности этапов жизненного цикла продукции НГХК; 

- методы минимизации экологических, про-

изводственных, предпринимательских и финансо-

вых рисков для предприятий химического, нефте-

газохимического, биохимического, фармацевтиче-

ского и химико-металлургического комплекса. 

Ученые химики и химики-технологии, ра-

ботающие в российских университетах и в НИИ 

Российской Академии Наук, должны особое вни-

мание уделять постоянному совершенствованию и 

актуализации на основе всестороннего использова-

ния современных достижений теоретической и 

прикладной химии, теории инжниринга энергоре-

сурсоэффективных ХТС, а так же цифровизирован-

ных инструментов промышленной революции 

«Индустрия 4.0» программ многоуровневого хими-

ческого и химико-технологического образования 

при подготовке высококвалифицированных ком-

петентных кадров, которые могут успешно решать 

задачи инжиниринга энергоресурсоэффективных 

экологически безопасных устойчивых произ-

водств, предприятий и цепей поставок химиче-

ского, биохимического, биометаллургического и 

нефтегазохимического комплекса. 

Автор аналитического обзора благодарит 

магистранта кафедры Логистики и экономической 

информатики РХТУ им. Д.И. Менделеева Баранову 

Я.П. за большую помощь при техническом оформ-

лении текста обзора.  

Исследование выполнено за счет гранта 
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30024). 
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