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В связи с актуальностью проблемы внедрения наилучших доступных технологий (НДТ) в рос-
сийской химической промышленности необходимо разработать научно-обоснованный про-
цесс перехода химических предприятий на НДТ. Для этого была использована методология 
функционального моделирования в графической нотации IDEF0, стандартизированная в Рос-
сийской Федерации. Производственный процесс перехода химического предприятия на НДТ 
был описан как иерархическая структура, изображенная в виде диаграммы, состоящей из 
функциональных блоков и дуг, которые их соединяют. Сначала объект моделирования был 
представлен в виде единственного блока с граничными стрелками, которые показывают, 
как связан моделируемый процесс с окружающей средой. Затем он был последовательно раз-
ложен на диаграммы более низкого уровня, т.е. была выполнена пошаговая иерархическая 
декомпозиция контекстной диаграммы верхнего уровня, чьим результатом стала совокуп-
ность взаимосвязанных диаграмм, которые описывают процессы и связи между ними и окру-
жающей средой. Это позволяет четко установить  порядок действий, которые выполняют-
ся на каждом этапе перевода химического производства на НДТ.
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Due to the relevance of the problem of implementation of the Best Available Techniques (BAT) in the 
chemical industry of the Russian Federation it is necessary to develop a scientifically defensible 
transition process to BAT for chemical manufactures. For this purpose, the functional modeling 
methodology was used in the graphical notation IDEF0 standardized in the Russian Federation. 
The production process for the transition of a chemical manufacture to BAT was described as 
a hierarchical structure represented as a diagram consisting of functional blocks and arcs that 
connect them. First, the simulation object was represented as a single block with boundary 
arrows, which show how the simulated process is related to the environment. Then it was 
sequentially decomposed into diagrams of a lower level, i.e., stepwise hierarchical decomposition 
of the top-level context diagram was performed, which resulted in a set of interrelated diagrams 
that describe the processes and relationships between them and the environment. This allows 
us to clearly establish the order of actions that are performed at each stage of the transfer of 
chemical manufacture to BAT.
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Введение

Федеральный закон Российской Федерации от 
21.07.2014 № 219-ФЗ определяет термин «наилучшая 
доступная технология» (НДТ) как технологию произ-
водства продукции (товаров), выполнения работ, ока-
зания услуг, определяемую на основе современных 
достижений науки и техники и наилучшего сочета-
ния критериев достижения целей охраны окружаю-
щей среды при условии наличия технической воз-
можности ее применения1. Российские химические 
производства вносят существенный вклад в общее 
количество промышленных отходов, и это опреде-
ляет актуальность внедрения наилучших доступных 
технологий на химических предприятиях. Это влечет 
за собой необходимость разработки научно-обосно-
ванного методического обеспечения перехода пред-
приятий российской химической промышленности 
на наилучшие доступные технологии. В России стра-
тегическая цель перехода к НДТ определена Кон-
цепцией долгосрочного социально-экономического 
развития на период до 2020 года2. Первым шагом пе-
рехода на НДТ является идентификация технологии 
как наилучшей доступной, при этом от выбранных 
параметров ресурсоэффективности и экологической 
результативности будут зависеть граничные усло-
вия для разработки новых химико-технологических 
процессов и модернизации химической промышлен-
ности России [1], что является национальной целью 
нашей страны3. Кроме того, необходимо учитывать 
реализуемость технологии с технологической точки 
зрения, безопасность – с экологической и целесоо-
бразность – с экономической. Поскольку решение 
этой задачи является нетривиальным и многоаспект-
ным, необходимо использование системного подхо-
да.

Методы и цели функционального моделирования 

Чтобы успешно решить задачу перевода хими-
ческого производства на НДТ, целесообразно струк-
турировать и формализовать процесс внедрения НДТ 
на предприятиях химической промышленности. Для 
этого удобно использовать методологию функциональ-
ного моделирования, которая позволяет построить 

1Федеральный закон от 21.07. 2014 № 219-ФЗ  «О внесении изме-
нений в Федеральный закон «Об охране окружающей среды» и 
отдельные законодательные акты Российской Федерации».
2Концепция долгосрочного социально-экономического разви-
тия Российской Федерации на период до 2020 года, утверж-
денная распоряжением Правительства РФ от 17 ноября 2008 г. 
№ 1662-р.
3Распоряжение Правительства Российской Федерации от 19 
марта 2014 г. № 398-р «О комплексе мер, направленных на от-
каз от использования устаревших и неэффективных техноло-
гий, переход на принципы наилучших доступных технологий 
и внедрение современных технологий».

функционально-технологическую модель, отобража-
ющую структуру системы, потоки информации и ре-
сурсов. Чаще всего для построения функционально 
технологических моделей используется графическая 
нотация IDEF0 [2], стандартизированная в Россий-
ской Федерации4. В этом случае производственный 
процесс описывается как иерархическая структура, 
изображенная в виде диаграммы, которая состоит 
из функциональных блоков и дуг, их соединяющих. 
Графическая нотация IDEF0 позволяет проводить 
пошаговую детализацию диаграмм, и с ее помощью 
можно поэтапно сверху вниз описать иерархическую 
декомпозицию, при этом каждый из функциональ-
ных блоков может быть разложен на дочерние блоки 
на другой диаграмме. Результатом моделирования яв-
ляется совокупность взаимосвязанных графических 
диаграмм, описывающих исследованные процессы и 
связи между ними, в том числе обратные связи [3]. 

Использование функционального моделиро-
вания для отображения процесса выбора НДТ для 
химического производства с последовательной де-
композицией позволяет четко установить порядок 
действий, которые выполняются на каждом этапе. 

Результаты функционального моделирования

Построение функциональной модели следует 
начать с построения контекстной диаграммы верхне-
го уровня. На этой диаграмме объект моделирования 
представлен в виде единственного блока с граничны-
ми стрелками, которые показывают, как связан моде-
лируемый процесс с окружающей средой (рис. 1). 

В качестве входа процесса показаны существу-
ющие на данный момент и реализованные на пред-
приятиях технологии производства химической про-
дукции, научные разработки, а также Справочные 
документы по НДТ ЕС [4]. Кроме того, ресурсы для 
производства продукции химического производства 
тоже будут являться входом в функциональный блок. 
Что касается выходов процесса, то ими будет являть-
ся продукция, произведенная по НДТ, а это – как хи-
мическая продукция как таковая, так и информация о 
технологических процессах. В качестве управления 
здесь представлены различные регламентирующие 
документы, а именно: Законы Российской Федера-
ции, которые устанавливают допустимый уровень 
воздействия химического предприятия на окружа-
ющую среду, ГОСТы на процессы производства и 
химическую продукцию, технические регламенты и 
методические указания. Поскольку определение тех-
нологии как наилучшей доступной – совместное ре-
шение представителей бизнеса и общества, то механиз-

4 Рекомендации по стандартизации. Информационные техно-
логии поддержки жизненного цикла продукции. Методология 
функционального моделирования. М.: Госстандарт России, 
2001. 19 с.
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мом исполнения перевода химического производства 
на НДТ должны быть предприятия, государственные 
контролирующие органы и экологические организации. 

Далее на первом этапе декомпозиции выде-
ляются 4 основных процесса: выбор наилучшей 

доступной из представленных технологий, ее вне-
дрение на предприятии, производство продукции 
по выбранной технологии и ее постоянное совер-
шенствование, что отображается в обратной связи 
по входу (рис. 2).

Рис. 1. Контекстная диаграмма верхнего уровня.

Рис. 2. Диаграмма уровня А0.

Рассмотрим процесс выбора НДТ более деталь-
но. Его можно разложить на пять этапов:

• определение альтернативных технологий;
• оценка технологических показателей;
• оценка экологических показателей;

• оценка экономических показателей;
• выбор технологии для конкретного производства.
На диаграмме, которая отображает этот этап деком-

позиции (уровень А1), каждому из вышеуказанных про-
цессов соответствует функциональный блок (рис. 3).
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Рис. 3. Диаграмма уровня А1.

Рис. 4. Диаграмма уровня А11.

Результатом первого процесса является список 
альтернативных технологий, каждая из которых по-
тенциально может быть внедрена на химическом 
производстве. Этот список формируется из совре-
менных реализованных технологий, новейших науч-
ных разработок и справочных документов НДТ ЕС, 
а также Информационно-технических справочни-

ков наилучших доступных технологий, разрабаты-
ваемых и подготавливаемых в России в  настоящее 
время5,6, которые отображены как входы для данного 
функционального блока.  

Процесс определения перечня альтернативных тех-
нологий, в свою очередь, может быть декомпозирован 
на пять этапов, что показано на диаграмме А11 (рис. 4).

5Распоряжение Правительства Российской Федерации от 31 октября 2014 г. № 2178–р «О поэтапном графике создания в 2015–
2017 годах справочников наилучших доступных технологий».
6Справочник ЕС по наилучшим доступным технологиям «Европейская комиссия. Комплексное предотвращение и контроль за-
грязнения окружающей среды Справочный документ по наилучшим доступным технологиям. Экономические аспекты и вопросы 
воздействия на различные компоненты окружающей среды Июль 2006 г.» («European Commission Integrated Pollution Prevention 
and Control Reference Document on Economics and Cross-Media Effects July 2006»).
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При исследовании конкретных технологических 
процессов могут быть эффективно использованы 
функциональные модели технологических процес-
сов, например [5, 6], которые представляют собой 
иерархически упорядоченное формализованное по-
стадийное описание технологических процессов. 

После того, как были исследованы схемы и ме-
ханизмы реакций, термодинамические и кинетиче-
ские показатели процессов, необходимо сформи-
ровать критерии для отбора технологий, у которых 
далее будут исследоваться технологические, эко-
логические и экономические показатели. Такими 
критериями могут выступать доступность сырья, 
реагентов, ресурсов, отсутствие заведомо вредных 
реагентов и условий труда и др., то есть управлением 
для этого функционального блока являются техни-
ческие возможности предприятия. Затем технологии 
сравниваются по выбранным критериям, и на осно-
ве сравнения формируется перечень альтернативных 
технологий, из которых в дальнейшем будет выбрана 
наилучшая доступная. 

Данный перечень является входом для трех 
функциональных блоков: оценки технологических, 
экологических и экономических показателей. Эти 
три блока связаны параллельно, выходами для них 
являются перечни технологий, ранжированных по 
соответствующим показателям. 

В качестве технологических показателей могут 
выступать: конверсия, селективность, выход продук-
та, сложность аппаратурного оформления, единич-

ная мощность установки и др. Управление для этого 
блока – документы, регламентирующие необходимое 
качество продукции (ГОСТы на продукцию и про-
цессы производства). 

Помимо перечня технологий, ранжированных 
по технологическим показателям, выходом для этого 
процесса оценки технологий будут непосредствен-
но сами технологические показатели, которые будут 
влиять на процесс совершенствования технологий на 
диаграмме А0.

Третий этап процесса выбора НДТ – оценка эко-
логических показателей – является важным шагом 
в процессе определения технологии как наилучшей 
доступной. Поскольку осуществление любого хи-
мического производственного процесса серьезным 
образом влияет на окружающую среду, необходи-
мо выбрать такую технологию, реализация которой 
сопровождалась бы наименьшим отрицательным 
воздействием. Регламентируют этот процесс Зако-
ны Российской Федерации, которые устанавливают 
допустимый уровень воздействия химического про-
изводства на окружающую среду. Экологическое ре-
гулирование опирается на систему ограничительных 
документов, в число которых входят нормативы на 
допустимые выбросы и сбросы, как разовые, так и 
интегральные (годовые). Соблюдение ограничений 
на выбросы и сбросы поддерживается экономиче-
скими стимулами (регламентными платежами и про-
грессивными штрафами) [7]. Декомпозиция этого 
процесса представлена на диаграмме А13 (рис. 5).

Рис. 5. Диаграмма уровня А13.
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Рис. 6. Диаграмма уровня А15.

В первом функциональном блоке диаграммы А13 
представлен процесс инвентаризации видов и источ-
ников загрязняющих веществ (ЗВ), которые могут со-
держаться в выбросах/сбросах/отходах. В результате 
составляется перечень ЗВ для каждой технологии. 

Анализ воздействия каждого из ЗВ на окружа-
ющую среду представлен в виде следующего функ-
ционального блока. Источником информации об 
экологических показателях технологических про-
цессов могут выступать информационные системы 
производственного экологического мониторинга, 
реализованные на основе технологий хранилищ дан-
ных [8]. Влияния широкого спектра загрязняющих 
веществ могут как сравниваться друг с другом, так и 
агрегироваться с целью получения совокупного эф-
фекта. Результаты анализа воздействия на окружаю-
щую среду отдельных загрязняющих веществ затем 
сравниваются с российскими (общеевропейскими, 
международными, региональными) ссылочными по-
казателями. По результатам сравнения технологии 
ранжируются по степени влияния на окружающую 
среду. Экологические показатели, которые являются 
выходами из первых трех функциональных блоков, 
так же как и технологические, влияют на дальнейшее 
совершенствование выбранной НДТ.

Наряду со сравнением технологических и эко-
логических показателей для разных технологий не-
обходимо определить целесообразность этих тех-
нологий с экономической точки зрения. Для этого 
необходимо ранжировать технологии по экономиче-
ским показателям. В качестве основных показателей 
экономической эффективности выступают затраты, 
производственные и природоохранные, а также ожи-

даемый чистый дисконтированный доход [9]. Необ-
ходимо, чтобы информация о затратах, полученная 
из разных источников, была собрана и обработана 
одинаково для адекватного сравнения технологий. 
Важными критерием для оценки технологий по эко-
номическим показателям также является прогноз 
изменения затрат. Выходами из функционального 
блока, который представляет процесс анализа тех-
нологий по экономическим показателям, будут как 
ранжированный перечень технологий, так и непо-
средственно экономические показатели, наряду с 
технологическими и экологическими, влияющие на 
дальнейшее совершенствование технологии. 

Перечни технологий, ранжированных по техно-
логическим, экологическим и экономическим показа-
телям, являются входами для функционального блока, 
описывающего методику выбора НДТ среди альтер-
нативных технологий. Выбор наилучшей доступной 
технологии подразумевает сравнение технологий по 
неоднородным критериям. Такое сравнение не может 
быть выполнено без использования математического 
аппарата. Было разработано большое количество ме-
тодов многокритериального анализа и оптимизации. 
Рассмотрим метод теории нечетких множеств.

Функциональный блок выбора НДТ для кон-
кретного производства может быть подвергнут де-
композиции на три этапа (рис. 6). Первый этап: из 
перечней технологий, ранжированных по технологи-
ческим, экологическим и экономическим показате-
лям, отбираются технологии, входящие в множество 
Эджворта-Парето, т.е. такие альтернативные техно-
логии, каждая из которых превосходит любую дру-
гую по какому-то из показателей.
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Для отобранных технологий проводятся парные 
экспертные сравнения по технологическим, эколо-
гическим и экономических критериям, что показано 
во втором функциональном блоке диаграммы А15. 
Затем следует этап многокритериального анализа, в 
ходе которого вычисляются степени принадлежно-
сти нечеткого решения и в результате делается вывод 

о преимуществе той или иной технологии перед дру-
гими [10].

Иерархическая структура, которая описывает 
все этапы декомпозиции процесса выбора наилуч-
шей доступной технологии, представляет собой де-
рево. На рис. 7 приведены первые четыре уровня де-
композиции.

Рис. 7. Иерархическая диаграмма, описывающая 4 уровня декомпозиции.

Выводы 

Построенная в графической нотации IDEF0 
функционально-технологическая модель процесса 
перевода химического производства на НДТ позво-

ляет получить формализованное описание алго-
ритма действий. Данная модель является одним 
из этапов информационной поддержки выбора 
наилучшей доступной технологии в химическом 
производстве.
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