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Аннотация. В статье рассматриваются особенности изучения химических производств с 
позиций зелёной химии в учебных организациях, дающих химическое образование. Рас-
крывается значимость принципов зелёной химии в освоении химико-технологических 
знаний, показаны образовательные возможности их использования в ходе освоения 
системы понятий «Основы химического производства». Предложена методика изучения 
химического производства. Приводятся некоторые задания, позволяющие интегрировать 
специальные химико-технологические знания, умения и понятия зелёной химии.
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В настоящее время интерес к про-
блемам зелёной химии очевиден и 
востребован не только в освоении 
вузовских курсов химии, но и реаль-
ном использовании исследований на 
химическом производстве. Сначала 
назначение зелёной химии видели в 
усовершенствовании химических про-
цессов с целью оказания положитель-
ного влияния на окружающую среду. В 
дальнейшем проявились направления, 
связанные с: 1) переработкой, утили-
зацией, уничтожением экологически 
опасных побочных и отработанных 
продуктов химической и других от-
раслей промышленности; 2) разработ-
кой новых промышленных процессов, 
которые позволяли бы обойтись вовсе 
без экологически опасных продуктов 
(в том числе побочных) или свести их 
использование и выделение к миниму-
му [3, с. 42]. Одновременно в процесс 
обучения, сначала в вузе, стали вне-
дряться новые термины: зелёная хи-
мия, принципы зелёной химии, атом-
ная эффективность, Е-фактор, выход 
целевого продукта и т. д.; затем в си-
стеме среднего общего образования 
уточнялись ранее известные химико-
технологические понятия: сырьё, про-
дукт, теоретически возможный выход 
продукта реакции и т. д.

Проблема формирования химико-
технологических знаний у учащихся 
не только средней школы, но и коллед-
жей, техникумов является актуальной, 
что связано с: 

– наличием противоречия между 
требованиями контрольно-измери-
тельных материалов выпускных экзаме-
нов по химии и фактическим содержа-
нием учебного материала в учебниках;

– отсутствием системного изучения 
теоретических основ химических про-

изводств в школьной программе и не-
способностью выпускника определить 
назначение химии как науки и её роль 
в развитии промышленности. 

Изучению химических производств 
в школе уделялось достаточно внима-
ния в 70–80-е гг. ХХ в. Данная образо-
вательная область считалась методи-
чески разработанной и не вызывала 
трудностей в обучении как у учащихся 
средних общеобразовательных орга-
низаций, так и у студентов химических 
и педагогических специальностей. Тру-
ды А.А. Кавериной, А.С. Корощенко, 
Т.З. Савич, С.Г. Шаповаленко, Г.И. Ше-
линского, Л.А. Цветкова, И.Н. Чертко-
ва, Д.А. Эпштейна, Г.М. Чернобельской 
заложили основы методики обучения 
химическим производствам в школе и 
колледжах, системного ознакомления 
с химическими процессами на про-
изводстве. Химико-технологические 
понятия целесообразно формировать 
в рамках реализации задач экологи-
ческого обучения и воспитания при 
формировании химико-экологиче-
ской компетентности обучающихся 
[4]. Подобный комплексный подход 
позволяет повысить эффективность 
образовательного процесса в учебном 
заведении и реализовать интеграцию 
формируемых понятий, создать це-
лостную картину реальной действи-
тельности.

Необходимо отметить, что содер-
жание химико-технологического мате-
риала находится в закономерной связи 
с развитием общества; если уменьша-
ется внимание общества к производ-
ствам, в школьных учебниках исчеза-
ет соответствующий этому материал. 
Так, в 60–70-е гг. ХХ  в. в нашей стра-
не стала развиваться полимерная 
промышленность, соответственно, в 
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школьный учебник был введён раздел 
по изучению высокомолекулярных со-
единений. Учителя химии на курсах 
повышения квалификации и перепод-
готовки выделяют в качестве сложных 
темы химических производств и за-
кономерности протекания химиче-
ских реакций. Сложность изучения 
химико-технологического материала 
обусловлена не только отсутствием в 
школьном учебнике системного ма-
териала, но и невозможностью про-
ведения экскурсий на химические 
производства или в химические цеха 
предприятий. В лучшем случае есть 
выход на виртуальные экскурсии и 
просмотр фильмов.

Настоящая статья посвящена рас-
смотрению теоретических проблем и 
методики обучения химическим про-
изводствам с позиции зелёной химии, 
их влияния на экологические процес-
сы и снижения их отрицательного воз-
действия. Изучение основ химической 
технологии повышает экологическую 
и экономическую грамотность обу-
чающихся, позволяет адекватно гра-
мотно оценить затраты на производ-
ство нужных химических соединений, 
сформировать природосообразное от-
ношение к окружающей среде, к эко-
номному расходованию природных 
ресурсов и т. д. Следует отметить, что 
в обществе проблеме технологической 
грамотности в настоящее время уделя-
ется пристальное внимание, которое 
выражается не только в наличии за-
даний, включающихся в ОГЭ и в ЕГЭ, 
но и в выполнении учебных проектов 
исследовательского характера. 

С первых уроков химии формируем 
представление у обучающихся о техно-
логических понятиях: сырьё, принци-
пы его выбора для получения необхо-

димого продукта, качество продукта, 
физико-химические характеристики 
реакций, требования к катализаторам, 
чистота получаемых веществ и т. д. Об-
учающиеся готовятся рассуждать об 
экономических затратах на производ-
ства, анализировать способы очистки 
и подготовки сырья к переработке, 
определять оптимальные условия про-
ведения химических реакций на про-
изводстве и т. п. Д.А. Эпштейн в 1983 г. 
так определил задачу своего учебного 
пособия «Химия в промышленности» 
по факультативному курсу для уча-
щихся старших классов: «Задача этого 
труда – дать в руки ключ к пониманию 
инженерно-химических проблем, по-
казать, как применяется теоретиче-
ская химия для решения практических 
вопросов, познакомить с основными 
идеями химической технологии, во-
оружить первоначальными инженер-
но-химическими знаниями и умени-
ями» [6, c. 3]. Он предлагает такие 
темы для изучения: 1. Как оценивают 
работу химических заводов. 2. Какие 
проблемы решает наука – химическая 
технология и др. В качестве сырья 
Д.А. Эпштейн называет воздух («Воз-
дух – важнейшее химическое сырье») 
и воду («Значение воды в химическом 
производстве. Проблема экономии 
воды») и заостряет внимание на про-
блеме вычисления практического вы-
хода продукта реакции.

Рассмотрим принципы зелёной хи-
мии и возможности их использования 
в ходе освоения системы понятий «Ос-
новы химического производства» [3, 
с.  31, 32]. Содержание 12 принципов 
зелёной химии следующее:

1. Лучше предотвратить опасные 
потери, чем перерабатывать и чистить 
остатки.
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2. Методы синтеза надо выбирать 
таким образом, чтобы все материалы, 
использованные в процессе, были макси-
мально переведены в конечный продукт. 

3. Методы синтеза следует выби-
рать так, чтобы используемые и син-
тезируемые вещества были как можно 
менее вредными для человека и окру-
жающей среды.

4. Создавая новые химические 
продукты, надо стараться сохранить 
эффективность работы, достигнутую 
ранее, при этом токсичность должна 
уменьшаться.

5. Вспомогательные вещества при 
производстве – такие как растворите-
ли или разделяющие агенты – лучше 
не использовать совсем, а если это не-
возможно, их использование должно 
быть безвредным.

6. Обязательно следует учитывать 
энергетические затраты и их влияние 
на окружающую среду и стоимость 
продукта. Синтез, по возможности, 
надо проводить при температуре, 
близкой к окружающей среде, и при 
атмосферном давлении.

7. Исходные и расходуемые мате-
риалы должны быть возобновляемыми 
во всех случаях, когда это технически 
возможно и экономически выгодно.

8. Где возможно, надо избегать по-
лучения промежуточных продуктов 
(присоединение блокирующих групп в 
процесс синтеза, создание и снятие за-
щиты и т. д.).

9. Всегда следует отдавать предпо-
чтение каталитическим процессам (по 
возможности, наиболее селективным).

10. Химический продукт должен 
быть таким, чтобы после его использо-
вания он не оставался в окружающей 
среде, а разлагался на безопасные про-
дукты.

11. Нужно развивать аналитиче-
ские методики, чтобы следить в реаль-
ном времени за образованием опасных 
продуктов.

12. Вещества и формы веществ, ис-
пользуемые в химических процессах, 
нужно выбирать так, чтобы риск хи-
мической опасности, включая утечки, 
взрывы и пожар, были минимальны.

Е.С. Локтева и В.В. Лунин предлага-
ют дополнить данный список принци-
пом: «Если вы делаете всё так, как при-
выкли, то и получите то, что обычно 
получаете» [3, с. 20]. Принципы зелё-
ной химии ориентируют обучающего-
ся на всесторонний анализ химических 
свойств вещества, «его потенциал как 
опасного вещества или загрязнителя» 
[3, с. 21].

Рассмотрим основные блоки систе-
мы понятий о химическом производ-
стве, учитывая ориентирующий век-
тор на зелёную химию.

Cистема понятий «Основы 
химического производства»

Блок 1. Сырьё и его свойства.
Понятия: Вещества как сырье для 

производства и как продукт производ-
ства. Проблема сырья и его комплекс-
ное использование. Выбор сырья. Под-
готовка сырья (Принципы 7, 10).

Блок 2. Продукт производства и его 
свойства.

Понятия: Качество продукта. Вы-
ход продукта. Качество ГОСТа. Поте-
ри производства. Способ отвода про-
дукта. Отделение и очистка продукта 
(Принципы 10, 12).

Блок 3. Химические реакции, ис-
пользуемые в производстве продукта, 
и их закономерности.

Понятия: Химические реакции и 
их закономерности – теоретическая 
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основа изучения химического произ-
водства. Элементами химико-техно-
логического процесса являются: под-
вод реагирующих компонентов в зону 
реакции; химические реакции синтеза 
продуктов; отвод реагентов из зоны 
реакции; оптимальные условия про-
ведения реакции; химизм процесса; 
стадийность химико-технологическо-
го процесса; общие принципы органи-
зации производства (непрерывность, 
противоток, использование теплоты, 
энергии и т. д.) (Принципы 2, 3, 4).

Блок 4. Технологический режим и 
его оптимизация.

Понятия: Совокупность факторов, 
влияющих на скорость процесса, вы-
ход и качество продукта, воздействие 
разных факторов: температуры, давле-
ния, катализатора, концентрации ве-
ществ, поверхности соприкосновения. 
Способы смещения равновесия. Энер-
гетика процесса (Принципы 1, 5, 6).

Блок 5. Материалы и конструкция 
аппаратов.

Понятия: Специфика химических 
аппаратов. Универсальность аппара-
тов. Механизация трудоемких процес-
сов. Автоматизация и дистанционное 
управление. Замена периодических 
процессов непрерывными (Принципы 
7, 8, 9).

Блок 6. Техника безопасности, охра-
на труда и окружающей среды.

Понятия: Конкретные меры, обе-
спечивающие безопасность труда: 
герметичность аппаратов, хорошая 
вентиляция, изоляция горячих по-
верхностей и т. д. Меры по охране 
окружающей среды и здоровья чело-
века: система очистных сооружений, 
санитарный надзор, организация без-
отходного производства. Профилакто-
рии (Принципы 11, 12).

Блок 7. Понятия о рабочих профес-
сиях.

Понятия: Инженер, технолог, хи-
мик-аналитик, эколог, врач санэпид-
станции, оператор, рабочий химиче-
ского цеха (Принципы 11, 12).

При изучении химических произ-
водств особое внимание необходимо 
обратить на основные принципы хи-
мического производства, которые под-
разделяют на общие и частные.

Общими принципами являются: 
1. Создание условий для оптималь-

ного проведения процессов.
2. Полное и комплексное использо-

вание сырья и отходов.
3. Непрерывность процесса.
4. Оптимальное использование 

энергии химических реакций.
5. Защита окружающей среды.
Общие принципы научного хими-

ческого производства реализуются 
через частные принципы химических 
производств. К ним относят: противо-
ток (холодные газы проходят через 
горячие теплообменники, нагретые 
теплом отходящих из реактора газов, 
при этом они движутся во взаим-
но противоположных направлени-
ях); этот пример характеризует и три 
других частных принципа: принцип 
оптимального использования энер-
гии химических реакций, принцип 
теплообмена и принцип увеличения 
поверхности реагирующих веществ 
(последний достигается также диспер-
гированием или измельчением реаген-
тов). Важными частными принципами 
являются принципы применения ка-
тализаторов, циркуляции, изменения 
концентрации реагентов и продуктов 
реакции, изменения давления, меха-
низации и автоматизации производ-
ства [4].
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Общие принципы характерны для 
всех химических производств, а не-
которые частные принципы присущи 
только отдельным производствам. Так, 
производство аммиака было бы нерен-
табельным без реализации частного 
принципа циркуляции из-за громад-
ных потерь смеси азота и водорода 
(здесь не происходило бы реализации 
общего принципа комплексного и пол-
ного использования сырья и отходов). 
Некоторые химические производства 
не требуют катализаторов (например, 
производство суперфосфата из фос-
форита и серной кислоты) и т. д. 

Важным аспектом изучения хими-
ческих производств является их хи-
мизм. Приведём пример работы обуча-
ющихся с информационными картами 
с целью формирования у них умений 
прогнозировать технологию получе-
ния веществ.

Сравнение технологической схемы 
производства аммиака и метанола (ин-
формация по производству аммиака): 
N2 +3Н2 ↔ 2NН3 + Q.

Характеристика реакции: обрати-
мая, экзотермическая (ΔНо = –92 кДж), 
каталитическая (губчатое железо с до-
бавлением оксидов алюминия, калия, 
кальция, кремния), гетерогенная, с 
уменьшением объёма.

Азотоводородная смесь засасыва-
ется компрессором и сжимается до 
необходимого давления, поступает в 
маслоотделитель и фильтры, запол-
ненные прокаленным углём. Очищен-
ная смесь поступает в контактный 
аппарат. Установка синтеза состоит из 
двух основных узлов: колонны синте-
за и системы охлаждения смеси газов 
после катализа, основное назначение 
которой – наиболее полное отделение 
аммиака из циркулирующей смеси.

Свежая смесь вместе с циркули-
рующей поступают в верхнюю часть 
колонны, отсюда через кольцевое про-
странство (щель) между корпусом и 
стенками катализаторной коробки 
в межтрубное пространство тепло-
обменника в нижней части колонны. 
Смесь газов нагревается до 300о С за 
счёт тепла прореагировавшей смеси, 
т.  е. свежая холодная азото-водород-
ная смесь всё время охлаждает корпус 
колонны, предотвращая её перегрев. 
Это необходимо, так как при 200оС во-
дород начинает взаимодействовать с 
металлом, разрушая сталь стенки. Оп-
тимальные условия: катализатор «губ-
чатое железо», давление 15–100 МПа, 
температура 400–500оС. 

При производстве аммиака исполь-
зуются следующие принципы науч-
ного химического производства: про-
тивотока, теплообмена, наибольшей 
поверхности соприкосновения реа-
гентов, непрерывности процесса, оп-
тимальных условий (температур, дав-
ления), использования катализаторов, 
циркуляции (состоит в том, что азот 
и водород, не вступившие в реакцию, 
отделяются от аммиака и при помощи 
циркуляционного насоса возвращают-
ся в колонну синтеза). Можно также 
отметить принципы: автоматизации 
процессов управления и механизация, 
охраны окружающей среды, герметич-
ности трубопровода, по которому ам-
миак поступает на склад, а водород и 
азот в колонну синтеза [4; 5; 6].

Дополнительная информация: 
производительность одной колонны 
в сутки составляет 1000–2000 т, ката-
лизатор меняют каждые 5–6 лет. Наи-
более распространено производство 
с использованием среднего давления 
(25–35 МПа). Выход достигается 10–
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20%. Проведение процесса при усло-
вии отвода образующегося аммиака из 
реакционной смеси и возвращения не-
прореагировавших N2 и Н2 в реактор 
позволяет достигнуть почти полного 
связывания азота [4, с. 55]. Авторы 
справочного издания по химии отме-
чают, что с целью выделения аммиака 
из смеси её охлаждают до –10оС, при 
этих условиях аммиак сжижается. 
Иногда вместо стадии сжижения смесь 
газов (15% NH3, 85% N2 + H2) пропу-
скают через воду для поглощения ам-
миака [5, с. 342].

Синтез аммиака – многостадийное 
производство, включающее процессы 
получения технологической азото-
водородной смеси, реакцию синтеза 
аммиака и его выделение. Азотоводо-
родную смесь производят на основе 
синтез-газа [4, с. 53–56; 5, с. 340–342]. 
Приведём в качестве примера неко-
торые уравнения реакции получения 
синтез-газа:

СН4 + Н2О (г) ↔ СО + 3Н2 – 211 кДж
СО + Н2О (г) ↔ СО2 + Н2 + 41 кДж
Информация по производству ме-

танола:
В настоящее время метанол получа-

ют экономически выгодным способом 
из синтез-газа:

1. Синтез-газ получают взаимодей-
ствием метана (природного газа) с во-
дяным паром в присутствии катализа-
тора (см. выше). 

2. Из синтез-газа получают мета-
нол: СО + 2Н2  СН3ОН +Q

Основным аппаратом для произ-
водства метилового спирта из моно-
оксида углерода и водорода является 
колонна синтеза. Колонны обычно 
изготавливают из высоколегирован-
ной стали, хорошо сопротивляющей-
ся коррозионному действию Н2 и СО, 

или из низколегированных конструк-
ционных сталей с футеровкой стенок 
медью или её сплавами. 

А.В. Великородов обращает вни-
мание на трудности в установлении 
истинных механизмов химических ре-
акций в синтезе метанола [1, c. 65, 66]. 
Здесь возможно образование проме-
жуточных поверхностных соединений 
монооксида углерода: гидрирование 
хемосорбированного на катализаторе 
СО; внедрение монооксида углерода в 
связь металл-водород с образованием 
поверхностного формильного произ-
водного, дальнейшее гидрирование 
приводит к образованию гидроксиме-
тиленового производного; образова-
ние диоксида углерода и его участие в 
синтезе метанола:

СО + Н2О   СО2 + Н2 +Q
СО2 + 3Н2   СН3ОН + Н2О +Q
Суммарная реакция образования 

метанола: СО + 2Н2   СН3ОН +Q.
Краткая характеристика реакции:
1. Эта реакция обратимая, экзотер-

мическая. 
2. Реакция сопровождается умень-

шением объёма, поэтому повышение 
давления будет способствовать обра-
зованию метанола.

3. Реакция экзотермическая, следо-
вательно, особенно сильно нагревать 
вещества нельзя.

Из-за обратимости процесса ис-
ходные вещества реагируют не полно-
стью, поэтому образовавшийся спирт 
необходимо отделять, а непрореаги-
ровавшие газы снова направлять в ре-
актор, т. е. осуществлять циркуляцию 
газов.

Оптимальные условия: температу-
ра 250–300оС, давление 10 МПа, при-
менение катализаторов (оксидов цин-
ка, хрома, меди) [5, с. 476].
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Приведённая информация по произ-
водству аммиака и метанола позволяет 
провести работу по творческому анали-
зу текстов, их возможному дополнению 
и выработке рекомендаций по органи-
зации производства двух веществ на 
одной территории. Тем самым подчёр-
кивается универсальность аппаратов. 
Отсюда следует важный вывод: учитель 
химии должен сам хорошо разбираться 
в системе химико-технологических по-
нятий, правильно (грамотно) констру-
ировать методику обучения, избегая 
поверхностных суждений. Изучение хи-
мических производств целесообразно 
вести на основе знаний о закономерно-
стях течения химических реакций, что 
способствует осознанному восприятию 
материала: обучающиеся не просто за-
учивают свойства веществ и условия 
течения химических процессов, а про-
гнозируют их на основе знания теории. 
Появляется возможность многократ-
ного повторения с обучающимися ос-
новного материала. Можно предложить 
такую последовательность изучения 
прикладного материала:

− Свойства и области применения 
вещества (сырьё, продукт).

− Наличие и запасы природных 
сырьевых источников, их география.

− Принципы выбора сырья и воз-
можные пути его переработки.

− Физико-химические особенно-
сти реакций, лежащих в основе про-
мышленного получения продукта. 
Оптимальные условия осуществления 
этих реакций.

− Материалы и конструкция аппа-
ратов.

− Организация производства, его 
рентабельность.

− Научные принципы управления 
производственными реакциями того 

или иного типа. Роль зелёной химии на 
всех этапах производства.

− Краткая история создания техно-
логии производства.

Такая последовательность изучения 
учебного материала воспроизводит 
логику научного исследования, приня-
тую в химической технологии, и пока-
зывает, что закономерности управле-
ния производственными процессами 
едины для всего многообразия хими-
ческих производств, открывает воз-
можности для ознакомления с про-
блемами, возникающими в процессе 
развития производства. 

Так как идёт обсуждение методики 
изучения химических производств на 
уровне школы и с выходом на вузов-
ское образование, на занятиях так или 
иначе выявляется степень обученности 
студентов в данной области знаний. 
Например, магистранты программы 
«Зелёная химия» выполняли задания-
проекты, позволяющие продемон-
стрировать специальные химико-тех-
нологические знания и умения. Цель: 
сформировать у обучающихся пред-
ставление о потенциальных возможно-
стях «зелёной химии» в современном 
химическом производстве. Основные 
понятия, лежащие в основе обучения: 
рациональное использование нацио-
нальных природных ресурсов, эконо-
мия энергии, защита окружающей сре-
ды, предотвращение технологических 
аварий, профессиограмма химика-тех-
нолога и химика-эколога.

Задание: 
1. Осуществить выбор химическо-

го производства.
2. Дать качественную и количе-

ственную характеристику (оценку) хи-
мическому производству с помощью 
понятий: Е-фактор, атомная эффек-



53

ISSN 2072-8395 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Педагогика 2017 / № 4

тивность, выход продукта, научные 
принципы химического производства 
и т. д.

3. Сформулировать цели обучения 
выбранной теме и предложить крат-
кий сценарий методики изучения дан-
ного производства в школе и вузе.

4. Сделать вывод – сравнительный 
анализ методики изучения данного 
производства в школе и вузе.

В феврале 2017 г. прошла защита 
заданий, магистранты подготовили 
сценарии занятий по изучению про-
изводств Астрахани и Астраханской 
области, включающих химико-техно-
логические процессы: производствен-
но-торговой компании «ВЕС» по пере-
работке (посол, вяление, копчение) 
рыбы частиковых и океанических по-
род; ОАО «Астраханское стекловолок-
но»; кондитерской фабрики; судостро-
ительного и судоремонтного завода и 
т. д. Моделируя сценарий занятия для 
обучающихся, магистранты акценти-
руют внимание на воспитывающих 
целях и задачах: формировать береж-
ное отношение к природе и природ-
ным ресурсам; искать альтернативные 
способы безотходного производства 
или способы максимального сокраще-
ния вредных выбросов в окружающую 
среду. Ссылаясь на труды В.В. Лунина, 
Е.С. Локтевой, Е.В. Голубиной, А.В. Ве-
ликородова, А.Г. Тыркова [1; 2; 3] и 
других ученых, разрабатывающих на-
учную область «Зелёная химия», маги-
странты подчёркивают роль каждого 
принципа зеленой химии, например:

− Лучше предотвратить потери, 
чем перерабатывать и чистить отходы.

− Исходные и расходуемые матери-
алы должны быть возобновляемыми 
во всех случаях, когда это технически 
и экономически выгодно.

− Химический продукт должен 
быть таким, чтобы после его использо-
вания он не оставался в окружающей 
среде, а разлагался на безопасные про-
дукты.

Таким образом, химическое об-
разование занимает одно из ведущих 
мест в системе общего образования, 
что определяется безусловной прак-
тической значимостью химии, её воз-
можностями в познании основных 
методов изучения природы, фунда-
ментальных научных теорий и законо-
мерностей. Нужны особые программы 
для обучения студентов-химиков и 
студентов – будущих учителей химии, 
ориентированных на изучение хими-
ческих производств с позиции зелёной 
химии.

Профориентация и понимание 
глобальных проблем (экологических, 
энергетических и сырьевых), стоящих 
перед человечеством, способствует 
осознанию значимости роли инжене-
ров-химиков и химиков-исследова-
телей в реальном химическом произ-
водстве с позиции принципов зелёной 
химии. Фрагментарность и несистема-
тичность изучения производственно-
го материала в школьном курсе химии 
объясняет слабые знания обучающих-
ся в данной области, отсюда появляет-
ся необходимость поиска форм и мето-
дов обучения для поддержания у них 
осознанного восприятия теоретиче-
ских основ химических производств. 
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