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О развитии катализа в промышленности

М.Г. СЛИНЬКО
ГНЦ Научно-исследовательский физико-химический институт им. Л.Я. Карпова, г. Москва
Каталитические методы определяют научно-технический уровень и темпы развития важнейших отраслей химической индустрии, энергетики и многих других областей. Широкое практическое и научно-техническое значение катализа определяет организацию выпуска нового журнала "Катализ в промышленности". Журнал будет заботиться обо всех звеньях, связанных с изысканием, производством и внедрением новых катализаторов, каталитических процессов и реакторов. Основой методологии развития катализа является единство теории и практики, фундаментальных и прикладных исследований, разработки и проектирования заводов, испытания катализаторов, а также образования в области катализа, технологии производства катализаторов, промышленных каталитических процессов и реакторов. 

Огромные достижения науки и техники за последние десятилетия превратили химическую, нефтехимическую и нефтеперерабатывающую промышленность в ведущие отрасли материального производства. Катализ же определяет уровень и темпы развития этих отраслей. Успехи в изучении каталитических процессов, протекания химических реакций, разработка новых каталитических систем, достижения в области промышленного катализа и организация синтезов на их основе – все это позволило в короткие сроки значительно расширить сырьевую базу химических отраслей, вовлечь в химические синтезы природный газ и нефть и создать большое число полимерных материалов и других химических соединений. Темпы развития химической промышленности по сравнению со всей промышленностью в целом в нашей стране еще недавно были в 1,5 раза выше. Среднегодовые темпы прироста составили 9,5 %.

Химическая промышленность выпускала 120 тыс. продуктов, из них 70 % производилось с помощью катализа, а среди новых процессов каталитические методы составили 90 %. Господствующее положение занял катализ в области производства удобрений, материалов, нефтепереработки, нефтехимии, экологии (например, обезвреживании выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания) и все шире используется в энергетике, микробиологической, пищевой и медицинской промышленности.

Мировой рынок химической продукции оценивается в 1200 млрд. долл. США, при этом глобальный рынок катализаторов составляет 10,7 млрд. долл., включая катализаторы для экологии – 36 %, химической промышленности – 26 %, нефтепереработки – 22 %, полимеризации – 16 %.

Несмотря на широкое применение катализа в промышленности, его возможности еще в значительной мере не использованы. Можно назвать значительное число необходимых для промышленности процессов, термодинамически возможных и экономически очень выгодных, которые не реализованы из-за отсутствия соответствующих катализаторов. Это относится, прежде всего, к получению ценных продуктов из природного газа высокоизбирательными каталитическими методами. Значительны возможности и в усовершенствовании используемых промышленностью каталитических процессов за счет улучшения катализаторов – повышения активности, избирательности, снижения температуры каталитического действия и увеличения длительности эксплуатации.

Широкое практическое и научно-техническое значение катализа определяет организацию выпуска журнала «Катализ в промышленности». Это первый журнал данного профиля в нашей стране.

Нам необходим такой периодический орган, который объединил бы творческие силы в области промышленного катализа, открывал российским специалистам по катализу в промышленности, отраслевых институтах, фирмах, вузах и РАН возможность сделать известными широким кругам специалистов свои достижения, а также позволял следить за научно-техническим прогрессом в этой области как в нашей стране, так и за рубежом.

Большое значение для объединения специалистов по промышленному катализу имеют систематически проводимые Институтом катализа СО РАН конференции. Так, в 2000 г. в г. Стерлитамаке прошли IV Российская конференция по научным основам приготовления и технологии катализаторов, III Российская конференция по проблемам дезактивации катализаторов, в 2001 г. в г. Хельсинки состоится 15-я Международная конференция «Химреактор». Журнал будет систематически и оперативно знакомить читателей с трудами проводимых конференций и совещаний.

Научно-технический прогресс каталитических процессов в промышленности определяется академическими и отраслевыми институтами, фирмами, вузами, центральными заводскими лабораториями (ЦЗЛ). Эти звенья составляют единую сложную большую систему, и их взаимодействие требует взаимопонимания и четкого согласования. Новый журнал будет заботиться обо всех объектах этой структуры, связанных с созданием и внедрением новых катализаторов и каталитических процессов, а также с производством катализаторов.

Важным звеном являются ЦЗЛ. Они осуществляют связь между наукой и производством. Заводским ученым легче видеть актуальные проблемы производства, думать о перспективах его развития и обращать внимание научно-технических учреждений о стоящих задачах.

Нам бы хотелось, чтобы журнал проник на все фабрики, заводы, пользующиеся каталитическими методами работы и производящие катализаторы, чтобы каждый инженер-технолог и руководитель химического предприятия были знакомы с ним, делились на его страницах своими знаниями и опытом. В этом случае журнал «Катализ в промышленности» станет активным помощником в многогранном использовании каталитических методов и удовлетворении разнообразных нужд как в отраслях химической индустрии, так и в энергетике, обороне, сельском хозяйстве, защите окружающей среды, микробиологической и медицинской промышленности, в производстве полимеров и других материалов.

В последние годы доля крупных оригинальных научных достижений в фундаментальных исследованиях весьма невысока, вклад по новым каталитическим системам и патенточистым промышленным катализаторам все время снижается. Поэтому главная трудность сейчас состоит не столько в производстве катализаторов, хотя она не снята с повестки дня, а в разработке новых конкурентоспособных каталитических систем, позволяющих улучшить работу различных подотраслей. Качество многих отечественных промышленных катализаторов хуже аналогичной продукции зарубежных фирм, они менее активны и избирательны и характеризуются меньшим сроком службы из-за пониженных устойчивости и механической прочности, сроки разработки и внедрения новых и усовершенствованных катализаторов превышают 10 лет, тогда как за рубежом наблюдается более частая их смена. В результате промышленность вынуждена использовать устаревшие катализаторы или закупать их на Западе. Большинство установок каталитического крекинга – важнейшего процесса нефтепереработки, который обеспечивает глубину переработки нефти, а также определяет качество выпускаемых бензинов, обеспечивается импортными катализаторами «Grace-Davison» и «Enhelhard». У нас в небольших количествах выпускаются только шариковый катализатор крекинга Ц-10 на ОАО «Салаватнефтеоргсинтсз» и микросферический катализатор крекинга на катализаторной фабрике Омского НПЗ. За рубежом катализаторы крекинга непрерывно совершенствуются. За 40 лет развития процесса активность катализатора выросла в 300 –400 раз, а мощность технологических линий – в 25–30 раз (см. таблицу). 
Эволюция процесса каталитического крекинга газойля
	Аппарат
	Катализатор
	Время в реакторе, мин
	Время в регенераторе, мин
	Мощность установки, тыс., т/год
	Выход бензина, % (по массе)

	С неподвижным слоем
	Аморфный
	15 – 20
	40 – 80
	50 – 10
	20 – 25

	С движущимся слоем
	Аморфный
	15 – 30
	80 – 90
	250 – 450
	30 –37

	Со взвешенным слоем
	Аморфный
	1 – 8
	60–70
	1200
	30 – 38

	С восходящим потоком
	Кристал. цеолит
	0,5 – 1,0
	40 – 60
	1200
	31 – 42

	С восходящим потоком
	Кристал. цеолит
	0,05
	30 – 40
	2500
	42 – 55


Видно, что с изменением свойств катализатора изменяется принципиальная конструкция реактора. Это означает, что в промышленном катализе катализатор, кинетика реакций и каталитический реактор представляют единое целое при разработке каталитического процесса.

За последние 10 лет, к сожалению, снизились прежняя привлекательность исследования процессов катализа и, как следствие, объем отечественного производства катализаторов, В настоящее время он составляет менее 25 % от уровня начала 1990-х годов. Что же надо делать?

Основной и единственный, по нашему мнению, путь решения проблем промышленного катализа на всех этапах создания каталитического процесса – интеллектуальный. В настоящее время общая тенденция в мире состоит в резком усилении влияния фундаментальных исследований на работу промышленности, особенно в отраслях, связанных с новейшими областями техники, определяющих технический прогресс. Так, фундаментальные исследования в химической промышленности, составляющие ее научный потенциал, самым непосредственным образом содействуют решению практических задач, и только они способны дать коренное увеличение производительности труда.

Изыскание и совершенствование каталитических процессов требуют глубокого понимания механизма каждой их стадии. Только тогда мы сможем создать новые катализаторы и разработать лучшие в мире современные процессы, избежать ошибок при проектировании заводов, часто приводящих к существенным переделкам в уже построенных цехах и большим материальным затратам. Единство теории и практики, фундаментальных исследований и прикладных, исследований, проектирования,  испытания и сертификации, а также исследований и образования является основой методологии промышленного катализа и химической технологии, продолжая и развивая установившиеся традиции русских ученых, инженеров, химиков-технологов.

Вспомним высказывания Д.И. Менделеева по этому вопросу: «Есть практики, которые говорят: мне нужна не теория, а действительность, и есть теоретики, говорящие: практика – дело мамоны, а мы служим Богу, в практике надо угождать людям, а не делу. Словом, между теорией и практикой лежит, в уме множества людей, целая бездна».

В своей речи на IV съезде русских естествоиспытателей и врачей в 1880 г. Д.И. Менделеев говорил о национальных задачах русской науки: «Нам пора подумать, чтобы послужить нуждам той страны, где мы живем и работаем. Работая на пользу всемирной науке, мы, конечно, вносим свою дань Родине. Но ведь у нас есть нужды личные, местные... Пусть знают в России, что естествоиспытатели – не схоластики, а отдают свой долг Родине».

Между химиком-классиком и инженером-технологом иногда возникают ложные противоречия. Химик-классик недооценивает значимость химической технологии как фундаментальной науки. Химики-исследователи обычно проводят исследование процесса на простейших стадиях, реакциях и модельных системах сложного процесса, а инженер-технолог осуществляет синтез реального каталитического производства на основе изучения процесса во всей его сложности.

Множество, а точнее сказать, большинство открытий и изобретений в промышленном катализе и химической технологии получено в промышленных лабораториях фирм и отраслевых институтах химической промышленности. Для интенсификации исследований в этой области необходимо более  широкое  использование  математического моделирования и вычислительного эксперимента в сочетании с натурным экспериментом. Привлечение данных последнего сильно упрощается и сокращается за счет численных экспериментов (рис. 1).
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Рис. 1. Функциональная структура АСНИ

В 1970–1980-е годы НПО «Химавтоматика» и НИФХИ им. Л.Я. Карпова разработали структуру автоматических систем научных исследований (АСНИ), основанных на целесообразном сочетании натурного и вычислительного экспериментов для исследования катализаторов и разработки каталитического процесса, – «гетерогенный катализ». Опыт практического применения АСНИ показал, что они в 5–10 раз сокращают сроки и стоимость разработки и обеспечивают резкое повышение качества получаемых решений. К сожалению, этот мощный эффективный инструмент и опыт в значительной мере утрачены. Необходимо срочно восстановить прерванные работы и создать Московский центр АСНИ для всестороннего исследования катализаторов и изучения кинетики каталитических реакций. Это позволит дать надежные характеристики катализаторов и облегчит пользователям осуществить их выбор.

В течение последних 40 лет математическое моделирование химических реакций, процессов и реакторов стало основным методом решения научно-технических задач и проблем. Поэтому на всех этапах изучения, проектирования и эксплуатации каталитических производств необходима математическая модель. В качестве примера на рис. 2 приведена структура методологии получения математической модели каталитического реактора.
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Рис.2. Структура методологии получения математической модели

каталитического реактора
Под структурой мы понимаем способ организации составных элементов сложного каталитического процесса и характер связи между ними. Установление структуры – начало исследований каталитического объекта. В структуре методологии составления математической модели реактора имеются 4 исходных блока: химия, физика, инженерные науки и математика. Блок химии содержит, прежде всего, химическую термодинамику, изучающую химические и физико-химические процессы в различных фазах веществ. Она включает теорию химических равновесий, химических превращений и фазовых переходов в каталитических системах при наличии в них химических реакций. Основой является метод Дж. Гиббса – первое и второе начала термодинамики. Из всех разделов теории катализа теория кинетики реакций и кинетические модели катализа находят наибольшее практическое применение и приносят промышленному катализу наибольшую пользу. Инеженер-технолог с помощью кинетических моделей определяет свойства катализаторов и оптимальные условия осуществления каталитического процесса, начиная с молекулярного уровня. Благодаря работам М.И. Темкина и его школы в НИФХИ, уровень работ в нашей стране по кинетике промышленных каталитических реакций был очень высоким и обеспечивал глубокое понимание каталитических процессов. Недооценка кинетики реакции приводила к большим потерям. Так, например, фирма «Sohio», будучи монополистом в производстве нитрил-акриловой кислоты (НАК) путем окислительного аммонолиза пропилена, в промышленности получила выход НАК на 10–15 % ниже по сравнению с возможностями катализаторов фирмы.

Методология взаимосвязи натурного и вычислительного экспериментов опирается на стиль мышления, в котором глубокое знание конкретной системы сочетается с пониманием общих фундаментальных основ науки, при этом достигается сбалансированность между теорией и экспериментом, теорией и практикой. Характерное отличительное свойство сочетания вычислительного и натурного экспериментов заключается в диалогоподобном общении физикохимика, инженера-исследователя, инженера-технолога с ЭВМ, осуществляемом на автоматизированных системах научных исследований. АСНИ объединяют работу экспериментатора и теоретика, в результате взаимодействия которых возникает ясное понимание физико-химических и химико-технологических явлений из всей массы информации, генерируемой ЭВМ.

Итерационная процедура сочетания взаимодополняющих вычислительного и натурного экспериментов позволяет преодолеть ограничения прямого измерения детального протекания химико-технологического процесса и предельных возможностей физических приборов. Их сбалансированность – одна из труднейших проблем проведения научно-исследовательских работ.

При осуществлении вычислительного и натурного экспериментов участвуют специалисты разного профиля – химики, физики, физикохимики, технологи, математики, электронщики. Перед ними возникают важнейшие проблемы: постановка задач, формулировка идей и концепций и идеализация с целью составления предварительной физической и математической моделей. Вследствие взаимодействия разных специалистов возникает коллективный интеллект. Такое содружество порождает новые качества. Необходимо понимать, что сейчас развитие коллективного интеллекта происходит возрастающими темпами, тогда как индивидуальный изменяется мало. Огромное преимущество коллективного интеллекта особенно ярко проявляется в деятельности Сибирского отделения РАН.

Для проведения исследований по современной методологии необходимы квалифицированные кадры. Однако мы отстали в вузовском образовании по катализу и химической технологии. В химико-технологических институтах, теперь называемых университетами, сегодня, как никогда, нужны не просто специалисты – инженеры-технологи по какой-то конкретной области, а обладающие масштабным взглядом на науку, технику, катализ, химическую технологию и экономику. Инженер химик-технолог должен не только знать, но и обеспечивать понимание и объяснение явлений в химико-технологических аппаратах и схемах производства с единой точки зрения на основе фундаментальных принципов химии, физики, математики и достаточного инженерного опыта. В новых условиях возрастает сложность деятельности инженера-технолога. Увеличивается его роль в сфере экономики и управления. Темпы развития химической науки и химической технологии таковы, что часть знаний устаревает за период, связанный с обучением. Поэтому необходимо опережающее образование по катализу и химической технологии. Это означает, что оно должно обеспечивать развитие творческих способностей к самостоятельной работе по приобретению новых знаний.

Сейчас очень мало крупных исследователей, проектировщиков, ведущих специалистов в химической промышленности, осуществляющих преподавание по химической технологии. Студента, как правило, учит «штатный» преподаватель. Обучение должно легко адаптироваться к современным тенденциям науки, техники и экономики. Однако это возможно лишь тогда, когда преподаватель сам находится на переднем крае развития катализа, химической технологии и промышленности. Примером может служить Сибирское отделение РАН, где между наукой и образованием нет барьера.
Основной недостаток образования в области катализа и химической технологии – отрыв от современного общетеоретического, экспериментального и математического уровней и современного инженерного опыта, тогда как за последние три десятилетия произошли коренные изменения.

Современный этап характеризуется качественно новыми чертами:

1)
резко возросла динамичность, или стремительность, развития, особенно в области новейшей техники, производства материалов заданных структур и качества и создания ресурсосберегающей технологии;

2)
увеличиваются масштабы каталитических процессов и их доля в общем выпуске продукции;

3)
реализация возможностей научно-технического прогресса в промышленном катализе требует все более крупных затрат на научные исследования, сложные экспериментальные методики и аппаратуру, квалифицированные кадры и фундаментальные исследования, проводимые непосредственно в промышленно-финансовых группах или в исследовательских организациях, неразрывно связанных с промышленностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предыдущие поколения химиков, инженеров, технологов, специалистов по физике, математике, проектированию и созданию машин и аппаратов создали нашу химическую промышленность, которая в 1980-е годы занимала второе место в мире, а по некоторым производствам, например удобрений, – первое. К сожалению, в последнее десятилетие наши позиции существенно снизились. Для устранения кризисных явлений необходимо всемерно использовать накопленные в разные годы опыт и знания. Интеллектуальная основа общества сохраняется лишь при условии связи поколений, при непосредственном общении ученых разных возрастов, и, пока есть возможность, нужно использовать этот опыт и передать его молодежи. Мы должны понимать, что новые каталитические и химико-технологические процессы в XXI веке возникнут лишь путем синтеза физической химии, химической технологии, физики, математики и информатики. Такое взаимодействие, когда технология производства катализаторов, каталитических процессов и общая химическая технология займут равноправное место среди фундаментальных наук, станет основой новой техники в химической индустрии.

Современные теории катализа и химической технологии - это логически связанные системы математических моделей. Дальнейшее их развитие как научной дисциплины будет идти по пути исследования процессов на атомно-молекулярном уровне. Повышение избирательности и интенсивности всех стадий сложного промышленного химико-технологического процесса позволит преодолеть многие трудности увеличения технико-экономической эффективности аппаратов и производств.
В XXI веке следует ожидать совершенствования использования микроорганизмов в технологии и более активного применения их каталитических способностей на основе иммобилизации клеток или ферментов. Ситуация для инженера-технолога крайне заманчивая. С одной стороны, уже создан богатый биохимический материал, а с другой - научно-технические проблемы создания реакторов микробиологического производства аналогичны проблемам химической промышленности.

В настоящее время мы поглощены изменениями, происходящими в науке и технике. На сегодняшний день мы стремимся активно использовать в химической технологии и катализе сочетание натурного и вычислительного экспериментов, теорию сложных открытых систем и нелинейную динамику реакций, процессов и реакторов. Однако мы еще не понимаем их достаточно хорошо, и вполне вероятно, что будущее будет более радикальным и менее знакомым, но значительно более интеллектуальным, экономически эффективным и экологически чистым.
Статья поступила 7 мая 2001 г.
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