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ВВЕДЕНИЕ

Современное развитие промышленности 
приносит множество преимуществ, однако со-
провождается негативными последствиями для 
окружающей среды. По данным Международно-
го Энергетического Агентства [1], нефтехимия 
является быстрорастущим сектором потребле-
ния нефти, однако получает недостаточно вни-
мания, чем другие секторы, несмотря на свое 
растущее значение. Именно поэтому повыше-
ние экологичности нефтехимического произ-
водства является актуальной проблемой, кото-
рую необходимо решать. 

Современное нефтехимическое производ-
ство обладает более развитыми технологиями 
и подходами к охране окружающей среды, чем 
раньше. За последние десятилетия индустрия 
нефтехимического производства стала более 
экологически ответственной и стремится мини-
мизировать негативное воздействие на окружа-
ющую среду. 

Нефтехимический комплекс традицион-
но является драйвером роста экономики Рос-
сии, прирастая на 6-7% в год. Несмотря на гео-
политическую обстановку, которая привела к 
временному физическому спаду в химическом 
производстве в 2022 году, химическая промыш-
ленность сегодня является одним из наиболь-
ших источников загрязнения окружающей сре-
ды в Российской Федерации. И это касается не 
только количества выбрасываемых веществ при 
работе производств, но и их токсичности и ядо-
витости при авариях [2]. Данный факт обуслов-
лен значительным износом основных фондов, 
который является следствием отставания хими-
ческого машиностроения в стране (в настоящее 
время в России работает не более 3-4 НИИ дан-
ного профиля) [3]. В 2014 году Минпромторг РФ 
и Минэнерго РФ утвердили стратегию развития 
химического и нефтехимического комплекса 
до 2030 года, в соответствии с которой должна 
повысится эффективность производства пред-
приятий сектора. Использование технологий, 
которые не наносят вреда окружающей среде, 
является одним из главных способов минимиза-
ции негативного вклада химической промыш-
ленности. Ориентация на достижение целей 
устойчивого развития особенно остро повы-
сила интерес и обусловила необходимость вы-
работки научных подходов к управлению про-
изводственными процессами на предприятиях, 
характеризующихся высокой экологической на-
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грузкой на состояние природной среды [4].
Сегодня на рынке существует множество 

экологически чистых технологий, которые по-
зволяют значительно снизить выбросы вредных 
веществ в атмосферу и водоемы. Эти техноло-
гии используют более безопасные и эффектив-
ные способы производства, что минимизирует 
количество отходов и выбросов. Для интенси-
фикации процесса перехода от устаревших тех-
нологий к обновлению производственной базы 
химических предприятий в России c 2014 года 
были введены принципы перехода на наилуч-
шие доступные технологии (НДТ) наряду со 
стратегией развития нефтехимического ком-
плекса [5]. В соответствии с ИТС 31-2021 [6] вве-
дение на предприятии контроля, автоматизации 
стадий технологического процесса, влияющих 
на образование и выделение загрязняющих 
веществ, относится к наилучшим доступным 
технологиям. Помимо этого, контроль, регули-
ровка и автоматизация стадий технологиче-
ского процесса относится к области НДТ и для 
других отраслей химической промышленности 
(производство полимеров, основных органиче-
ских веществ) [7]. Внедрение на предприятиях 
химической промышленности системы атема-
тического контроля технологических показате-
лей является сложным, затратным процессом. 
Использование новейших информационных 
технологий в реализации процессов порождает 
области и проблемы управления информацией, 
специфичные для конкретных решений в про-
мышленности [8]. В целях осуществления кон-
троля технологического процесса и управления 
выбросами, сбросами и отходами химического 
производства могут быть использованы цифро-
вые двойники. 

Целью исследования является изучение 
возможности использования цифрового двой-
ника  химического предприятия для автомати-
зированного контроля и корректировки техно-
логических параметров в интересах снижения 
воздействия на окружающую среду и его даль-
нейшее моделирование.

Для достижения поставленной цели автора-
ми были поставлены следующие задачи:

– анализ концепции цифрового двойника 
производства;

– изучение возможности внедрения циф-
рового двойника в химическое производство и 
определение технологических параметров для 
моделирования;

– определение алгоритма работы цифрового 
двойника производства для контроля и автома-
тизированного принятия управленческих реше-
ний с последующим созданием модели.

В работе исследованы особенности создания 
цифрового двойника для процесса экологиза-
ции как не основного, но важного производ-

ственного процесса обеспечения устойчивого 
развития производства. Предложенный авто-
рами алгоритм изменения оптимизации мощ-
ности производства основан на учёте данных, 
полученных с модели сбора и обработки инфор-
мации цифрового двойника нефтехимического 
предприятия. Вопрос защищенности и сохран-
ности данных в цифровом двойнике будет ис-
следован авторами дополнительно. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В производстве цифровой двойник – это 
виртуальное представление физического про-
цесса в том виде, в каком он спроектирован, 
построен и обслуживается, которое дополнено 
технологическими параметрами и аналитикой 
в режиме реального времени. Представленные 
данные основываются на точных конфигура-
циях технологического процесса, параметрах 
входящих и выходящих потоков. По сути, это 
операционный контекст цифрового двойни-
ка, необходимый для поддержки оптимизации 
производительности технологической установ-
ки. В то время как цифровой двойник модели 
носят концептуальный характер, оперативные 
данные представляют собой цифровое пред-
ставление реальных физических событий. Опе-
ративные данные необходимы для запуска ана-
литических приложений, которые определяют 
состояние и поведение цифрового двойника, ос-
нованного на производительности, и позволяют 
оптимизировать и улучшать процессы. 

Технология цифровых двойников позволяет 
смоделировать в виртуальной среде практиче-
ски весь технологический процесс с его мате-
риальной базой, а также запустить предвари-
тельную оптимизацию производства, включая 
создание программ для логических контрол-
леров и виртуальную пусконаладку. Теорети-
чески, если в цифровой двойник загрузить все 
параметры входящих потоков нефтехимическо-
го производства, технологические параметры 
установок, то система автоматические рассчи-
тает параметры образующихся продуктов, в том 
числе концентрацию загрязняющих веществ в 
отходящих газах, сточных водах, количество и 
качество образующихся отходов, потери энер-
гии и ресурсов на каждой стадии производства. 
При добавлении в цифровой двойник сценари-
ев развития событий (изменение качественного 
состава основного сырья, производительности 
установки) можно спрогнозировать концентра-
ции выбросов и сбросов и автоматически скор-
ректировать процесс для обеспечения экологич-
ности и эффективности установки, используя 
искусственный интеллект. На примере прин-
ципиальной блок схемы технологического про-
цесса химического производства, которое мо-
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жет описывать нефтехимического предприятие 
(переработка нефти, производство полимеров и 
продуктов органического синтеза) авторы рас-
смотрели преимущества использования цифро-
вого двойника предприятия. Принципиальная 
блок-схема нефтехимического предприятия 
представлена на рисунке 1. 

Представленная на рисунке 1 блок-схема 
описывает примерную технологию нефтехими-
ческого производства. Технология, как правила 
включает несколько процессов, на каждом из ко-
торых есть вход и выход материальных потоков. 
При этом потоки выходы одних потоков могут 
является входами для других. На каждом про-
цессе образуются отходы, которые могут быть 
направлены в ОС (окружающую среду) или воз-
вращены в технологический процесс. Количе-
ство процессов и потоков на нефтехимическим 
предприятии может быть весьма большим (свы-
ше 50 процессов и потоков на одном технологи-
ческом предприятии для производства целевого 
продукта). При этом каждый процесс, поток и 
технологическая схема в целом могут иметь до 
50 контролируемых параметров (температура, 
давление, концентрация, расход и т.д.). Внедре-
ние и использование цифрового двойника не-
фтехимического предприятия может дать ряд 
следующих преимуществ: 

1. Оптимизация производства.
Датчики и системы автоматизированного 

контроля, уже имеющиеся на производственной 
линии, можно использовать для создания циф-
рового двойника технологии (процесса) и ана-

лиза важных показателей производительности. 
Корректировки цифрового двойника могут вы-
явить новые способы оптимизации производ-
ства, уменьшения отклонений и помочь в ана-
лизе основных причин.

2. Тестирование, проверка и уточнение 
предположений.

Цифровые двойники могут быть виртуаль-
ными прототипами на этапе проектирования 
технологической линии и корректироваться для 
тестирования различных симуляций или проек-
тов, прежде чем инвестировать в надежный про-
тотип. Например, при заданных начальных зна-
чениях концентраций загрязняющих веществ 
в сточных водах, цифровой двойник позволяет 
оперативно менять параметры оборудования, 
расход вод, концентрации реагентов, т.д., и на 
выходе получать концентрации химических ве-
ществ в очищенных водах. С использованием 
искусственного интеллекта цифровой двойник 
может предложить технологические решения по 
возврату сточных вод в производство.

3. Управление качеством.
Мониторинг и реагирование на данные 

датчиков интернета вещей (IoT) во время тех-
нологического процесса необходимы для под-
держания высокого качества производимой 
продукции. Цифровой двойник может модели-
ровать каждый процесс технологической линии, 
чтобы определить, где возникают отклонения, 
будет ли превышение концентрации загряз-
няющих веществ на выходе из очистительного 
оборудования или можно ли использовать иные 

Рис. 1 – Принципиальная блок-схема технологического процесса 
производства/переработки органических веществ (предложено авторами)
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реагенты, методы очистки, возврат потока на 
определенный процесс, чтоб избежать загряз-
нения ОС 

4. Профилактическое обслуживание.
Цифровые двойники для отдельного обо-

рудования или производственных процессов 
могут выявлять отклонения, указывающие на 
необходимость профилактического ремонта 
или технического обслуживания до того, как 
возникнет отклонение в технологическом про-
цессе. Они также могут помочь оптимизировать 
уровни нагрузки на оборудование изменением 
технологических параметров.

5. Повышение уровня интеграции между не-
связанными системами.

Оперативный доступ к данным со всех ав-
томатизированных датчиков и систем, возмож-
ность обмена информацией между процессами 
сможет обеспечить контроль за всем техно-
логическим процессом в целом, что улучшит 
коммуникацию и позволит уменьшить время 
принятия решений. Датчики входного контро-
ля сигнализирую о несоответствии входящего 
в технологический процесс сырья, а цифровой 
двойник рассчитает возможные последствия и 
превышения ПДК на выходе из систем очистки.

Наличие на предприятия нефтехимического 
профиля (в особенности непрерывного цикла) 
автоматизированной системы управления тех-
нологическим процессом дает преимущество 
при моделировании цифрового двойника пред-
приятия, поскольку большая часть параметров 
уже отслеживается в режиме реального времени. 
В любом случае для создания модели цифрового 
двойника изначально необходимо составляется 
прототип, в котором воспроизводится все про-
цессы, их характеристики, параметры потоков, 
оборудования, характеристики при различных 
условиях эксплуатации.

На следующем этапе происходит объедине-
ние математических моделей, полученных на 
первом этапе, текущие данные и интерфейс для 
управления цифровым двойником в агрегиро-
ванный цифровой двойник. К текущим данным 
относятся данные в режиме реального времени 
от датчиков оборудования, выходные данные 
производственных платформ и систем, а также 
выходные данные систем по всей цепочке рас-
пределения.

Далее происходит процедура тестирования 
полученного цифрового двойника перераспре-
деление производственных процессов с целью 
их автоматизации, корректировка. Таким об-
разом для моделирования цифрового двойника 
нефтехимического предприятия необходимо 
определить технологические параметры, влия-
ющие на производство, конечный продукт и на 
ОС. Для каждого предприятия 1 и 2 категории 
в соответствии с НДТ существуют маркерные 

вещества. В целях защиты ОС необходим обя-
зательный мониторинг и контроль выбросов, 
сборов маркерных веществ. Помимо маркер-
ных веществ необходим мониторинг и контроль 
технологических параметров каждого процесса, 
потока, оборудования, а также информация о 
воздействии на технологический процесс че-
ловеческих и непроизводственных факторов, 
таких как погода, ошибка персонала при управ-
лении техпроцессом. В соответствии с ИТС, свя-
занным нефтехимической промышленностью 
(ИТС 18-2019, ИТС 30- 2021, ИТС 31-2021, ИТС 
32-2022) необходимо проводить оптимизацию 
процессов водопотребления, системы обраще-
ния с отходами, мониторинг выбросов маркер-
ных загрязняющих веществ в воздухе в соот-
ветствии с установленными требованиям.  На 
основании этих данных можно сформировать 
модель сбора и обработки данных цифровым 
двойником, которая представлена на рисунке 2. 
Помимо данных представленных на рисунке 2, 
также могут включаться данные с камер наруж-
ного наблюдения, а также данные из открытых 
источников, позволяющих обогатить модели 
интеллектуального анализа данных.

Если рассматривать информационную 
структуру цифрового двойника, то она включает 
в себя следующие компоненты:

– датчики IoT;
– сети передачи данных;
– серверы;
– система поддержки принятия решений, вклю-

чающая в себя системы, занимающиеся очисткой 
данных и их интеллектуальным анализом.

Алгоритм работы цифрового двойника про-
изводства включает в себя следующие шаги:

1. Сбор данных с производственного обо-
рудования. Для этого используются различные 
датчики и датчиковые системы, которые пере-
дают информацию о состоянии оборудования и 
производственных процессах.

2. Обработка данных. Собранные данные обра-
батываются и анализируются для выявления про-
блемных мест и улучшения производительности.

3. Создание виртуальной модели произ-
водственного процесса. На основе собранных и 
обработанных данных создается виртуальная 
модель производственного процесса, которая 
точно отражает реальный процесс.

4. Мониторинг производственных процес-
сов. Цифровой двойник производства исполь-
зуется для мониторинга производственных 
процессов и выявления любых отклонений от 
нормы. На данном этапе можно использовать 
как кадровые ресурсы предприятия (онлайн-
мониторинг человеком), так и системы искус-
ственного интеллекта, которые самостоятельно 
смогут детектировать отклонения, при из соот-
ветствующем обучении.
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5. Принятие управленческих решений. Алго-
ритм работы цифрового двойника производства 
позволяет автоматически принимать управ-
ленческие решения, производить построение 
рекомендательных систем на основе данных, 
полученных с виртуальной модели производ-
ственного процесса

6. Создание модели. На основе собранных 
данных и выявленных проблемных мест созда-
ется модель производственного процесса, кото-
рая может быть использована для оптимизации 
производительности и улучшения качества про-
дукции.

Рассмотрим более подробно систему под-
держки принятия решений для управления 
очисткой сточных вод на нефтехимическом 
предприятии [9]. К примеру, модернизация тех-
нологической линии позволит увеличить произ-
водительность на 4 %, как данный фактор отраз-
ится на очистке сточных вод, которые образуются 
в данном процессе. Изменения параметров хи-
мического процесса могут значительно повлиять 
на очистку сточных вод. Если концентрация или 
расход загрязняющих веществ выше, то требует-
ся более интенсивная очистка или использова-
ние более продвинутых технологий, чтобы сни-
зить уровень загрязнения.

Например, если концентрация загрязняю-
щих веществ в сточных водах повышается, мо-
жет потребоваться использование более эффек-
тивных методов очистки, таких как фильтрация 
на мембранах, аэрационный процесс, биологи-
ческая очистка или дополнительные ступени 
очистки, такие как денитрификация или обезза-
раживание.

С другой стороны, если концентрация за-
грязнения понижается, то можно использо-

вать более простые методы очистки, такие 
как физико-химическая очистка или обезза-
раживание.

Также важно отметить, что изменение па-
раметров химического процесса может повли-
ять на эффективность выбранной технологии 
очистки. Например, уменьшение концентрации 
загрязняющих веществ может снизить эффек-
тивность использования определенного типа 
оборудования, такого как мембранный процесс 
или обратный осмос, и привести к необходимо-
сти выбора другого типа оборудования.

ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим вопрос необходимости увеличе-
ния мощности производства, используя дерево 
принятий решений. Для построения дерева ре-
шений необходимо исходить из основных во-
просов, которые представлены на рисунке 3. 

После принятия управленческого решения о 
необходимости увеличения мощности производ-
ства, исходя из его целесообразности ИИ, имея 
все необходимы параметры технологического 
процесса, сведения о нормах сброса сточных вод 
в ОС, а также обладая современными данными о 
методах и способах очистки из открытых источ-
ников и из закрытых сведений (внесенный вруч-
ную новейших технологических разработках) 
может оперативно и с высокой степенью досто-
верности рассчитать целесообразность модерни-
зации производства, затрат, воздействия на ОС 
и предложить наиболее рациональные пути мо-
дернизации производства [10]. 

Кроме того, ИИ позволяет разработать за-
данное количество сценариев и представить в 
заданном графическом или табличном виде. 

Рис. 2 – Модель сбора и обработки информации цифрового двойника 
нефтехимического предприятия (предложено авторами)
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Примером может служить график, представлен-
ный на рисунке 4. 

Такое представление поможет лицам, при-
нимающим решение не только определить наи-
более эффективные варианты, но и посмотреть 
зависимость повышения производительности 
от затрат [9,11].

Использование цифрового двойника обе-
спечит внедрение и постоянное использование 
наилучших доступных технологий на нефтехи-
мическом предприятии, что позволит значи-
тельно сократить воздействие на ОС. Помимо 
того, использование цифрового двойника на 
нефтехимическом предприятии, в т.ч.  с исполь-
зованием искусственного интеллекта позволяет 
оптимизировать энергопотребление, вероят-
ность возникновения аварийных ситуаций из-
за износа оборудования. Не смотря на высокие 
затраты на установку и внедрение дополни-
тельных датчиков, разработку программного 
продукта, внедрения его на каждом процессе, 
цифровой двойник является долгосрочной ин-
вестицией, которая позволит сократить затраты 
на внедрение опытных разработок, изменение 
технологического процесса и т.п .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье описываются возможности повыше-
ния экологичности химического производства 
с помощью цифровых технологий, таких как 
создание цифровых моделей производствен-
ных процессов, внедрение систем мониторинга 
выбросов и управления рисками, применение 
алгоритмов машинного обучения и создание 
цифровых систем управления качеством вы-
пускаемой продукции и утилизации отходов. 
Внедрение цифрового двойника на химическом 
предприятии, в том числе с элементами ИИ по-
зволит обеспечить оперативное управление 
процессом. Трудоемкие расчеты прогнозирова-
ния модернизации с учетом производственных, 
экономических и экологических факторов могут 
быть получены с помощью цифрового двойника 
не только оперативно, но и заданной степенью 
вариаций и достоверности. Преимущества при-
менение цифрового дойника промышленного 
предприятия для окружающей среды и органи-
зации производства очевидны, остается вопрос 
защищенности и сохранности данных, которые 
будут исследованы авторами дополнительно. 

Рис. 3 – Дерево решения по вопросу увеличения мощности производства 
(предложено авторами)
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Рис. 4 – Анализ превышения ПДК в сточных водах при заданных затратах 
на производство и повышение производительности.
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