Вариант 1.                                Материал для доклада.

Как выжить химической промышленности, не будучи сильнейшей?

М.Г. Слинько
Введение. Что такое наука – химическая технология
Химическая технология – это наука, решающая проблемы создания и организации совокупности химических, физико-химических, физических и биохимических процессов для осуществления массового промышленного  производства химических продуктов, или короче, химическая технология -  это наука об организации естественных процессов, направленной на создание искусственных химических продуктов. Технология создает принципиально новую техническую базу цивилизации. Примерами могут служить нефтепереработка, нефтехимия, электроника, полимеры.

В основе химической технологии лежит сочетание фундаментальных естественных наук и накопленного инженерного опыта разработки рациональных методов, способов и средств массового производства химических продуктов, материалов и изделий из природного сырья.

Накопление теоретических знаний и инженерного опыта, их систематизация и анализ образуют совокупность новых специфических концепций и закономерностей, которые и составляют самостоятельную фундаментальную науку – химическую технологию.

В настоящее время химическая технология достигла такого уровня, когда сама становится источником новых идей. Одна из них – интеграция функций в реакционных системах.

Геометрический и временной масштабы химико-технологических систем сопряжены и являются важнейшими характеристиками химической технологии, определяющими цели, задачи и стиль деятельности. Диапазон достаточно широк: снизу он ограничивается атомными и молекулярными размерами – единицами нанометров, а его верхнюю границу трудно определить, если учесть задачи химической технологии для экологии около земного пространства. Сопряженный масштаб времени измеряется от 10-13 до 108 секунд.

Все значительные достижения ХХ века в области химической технологии вошли в жизнь, благодаря творческой научно-технической деятельности инженеров химиков-технологов. Ни одно открытие в химии не могло войти в жизнь без решения проблем и задач химической технологии.

Предложенные Академией наук СССР перед майским (1985 г.) Пленумом ЦК КПСС процессы получения полипропилена, полиформальдегида (акад. Н.Н. Семенов), энаита
 (акад. А.Н. Несмеянов), ацетальдегида из этилена (акад. Я.К. Сыркин, И.И. Моисеев) и капролактама (акад. М.Л. Кнунец) из-за технологической недоработки предложенных процессов не могли быть внедрены в промышленность.

Институты Академии наук проводили исследования без понимания возможного практического применения результатов их работы в промышленности. В институтах никто не нес ответственности за практическое применение проводимых исследований. В области катализа специалисты разделялись на академических теоретиков, которые объясняли то, что нельзя наблюдать, а отраслевики-практики наблюдали то, что нельзя объяснить.

2. Химическая технология и научно-технический прогресс. Основные черты, важные для развития промышленности
Источником интенсивного развития химической промышленности являются изменения качества производственных сил, т.е. изменения в технологии производства, аппаратуре, повышении квалификации работников, совершенствовании управления и организации труда. Поэтому научно-технический прогресс всех отраслей химической промышленности в значительной мере определяется теорией и практикой наук – химической технологии, процессов и аппаратов химических производств. В химической технологии концентрируются все важнейшие достижения фундаментальных и прикладных исследований. Методы химической технологии используются многими отраслями промышленного производства.

При создании производства инженер-технолог, помимо разработки оптимального процесса, сталкивается со сложной многосторонней проблемой, включающей финансирование капиталовложений, стоимость операций, вопросы надежности, особенности района строительства, экономические вопросы, транспортные условия, обеспечение ресурсами. Решение всех этих трудных вопросов требует от инженера-технолога научного подхода, учитывающего ряд аспектов: физико-химический, физико-математический, инженерно-технический, экономический, экологический и социальный. Все эти аспекты должны рассматриваться в единстве. Однако сейчас химическая технология не занимает должного места. В Академии наук ей часто отводится подчиненная роль реализации чужих замыслов. Инженер-технолог вынужден брать, что дают, а не то, что ему необходимо. В действительности же химик-технолог должен стать не исполнителем, а главным действующим лицом, руководителем развития химической промышленности. В силу подчиненного положения химической технологии теряется престижность труда инженера-технолога, а иногда даже возникает вопрос: существуют ли законы технологии, на основании которых должны строиться производства? Этот вопрос важен еще и вследствие длительного представления Академии наук о технологии, как описательной науке, наборе рецептур и частных закономерностей, заимствованных из разных областей науки и техники.

Какие же черты химической технологии как науки сейчас особенно важны для развития химической и многих других отраслей промышленности?

Первая черта – установление теоретически возможных пределов эффективности и интенсивности различных методов и способов переработки исходного сырья в промышленные продукты. Инженер-технолог, инженер-специалист по процессам и аппаратам химических производств должен знать рамки возможностей, понимать допустимый предел и сравнивать существующие показатели с оптимальными. Не имея такой опоры, инженер теряет меру для оценки путей интенсификации и развития производства. Поэтому необходимо в самое ближайшее время оценить предельные возможности существующих процессов и аппаратов и установить уровень и степень удаления действующих производств от пределов, допускаемых теорией, с тем, чтобы наметить конкретный план повышения эффективности процессов химической промышленности. Такой подход позволяет осуществлять интенсификацию и модернизацию производств поэтапно, начиная с более доступных мероприятий.

Оптимальный синтез ресурсосберегающего производства – вторая характерная черта химической технологии. Важна научная стратегия выбора оптимальных решений на основе физико-химических исследований на всех уровнях протекания химико-технологического процесса, начиная с молекулярного. Методы оптимального синтеза, существенно сокращающие анализ возможных вариантов, - подходы химической технологии, и они не могут быть заимствованы из других наук.

Третья черта – обеспечение современного уровня понимания процессов химической технологии на основе фундаментальных законов физики, химии и биологии (для биотехнологии). В истории химической технологии и химической промышленности известно большое число загадочных неудач, имевших весьма серьезные последствия. Так, например, в свое время были запроектированы сернокислотные контактные аппараты с двойными трубками Фильда в неустойчивом стационарном режиме. Попытки ввести их в эксплуатацию длительное время были неудачными, и этот аппарат был заменен на новый – К-39. Причина неуспеха – низкий уровень понимания контактного сернокислотного процесса. Разгадка состояла в более глубоком понимании сути дела – устойчивости стационарного состояния и одновременно открыло новую весьма важную часть химической технологии – динамику химических процессов и аппаратов.

Четвертая характерная черта химической технологии – осуществление масштабного перехода от результатов лабораторных исследований к промышленным. С изменением масштаба аппарата в большинстве случаев изменяется влияние физических  факторов, процессов переноса вещества, тепла, импульса и заряда на скорость химического превращения. Поэтому в различных по масштабам аппаратах могут получаться отличные друг от друга результаты. Метод математического моделирования, широко используемый в науке и технике для исследования сложных проблем, позволяет и в химической технологии решить сложную задачу масштабного перехода. Построение математической модели на основе понимания сути химико-технологического процесса, начиная с молекулярного уровня, дает возможность сделать нашу работу дальновидной. Следует подчеркнуть, что многие инженерные решения зависят от знания процесса на молекулярном уровне.

Пятая черта. Химическая технология представляет собой самостоятельную междисциплинарную область науки и техники, состоящей из химии, физической химии, физики, математики, биологии, информатики и инженерно-технических наук.

3. Характерные особенности развития химической технологии 
в СССР.

Чтобы понять и решить, что нам необходимо делать в дальнейшем, целесообразно обратиться к истории становления химической промышленности в нашей стране. Обращаясь к истории и изучая ее, мы устанавливаем преемственность и непрерывность творчества. Понимание истории дает нам возможность также определять пути развития и понимание нашего национального достоинства. Рассмотрение прошлого и настоящего в области химической технологии и катализа определяется тем, с чем связывается надежда на будущее и что ставится своей целью в настоящем.

Становление химической промышленности в нашей стране началось в конце двадцатых годов прошедшего века.

Первой ее особенностью является единство теории и практики при организации промышленности. Единство теории и практики − это важнейший принцип передовых русских ученых всех поколений. Хорошо известно, чем основательнее  научная теория, тем значительнее перспективы ее применения. Поэтому в единстве фундаментальных и прикладных исследований, фундаментальные должны быть впереди. Для химической промышленности задел фундаментальных исследований – громадная опора в борьбе за будущие катализаторы и процессы химической технологии. Радикальные изменения в химической технологии всегда сопряжены с новыми фундаментальными достижениями. Так, например, радикальные изменения в нефтепереработке всегда были связаны с новыми каталитическими системами.

Единство теории и практики не умаляет значение фундаментальных исследований в катализе и химической технологии, а наоборот высоко поднимает их значение. Только через фундаментальные исследования возможен переход к крупным изменениям на практике.

Второй особенностью является единство образования, исследований, проектирования, а затем пуск, наладка и наблюдение за технологическими режимами и результатами работы заводов.

Так, например, в довоенное время в Институте им. Д.И.Менделеева образовалась школа проф. Н.Ф.Юшкевича. Он руководил широким фронтом работ по химической технологии. Он был заведующим кафедрой химической технологии и одновременно главным инженером Главхимпрома Наркомата тяжелой промышленности СССР. Профессор А.Г.Касаткин был заведующим кафедрой процессов и аппаратов химической промышленности Института им. Д.И.Менделеева и одновременно был первым заместителем наркома, а затем и министра химической промышленности СССР. Он был руководителем школы в области процессов и аппаратов. Аналогично А.И.Плановский был заведующим кафедрой процессов и аппаратов в МИХМе и членом коллегии Государственного комитета Совета Министров СССР по науке и технике.

Третьей особенностью является оригинальный независимый путь развития.

Старшее поколение инженеров, химиков, технологов понимало, что бесперспективно соревноваться с крупными, старейшими зарубежными химическими фирмами, следуя за ними в исследовании процессов химической технологии путем эмпирического многоступенчатого подхода на серии опытных установок различного размера. Нужно было прорываться в нетрадиционных направлениях. Поэтому в нашей стране стали активно развиваться расчетные методы проектирования Юшкевичем, Каржавиным, Касаткиным, Фокиным и Павловым в Ленинградской школе по процессам и аппаратам.

Первые ростки учения о химических реакторах на основе математического моделирования возникли в нашей стране в проектных организациях химической промышленности в середине 30-х годов прошедшего века. Целый ряд химических реакторов и аппаратов сернокислотной, азотной и промышленности СК были запроектированы и введены в эксплуатацию на основе расчетов, по существу, на основе математического моделирования в 1935-1949 г.г.

Были созданы оригинальные процессы получения серы из колчедана, получения синтетического каучука, способ получения фенола и ацетона из бензола и пропилена, изопрена из изобутилена и формальдегида, синтез метанола и другие процессы. Была развита кинетика реакций промышленного катализа.

В 1946-1955 г.г. учение о химических реакторах на основе математического моделирования обеспечило быстрое и успешное решение каталитических проблем в производстве тяжелой воды, ядерной, ракетной и новой техники. В частности, был создан оригинальный, только у нас в стране, процесс получения дейтерия низкотемпературной ректификацией жидкого водорода.

Новизна математического моделирования химико-технологических процессов и химических реакторов в 1960 годы состояло в огромном расширении возможностей решения математических задач, представленных электронно-вычислительной техникой.

Четвертой особенностью являлась живая связь между старшим высококвалифицированным поколением и молодежью, стремящейся к знаниям. Непосредственный контакт маститых ученых с молодым поколением обеспечил быстрый рост молодежи. Актуальные проблемы находили отражение в лекциях и семинарах. Эта особенность в значительной мере утрачена. Изменился социальный менталитет молодежи. Он изменился в результате появления частного предпринимательства. Произошло падение интереса к научно-исследовательской работе. Во главе всех дум и желаний теперь стоят деньги. Главными становятся деньги и власть. Возникают негативные явления, мешающие проведению междисциплинарных коллективных исследований химико-технологического процесса. Нет духовного объединения между поколениями.

Пятой особенностью является создание и постоянное совершенствование базы экспериментальных исследований. Эксперимент всегда служил основой научных достижений в области химической технологии. Шло время, усложнялись эксперименты, увеличивалось количество данных, которые получались в результате их проведения, все сложнее становилось анализировать их и делать выводы. Возникала необходимость организации отраслевых институтов, опытных заводов, ЦЗЛ. В этих организациях трудилось 150 000 человек, а финансирование научно-технических разработок было сопоставлено с финансированием всей Академии наук СССР.

В 1950-1980 г.г. в СССР химические отрасли промышленности создавались опережающими темпами, химическая технология развивалась в мощных отраслевых Институтах: ГИАП, ГИПХ, НИУИФ и других. В 1970 г. Ю.М.Лужковым, при поддержке Л.А.Костаидова в ОКБА «Химавтоматика» были созданы автоматизированные системы научных исследований (АСНИ). Методология исследований химико-технологических процессов на АСНИ предусматривала, как современные экспериментальные методы, так и всестороннее усиление интеллектуальной деятельности, и преодоление стереотипов и консерватизма эмпирического решения проблем. В короткие сроки, за несколько месяцев, были изучены процессы получения нитрила акриловой кислоты (НАК) путем аммонолиза пропилена и получения бензина из метанола.

Сейчас, к сожалению, внедрение АСНИ и созданная на ее основе интеллектуальная система развивается по сценарию, характерному нашему сегодняшнему времени. В начале обсуждается на совещаниях и конференциях. Потом слова ученых забываются, и работа должным образом не организуется. Решения не находят заинтересованных потребителей и своего практического воплощения, а время уходит. Нет крупных научных программ и поэтому, становится неясным, кому нужна АСНИ и интеллектуальная система разработки процессов химической технологии.

С начала 60-х и до середины 80-х годов в СССР была создана мощная микробиологическая промышленность, удовлетворявшая потребность в белковых и витаминных кормовых добавках, аминокислотах и ферментах.

Было время, неповторимое и прекрасное, созидательного труда, с простыми житейскими творческими радостями, особой верой в будущее счастье и благополучие.  Была искренняя и бескорыстная любовь к своей стране, ее народу, уважительное отношение к лучшим традициям русских ученых.

По уровню теории химической технологии мы превосходили Запад. За рубежом процветал эмпирический путь разработки процессов на опытных установках   постепенно возрастающего размера.

В годы Ельцина и реформ в нашей жизни наступил тяжелый социально-экономический и психологический шок. До сих пор мы переживаем духовно-нравственный кризис.

Нам должно быть стыдно, что мы угробили отраслевую науку, мощные проектные организации и ОКБА и что с пользой для страны не смогли распорядиться богатством, созданным предыдущими поколениями. Мы сдали без сопротивления все высшие достижения нашей страны. Химическая промышленность стала так быстро распадаться, что мы не успевали осознавать, что происходит. Я думаю, если бы был у руководства Л.А.Костандов, он нашел бы пути и способы сохранения своего детища.

4. Характеристика химической промышленности на современном этапе в мире и России
Химическая промышленность во всем мире развивается устойчивыми темпами, и доля физического объема промышленной продукции в химической отрасли постоянно возрастает, достигая в развитых индустриальных странах 9-12 %. Ассортимент продукции постоянно расширяется и достигает 150 000. Весь мировой рынок химической продукции оценивается в 1200 млрд. долларов. Возрастает научно-технический уровень производства, снижаются энергоемкость и материалоемкость, уменьшаются расходные коэффициенты сырья и создаются условия, удовлетворяющие требованиям по охране окружающей среды.

Технологические процессы и производства непрерывно совершенствуются и обновляются. Это относится, прежде всего, к нефтепереработке в связи с непрерывно возрастающими требованиями к экологии и улучшении качества моторных топлив. Увеличивается доля наукоемкого производства продуктов тонкой химической технологии и малотонажных производств. Возрастает производство специальных материалов и продукция фармацевтических и биохимических производств, а также материалов для электроники и машиностроения. Возросла стремительность развития, особенно процессов переднего края процессов химической промышленности.

В настоящее время в России по объему химической и нефтехимической промышленности мы скатились со 2-го места на 20-е место в мире. Производства характеризуются высокими расходными нормами по сырью и энергоресурсам, износ основных фондов оборудования свыше 70 %. Отечественные потребители химической продукции все в большей мере ориентируется на импорт, который уже составляет более 50 %. С точки зрения инновационного развития последние 15 лет в Росси были потеряны. Мы наблюдаем небольшой рост продукции (4-7 %), но не развитие промышленности. Существуют серьезные ограничения трудовых ресурсов высокой квалификации. Их число заметно снизилось.

Смена поколений технологических процессов осуществляется в России через 20-25 лет, тогда как в ведущих странах это происходит через 7-8 лет. Производительность труда у нас ниже в 5-10 раз.

Химическая и нефтехимическая промышленность в России нуждается в увеличении производства сырья для нефтехимии. В настоящее время в России добывается 460 млн. тонн нефти, больше половины, порядка 260 млн. тонн вывозится за рубеж. Из оставшихся 200 млн. тонн мы получаем 110 млн. тонн нефтепродуктов. При высоких мировых ценах на нефть компаниям гораздо выгоднее вывозить сырье и полуфабрикаты и не перерабатывать их. В результате российская нефтепереработка серьезно отстает. За все годы реформ не было построено ни одного завода. 20 из 27 заводов работают по 40-50 лет и безнадежно устарели. Глубина переработки в 2005 году составила 71,3 %, а в США – 90-92 %. Из тонны нефти мы получаем 160 литров бензина, в Европе 230-250 литров, а в США – 430-450 литров.

Причиной отсутствия заказов на разработку  новых процессов и невостребованность в России технологий производства качественных моторных топлив и сырья для нефтехимии кроются в порочной идеологии экономики, навязанной нашей стране либерал-реформаторами. Суть ее сводится к получению товаропроизводителями максимальной прибыли при отстранении государства от регулирования экономикой. Сырьевые компании воспринимают химические отрасли,  не выгодные по сравнению с прямыми поставками нефти и газа за рубеж. Роль государства особенно важна в условиях хаотического переходного периода. Должен быть найден здоровый компромисс между саморегулирующимися эволюционными механизмами рынка и сознательной регулирующей ограничительной политикой государства. Государство должно установить соотношение импорта нефти, ее переработки и обеспечения химической промышленности сырьем.

5. Что надо делать

Необходимо, прежде всего, определение цели развития. Мы должны представить себе ближайшие и долговременные перспективы в области химической технологии и промышленности. Восстановить (пока еще не совсем все погибло) экспериментальные научно-технические центры изучения процессов химической технологии на основе современных знаний физики, химии, математики, экономики, информатики, нелинейной динамики и математического моделирования процессов с помощью современных многопроцессорных ЭВМ. Мы должны понимать, что в создании современных конкурентно способных  производств мы соревнуемся с западными фирмами, имеющими опыт 200 лет (Дюпон), 150 лет (Мобил, Басф). Мы же разрушили с энтузиазмом отраслевую науку и продолжаем ее добивать. Поэтому нам многое надо строить заново и инвестиции в науку и образование должны расти много, много быстрее инвестиций в промышленность. Реализация новых возможностей современных науки и техники требует все более квалифицированного труда, и более крупных затрат в лабораториях, стендах и испытаниях.

В подотраслях, где сложилось отставание от передового уровня, недопустима стратегия «преследования». Необходимо прорываться в нетрадиционных, оригинальных новых направлениях. Необходимо интеллектуальное превосходство, опирающееся на эффективное использование знаний. Потребитель знания должен участвовать в его создании. Посредник между лабораторией и потребителем знаний должен быть исключен.
а) Что надо достигнуть для промышленности:

·  Коренная интенсификация элементарных актов сложного химико- технологического процесса;

·  Увеличение избирательности процессов;

·  Переход к молекулярному уровню многих химико-технологических процессов: катализ, разделение смесей, кристаллизация, полимеризация, получение материалов заданных свойств и качества требуют изучения, начиная с молекулярного уровня. Инженерные решения во многих случаях зависят от знаний и математического моделирования на молекулярном и нано уровнях. Развитие химической нанотехнологии.
б) Развитие теории и практики должно быть направлено на изыскание ресурсо- и энергосберегающих процессов и оптимальной аппаратуры для них. При их разработке целесообразно провести математическое моделирование на основе энтальпийного, эксергетического или энтропийного, экономического, экологического и социального подходов. Первые два подхода дают основные объективные  оценки. Экономический подход субъективен, так как зависит от спроса и предложений и основан только на получение прибыли. Экологический также субъективен, так как зависит от оценки доступности и полезности каждой формы энергии. Результаты термодинамического анализа могут расходиться с результатами техно-экономического анализа вследствие того, что цели часто необъективно отражают качество энергии. Термодинамические расчеты имеют более общий объективный характер.

При создании ресурсосберегающей технологии надо учитывать также многие факторы. Так, для снижения расхода энергии, как правило, необходимо расходовать другие материалы, особенно сырье, капиталовложения, интеллектуальные научно-технические знания, учитывать национальную безопасность и самостоятельность, трудовые ресурсы и много другое, что не так просто выразить количественно, но обеспечивающее благосостояние общества и устойчивое развитие. 
Например, применение новых активных, высокоизбирательных и устойчивых катализаторов позволяет уменьшить расходные коэффициенты, снизить энергозатраты, уменьшить выход побочных продуктов, улучшить экологическую обстановку и повысить производительность труда. Применение новых катализаторов особенно полезно, так как 25-60% эксергии теряется в реакционных устройствах. Однако, для создания новых катализаторов необходима значительная затрата интеллектуального труда, значение которого современная власть не понимает.

Надо заботиться о том, чтобы вторичное тепло, отводимое от реакционных устройств, имело более высокий потенциал. Так, осуществление каталитических экзотермических процессов целесообразно проводить при максимально допустимой температуре. Так, получение синтез газа из СН4 более эффективно проводить при высоких температурах и малых временах контакта. 
Катализ является основным способом осуществления химических превращений в промышленности и в живой природе. Он играет ведущую роль в техническом прогрессе всех отраслей народного хозяйства, использующих методы химической технологии. Катализаторы позволяют снизить энерго и ресурсоемкость производства и уменьшить объем побочных продуктов. Поэтому в мировой практике каждые 10-15 лет происходит почти полное обновление промышленных катализаторов. Для успешного развития химической и нефтехимической промышленности в нашей стране необходимо постоянное усовершенствование существующих и разработка новых катализаторов, позволяющих осуществлять процессы при малых временах контакта.

Развитие химических отраслей требует освоение более сложных реакций, состоящих из большого числа последовательных и параллельных элементарных стадий.  Так, например, математическая модель крекинга дистилата фирмы Мобиль состоит из 3000 реакций, включающих 100 компонент. Для осуществления этих реакций необходимо использовать полифункциональные катализаторы, позволяющие регулировать скорости отдельных стадий, достигая необходимую избирательность процесса. 

Надо понимать, что изыскание катализатора для заданного промышленного процесса представляет собой весьма сложную трудоемкую задачу. Существующий в настоящее время эмпирический метод подбора требует очень большой затраты труда и времени и не гарантирует нахождение наилучшего катализатора. Это обусловлено большим разнообразием форм химического взаимодействия веществ с катализатором и сложностью механизма абсолютного числа каталитических реакций.

В нашей стране нет условий для массового приготовления катализаторов и нет ни одной установки для массового испытания активности катализаторов с большой пропускной способностью, что ведет к безнадежному отставанию в поиске и усовершенствовании промышленных катализаторов. Установки стоят очень дорого и кроме высокой стоимости оборудования, физических приборов и анализаторов, высокую стоимость составляет и эксплуатация установки.

Наша предпринимательская элита пребывает в значительной мере в плену Запада  и недооценивает интеллектуальный потенциал наших специалистов. Поэтому российским ученым приходится осваивать внешние рынки из-за узости отечественного спроса и рассчитывать на реализации процессов за рубежом.

Опыт Института катализа СО РАН показывает, чем выше степень их сотрудничества с зарубежными партнерами, тем успешнее развиваются научно-исследовательские работы, и возрастает понимание требований, проблем выхода на  мировой рынок, тем более устойчивым является их финансирование и экономическое положение.

Центральной проблемой является синтез, функциональные настройки активных структур, начиная с атомно-молекулярного уровня. При этом учитывается возможная информация, достигаемая при квантовохимических расчетах. Атомно-молекулярный уровень имеет большое значение при решении проблем катализа. Он определяет избирательность, активность катализатора и особенности каталитического процесса на последующих масштабных уровнях. Моделирование на атомно-молекулярном уровне необходимо для понимания процесса и обеспечения его моделирования на мезо и макроуровнях корректными (обычно нелинейными) зависимостями скорости химического превращения от состава реакционной смеси и свойств реакционной поверхности, температуры и коэффициентов процессов переноса вещества и тепла. Кинетические уравнения служат для описания макроскопических свойств каталитической системы на основе молекулярно-кинетических представлений и являются основой математического моделирования.

Молекулярный синтез активных наноструктур должен быть основан на саморегулируемых физико-химических процессах на базе законов самоорганизации. Явление самоорганизации открывает принципы нелинейного синтеза каталитически активных избирательных структур и организованной пористой структуры носителей и даст возможность находить оптимальную топологию катализаторов. Особое значение это имеет для микро и нано уровней. Фундаментальные знания о каталитических свойствах наносистем на молекулярном уровне и практическое использование их особенностей в значительной мере определяют успехи промышленного катализа. Особенности наноструктур связаны с нано и микрогеометрией, изменением электронных свойств и высокой поверхностью на единицу активной структуры. Наносистемы создают естественный «мост» между гомогенным и гетерогенным катализом. Многие металлы, особенно элементы 8ой группы таблицы Д.И.Менделеева, которые наиболее активны как гетерогенные промышленные катализаторы, образуют кластерные соединения, обладающие уникальными каталитическими свойствами. 

Природа показала возможность существования каталитических систем (ферментов) с высоким уровнем внутренней организации. Они формируются и функционируют на молекулярном уровне. Молекулярная эра в промышленном катализе еще не наступила, хотя движение к ней осуществляется с разных сторон: исследование свойств молекулярных структур средствами физической химии и физики, исследование методов синтеза средствами нанотехнологии.
Промышленный катализ относится к так называемым высокотехнологичным производствам и стратегически важным для страны. Для создания конкурентоспособности химической промышленности в ближайшее десятилетие актуальным будет развитие катализаторов новых поколений и технологии каталитических процессов в некоторых следующих направлениях:

1. Создание процессов углубленной переработки нефти, повышение качества нефтепродуктов и вовлечение в производство природного газа  и газового конденсата. Создание производств экологически чистых топлив. Сероочистка. 
2. Катализаторы полимеризации олефинов на основе металлоцелов.

3. Получение чистого водорода. Топливные элементы.

4. Переработка метана в синтез-газ при малых временах контакта.

5. Ферментативные процессы. Биотехнология.

6. Экология автотранспорта.

7. Каталитические реакторы с организованной структурой.

Среди новейших процессов доля каталитических составляет 90%. В целом с использованием технологии каталитических процессов связано получение около 20% национального дохода.

Несмотря на свою стратегическую важность для страны в целом, производство катализаторов стало бесхозным. Предприниматели стремятся покупать не лучшие катализаторы за рубежом. В создавшейся обстановке изыскание и производство катализаторов будет деградировать, увеличивая зависимость основных производств химической, нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленности от поставок зарубежных катализаторов.  Без принятия мер на правительственном уровне государственного масштаба о развитии промышленного катализа и производства катализаторов, имеющих межотраслевое значение невозможно устойчивое развитие техно-энергетического комплекса и экономики страны. 
Рассчитывать на приобретение зарубежных инноваций нельзя. Передовые технологии в области катализа нам никто продавать не собирается, например, как только заходит речь о технологиях и оборудовании для нефтехимии и нефтепереработки, которые позволили бы России оказаться на самом передовом уровне, возникают различные ограничения по их продажам.

Надо заставить наш сырьевой крупный бизнес тратиться на научные разработки и внедрение. Наши нефтяные компании имеют миллиардные прибыли, и они должны вместе с государством обеспечить развитие промышленного катализа.

Вычислительная аэро-гидродинамика движения реакционной среды в аппаратах и реакторах химической технологии. Успешная работа аппаратуры химических производств возможна при условии полного смешения исходных реагирующих веществ, однородного распределения скорости реакционной смеси по сечению и элементам аппаратуры, отсутствием застойных зон. Распределение скоростей в пространстве и времени определяется уравнениями Навье-Стокса. С появлением высокопроизводительной вычислительной техники, алгоритмов и достижений прикладной и вычислительной математики стало возможным проводить математическое моделирование сложных явлений и процессов. К такого рода проблемам относятся задачи вычислительного эксперимента движения реакционной многофазной среды в аппаратах и реакторах химической технологии. Вычислительный эксперимент в сочетании с натурным открывает новые возможности в познании влияния аэро- и гидродинамики на скорость химического превращения в широком изменении параметров потока, установлении роли в них различных факторов, в том числе конструктивных и геометрических. Применение методов вычислительной гидродинамики потоков реакционной смеси, теплоносителя и движения частиц катализатора позволит углубить понимание работы аппаратов и реакторов и выбрать наилучшие конструкции, геометрические формы и размеры. Использование этого метода особенно эффективно для многофазных систем и аппаратов со сложной геометрией. Вычислительную гидродинамику дополняет томографический метод, с помощью которого можно получить изображение внутренней структуры анализируемого аппарата и реактора.
6. Развитие теории химической технологии
В развитии теории химической технологии можно ожидать важные изменения. Во-первых, закономерности химической технологии на макроуровне будут выводиться и обосновываться на основе эле​ментарных процессов атомно-молекулярного уровня. Микротехнология возник​ла в восьмидесятые годы в микроэлектронике и в настоящее время стала "технологическим лидером" и служит источником идей, интеллектуальной базой химической технологии. Микротехнология есть неотъемлемая составляющая научно-технической цивилизации конца XX века. Технология микроэлектроники опирается на достижения естественных и технических наук и ее технологические приемы получения твердых соединений заданного состава из газовой среды могут быть примером химической технологии получения большого числа различных материалов в ближайшие годы. Физико-химическая основа этого процесса также основана на процессах переноса массы энергии, импульса и химического превращения.
Возможности микротехнологии в синтезе материалов и катализаторов далеко не исчерпаны. Однако возникла уже и нанотехнология. Нанотехнология начинает играть существенную роль в катализе, синтезе материалов и других областях химической технологии.
В последние десятилетия нелинейная динамика химико-технологических процессов принесла нам много открытий и понимания нелинейных явлений. К ним относятся возможность множественности стационарных состояний, устойчивых и неустойчивых, возникновение хаотических режимов, явления самоорганизации структур,  самоорганизованная критичность.
Для решения многих теоретических и прикладные проблем химической технологии существенное значение имеет изучение эволюции химико-технологических систем вдали от термодинамического равновесия в области нелинейных зависимостей потоков вещества, энергии и импульса от термодинамических сил. Это обусловлено тем, что повышение эффективности технологических процессов требует осуществления их в интенсивном режиме. Поэтому важным направлением развития будет теория открытых химико-технологических систем, находящихся вдали от равновесия. Открытые системы вдали от равновесия нелинейны и они часто описываются нелинейными алгебраическими и дифференциальными уравнениями. Важное значение приобретает определение качественных изменений решений нелиней​ных дифференциальных уравнений в зависимости от значений, параметров, вхо​дящих в уравнения. На этой основе описываются качественные перестройки структуры химико-технологических систем − катастрофы, определяющие гра​ницы устойчивости, анализируются изменения структуры состояний. Вдали от равновесия возникают неравновесные стационарные состояния с высокой сте​пенью упорядоченности, которым свойственно согласованное кооперативное взаимодействие подсистем. При наличии множественности стационарных со​стояний, в том числе и неустойчивых, число возможных путей эволюции химико-технологнческих систем возрастает. Возникает последовательность упорядоченных структур с постепенным уменьшением энтропии и переходящих при дальнейшем удалении от равновесия к динамическому хаосу. Развитие процес​сов химической технологии связано с углублением неравновесности и переходом к сложным структурам. Однако, с усложнением структуры возрастает число и глубина неустойчивостей, вероятность бифуркаций, поведение системы ста​новится неоднозначным. По этой причине применение статистических методов описания становится неизбежным.
Одним из актуальных направлений ближайших десятилетий будет дальнейшее развитие нелинейной динамики химических и физических процессов на всех  масштабных уровнях и изучение проблемы структурной стохастичности − рождение хаоса из порядка. Последние достижения качественной теории дифференциальных уравнений позволили наметить подходы к проблеме возникно​вения стохастичности в химико-технологических системах. Важно понять какие пути возникновения хаоса при изменении параметров системы, каковы пути возникновения множественности стационарных состояний и странного аттрак​тора, и какими свойствами обладает установившееся хаотическое состояние в химико-технологнческой системе. Синергетика − раздел нелинейной динамики, связанный с изучением закономерностей пространственно-временного упоря​дочения диссипативных структур, благодаря   взаимодействию  большого   числа       элементарных подсистем. Диссипативные структуры − устойчивые пространст​венно неоднородные регулярные структуры, возникающие в результате разви​тия неустойчивого состояния в термодинамически неравновесных открытых
системах. Параметры установившихся макроскопических структур не зависят от
изменения начальных условий подобно тому, как устанавливаются автоколебания скорости гетерогенной каталитической реакции.
Одной из задач является изучение химической турбулентности – динамического хаоса. Открытие этого явления в корне изменило взгляды ученых на возможность прогнозирования сложных нелинейных систем. Детерминированный хаос не является экзотическим явлением и встречается много чаще, чем нам представляется. Взвешенный слой катализатора характеризуется наличием хаотически распределенных и хаотически осциллирующих структур самого разного масштаба. Турбулентность взвешенного слоя – это воплощение хаоса и порядка. Порядок и хаос – две противоположные и взаимодополняющие сущность взвешенного слоя. Часто возникают хаотические режимы в реакторах с участием 3-х фаз: газ-жидкость-твердый катализатор. Гидрокрекинг в ряде случаев протекает в хаотическом режиме. В каталитических нейтрализаторах выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания существует весь набор нелинейный явлений, включая детерминированный хаос. Системы управления могут быть особенно склонны к хаотическому поведению. Хаотическое поведение возникает естественным образом в системах управления вследствие более высокой сложности систем: реактор-управляющее устройство.
В химической технологии большое значение имеет поверхность раздела фаз. Тонкие слои раздела фаз являются открытой неидеальной нелинейной систе​мой, обменивающейся массой реагирующих веществ и энергией между фазами, В таких системах могут создаваться условия для возникновения явления само​организации − образование пространственно-временных структур. Так, напри​мер, на границе раздела фаз газ-жидкость могут возникать структуры Марангони.
Самоорганизованная критичность. При исследовании причин крупных природных и технических аварий было обнаружено новое нелинейное явление − самоорганизованная критичность. Малые случайные отклонения от стационарного режима приводят к авариям. Самоорганизованная критичность возникает и формируется в ходе эволюции нелинейной системы. При этом возникает множество саморазвивающихся причин отклонений от устойчивого режима и происходит лавинообразное нарушение режима после малого возмущения. Оно развивается по своим внутренним законам, не зависящим от внешнего управления. Появляется ветвящийся процесс, как "цепная реакция" и нелинейная система самостоятельно эволюционирует к критическим условиям и переходит в аварию. 
Радикальные изменения в технологии возможны только на основе современного эксперимента, новых идей и новых подходов, Поэтому автоматизированные системы научных исследований (АСНИ) − необходи​мое условие для ее дальнейшего развития. АСНИ направлена на получе​ние знаний, на основе которых принимаются оптимальные инженерные решения. АСНИ является существенным элементом общей методологии применения метода математического моделирования, сбалансированного соотношения вычислительного и натурного экспериментов.
Современный этап химической технологии характеризуется ши​роким использованием математических методов и вычислительной тех​ники. Уровень оснащения вычислительной техникой и эффективность ее
применения становится важнейшей составляющей научно-технического
и стратегического потенциала химической промышленности. Какие чер​ты математики и математического моделирования особенно ценны для
инженера-технолога, специалиста по процессам и аппаратам?
Математика вовлекает инженеров в интеллектуальную деятельность, так
как необходимо подчиниться жесткой дисциплине, последовательности
решений и идей.
Математика воспитывает стремление к точности, порядку и строгости. Поэтому математическое моделирование и математика сближают химическую технологию с фундаментальными науками: физикой, химией и биологией, объединяют экспериментальные и теоретические исследования. 

7. Важнейшие области химической технологии
 в ближайшие 10 лет.
А) Успешное создание конкурентноспособных химико-технологических процессов и реакторов зависит от нашего положения в области промышленного катализа, а именно, от синтеза новых катализаторов, промышленного выпуска новых катализаторов, катализа в превращении метана, органических продуктов, а также в изучении реакционной способности поверхности катализаторов.
Б) Проблемы биотехнологии. Основной стадией производства продуктов микробиологического синтеза является культивирование микроорганизмов, осуществляющих накопление либо биомассы популяций, либо продуктов ее метаболизма. Технология состоит в изучении совокупности стадии культивирования с массообменными, гидродинамическими, тепловыми, биохимическими и микробиологическими процессами.
Биотехнология наряду с микроэлектроникой и нанотехнологией являются наиболее важными химическими технологиями XXI века. Открытие в биохимии генетического механизма может дать существенные изменения в технике и экономике. Значительные изменения в химической промышленности будут сопровождаться все более широким использованием белковых макромолекул − ферментов. Основное преимущество биохимических процессов по сравнению с существующими химическими  − резкое сокращение расходных коэффициентов по сырью и энергии вследствие высокой избирательности действия ферментов и проведения процессов при значительно более низкой температуре. Между микробиологическими и каталитическими реакторами существует глубокая аналогия, начиная с мезоуровней. Поэтому большой опыт по созданию промышленных химических реакторов может быть использован при создании промышленных ферментов.
В) Создание материалов с заданными важными физическими, химическими и биоактивными свойствами.

Полимеры и процессы полимеризации. Кристаллизация.

Г) Процессы разделения. Мембранные процессы. Совмещенные процессы.

Д) Производство лекарств.

Е) Решение экологических проблем.

Ж) Малотоннажное производство, тонкая химическая технология.

З) Решение экологических проблем.

8.О научных семинарах

В настоящее время координация исследований и их взаимное обсуждение в области химической технологии чрезвычайно необходимы. Думаю, что при академике А.М. Кутепове анализ и обсуждение работ было лучше поставлено, чем сейчас. В последние годы остро чувствуется недостаток делового обсуждения работ и в связи с этим правильно организованной коллективной работы и творческих дискуссий.

Заключение
Предыдущие поколения химиков, инженеров, технологов, специалистов по физике, математике и конструктора создали нашу химическую промышленность, которая в 70-80 годы занимала 2-е место в мире, а по некоторым производствам, как, например, по производству удобрений - 1-е место. Не​обходимо всемерно использовать этот опыт. Интеллектуальная основа об​щества сохраняется лишь при условии связи поколений, при непосредствен​ном общении ученых разных поколений.
Рынок будет беспощадно расправляться с нашей химической промышленностью, если мы не займем в науке о катализе и химической технологии высокое место в мире и, на этой основе, не будем создавать конкурентоспособные катализаторы и процессы.
Деятельность зарубежных компаний сводится к захвату власти в экономике химической промышленности. Опыт взаимоотношений с зарубежными компаниями показывает, что они стремятся не только выгодно поместить капитал, продать старые процессы, но и установить контроль над экономи​кой и управлять ею.
В настоящее время нам необходимо осмыслить и понять современное состояние нашей научно-технической и научно-исследовательской  способности решать проблемы развития химической индустрии. Нельзя терять времени. Для преодоления «технологического разрыва» необходимы научно-технические  исследования самого высокого  качества и научного уровня. Средненькие работы сейчас не могут изменить положения и поэтому, как правило, мало полезны.

Настоящий момент времени является критическим для дальнейшей судьбы научно-исследовательской базы химической индустрии страны.

Если мы не решим поставленные вопросы, то отрицательное вредное влияние задержки в последующем, нельзя будет компенсировать никакими организационными мерами. Отрицательные последствия будут исключительно велики.
Общее развитие химических отраслей промышленности, химического машиностроения и развитие науки химической технологии – сообщающиеся сосуды. Трудно поддерживать высокий уровень науки в стране с недоразвитой химической, нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленностью. Поэтому для развития науки – химической технологии и решение на ее основе актуальных задач необходимо приложить значительные усилия в создании кадров, материальной базы и инвестиций в науку должны опережать инвестиции в промышленность. Однако проблемы развития науки − химической технологии связаны не только с недостаточными инвестициями. Не менее важны моральная и этическая обстановка. 
Бизнес не считается с нравственностью. Прибыль – главный критерий
деятельности бизнеса. Однако, длительно существовать бизнес не может без
творческих малообеспеченных людей, определяющих и обеспечивающих
принципиальное развитие
и не считающих приматом прибыль. С точки бизнеса существовать может только то, что дает прибыль.

Наука, источник научно-технического прогресса, сама по себе не при​быльна. Она обогащает тех, кто ее применяет, а не тех, кто ее создает. По​этому вопросы нравственности во многих случаях имеют решающее значение. Необходимо возвращение к духовно-нравственным истокам жизни и деятельности в науке и технике. Никакие деньги не могут заменить эти факторы.

Будущее весьма неопределенно. Это означает, что мы должны иметь различные пути подхода к решению проблем и что негативные последствия ошибок гораздо сильнее, чем упущенные возможности для достижения успеха. Кроме того, нам необходимо добиваться большей гибкости. Многое из того, что было характерно в прошлом для нашей практической деятельности и для наших привычек сейчас потеряло свое значение. Изменения носят настолько фундаментальный характер и приводят к таким далеко идущим последствиям, что выжить мы сможем только, если успеем добиться кардинальных перемен в нашем сознании, организации коллективных усилий и методов ведения дел на основе фундаментальных наук, математики, математического моделирования и широкого использования ЭВМ на всех этапах разработки процессов химической технологии. Необходимо живое активное сотрудничество между учеными-химиками, инженерами-технологами, экономистами и предпринимателями, а также необходимо их взаимопонимание.

Мы должны понять, что успешное решение задач и проблем нашего дальнейшего развития возможно лишь в достаточно большой группе единомышленников, владеющих современным экспериментом, теорией химико-технологических процессов и владеющих современной вычислительной математикой и современными средствами ЭВМ и объединенных в центрах по различным направлениям химической технологии.

Выход из положения, в которое мы все с Вами попали, состоит в прозрении. В том самом прозрении, которое наступает в понимании, в какой глубокой яме мы находимся и в необходимости срочно принимать меры по развитию науки. Мы должны помнить, что от уровня развития химической технологии, химической промышленности зависит не только конкурентность отечественной продукции, а так же зависит уровень жизни населения, обороноспособность, и в целом положение страны в мировом сообществе. Эволюционный ход развития, постепенное обновление и преобразование химической промышленности, без потерь лучших сторон периода до перестройки, может обеспечить глубокий стабильный прогресс химических отраслей России.

Нормальное развитие промышленности, науки и техники и жизни это не только научно-технический прогресс, но и высокая нравственность, культура общения и способность к коллективному творчеству, образуя коллективный интеллект.
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