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Аннотация. Актуальность и цели. Успех в достижении технологического сувере-
нитета и лидерства, экологического благополучия государства неразрывно связан  
с реализацией экологической промышленной политики и переходом на наилучшие  
доступные технологии. Материалы и методы. Методология разработки модели пре-
диктивной системы контроля выбросов, а также ее испытаний и поверок основывается 
на сравнении данных косвенных измерений выбросов (полученных через моделирова-
ние) и прямых измерений выбросов (выполненных с использованием временно уста-
навливаемой автоматической измерительной системы). Результаты. Рассмотрены 
принципы построения предиктивных систем контроля выбросов загрязняющих ве-
ществ производственных процессов на основе математических моделей, разрабатыва-
емых с использованием технологических данных. Кратко рассмотрены правовые ос-
новы применения таких систем на промышленных предприятиях в России и за 
рубежом. Проанализированы особенности технологических процессов, уровни их ав-
томатизации, а также характерные загрязняющие вещества, выбрасываемые в атмо-
сферный воздух в составе отходящих газов, для ключевых отраслей российской про-
мышленности: теплоэнергетики, черной и цветной металлургии, переработки 
углеводородного сырья, производства минеральных удобрений, производства це-
мента. Рассмотрено понятие платформы предиктивной аналитики, показана актуаль-
ность ее развития, в том числе в части создания предиктивных систем контроля вы-
бросов, в контексте промышленной и технологической политики Российской 
Федерации. Выводы. Преимущество использования больших объемов данных о про-
цессе может быть реализовано на практике для получения полезной информации.  
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Abstract. Background. Success in achieving technological sovereignty, technological lead-
ership and environmental well-being of the state is inextricably linked to the implementation of 
environmental industrial policy and the transition to the best available technologies. Materials 
and methods. The methodology for developing a predictive emission control system model, as 
well as its tests and verifications, is based on a comparison of indirect emission measurements 
(obtained through modeling) and direct emission measurements (performed using a temporarily 
installed automatic measuring system). Results. The principles of development of predictive 
emissions monitoring systems based on mathematical models using technological data are con-
sidered. The legal basis for the application of such systems at industrial facilities in Russia and 
abroad is briefly considered. The features of technological processes, their automation levels, 
as well as typical pollutants emitted into the atmospheric air as part of waste gases are analyzed 
for key sectors of Russian industry: power generation, ferrous and non-ferrous metallurgy,  
hydrocarbon processing, fertilizers production, cement production). The paper considers  
the concept of predictive analytics platform, shows the relevance of its development, including 
the creation of predictive emission monitoring systems, in the context of industrial and techno-
logical policy of the Russian Federation. Conclusions. The advantage of using large amounts 
of process data can be put into practice to obtain useful information.  

Keywords: continuous emission monitoring systems, predictive analytics, end-to-end 
technologies, best available techniques, environmental and technological modernization  

For citation: Skobelev D.O., Popov A.Yu., Ganyavin V.A., Kostyleva V.M., Malyavin A.S. 
Approaches to creating emission forecasting systems for modern industrial processes. Modeli, 
sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, prirode i obshchestve = Models, systems, networks in eco-
nomics, technology, nature and society. 2025;(3):46–64. (In Russ.). doi: 10.21685/2227-8486-
2025-3-4 

Введение 
Успех в достижении технологического суверенитета и лидерства, эколо-

гического благополучия государства неразрывно связан с реализацией эколо-
гической промышленной политики и переходом на наилучшие доступные тех-
нологии. Рассмотрение различных трактовок понятия «технологический 
суверенитет» в современной литературе [1–5] позволяет охарактеризовать его 
как способность государства самостоятельно обеспечивать свое научно-техни-
ческое и промышленное развитие при наличии возможности реализовывать 
фундаментальные и прикладные исследования, разрабатывать и внедрять кри-
тически значимые технологии и оборудование, в том числе при взаимодей-
ствии с другими странами без односторонней зависимости. Критической основой 
технологического суверенитета являются результаты научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ.  

Развитие реального сектора экономики в условиях снижения импортоза-
висимости и роста ресурсной эффективности требует внимания к вопросам 
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обеспечения высокого уровня защиты окружающей среды и здоровья человека. 
Важный источник информации для оценки эффективности экологической про-
мышленной политики – достоверные данные о выбросах загрязняющих ве-
ществ, получаемые непосредственно на источниках загрязнения атмосферного 
воздуха в режиме реального времени. В мировой практике такие данные полу-
чают с применением систем автоматического контроля выбросов [6, 7].  
Помимо прямых измерений газоанализаторами непосредственно в газоходе 
(дымовой трубе) или с извлечением пробы существуют косвенные методы,  
в которых показатели выбросов загрязняющих веществ моделируются с уста-
новлением корреляции их значений с рабочими параметрами технологической 
установки. Использование этих методов, включая возможности машинного  
и глубокого обучения, искусственного интеллекта и предиктивной аналитики, 
открывает потенциал для промышленной реализации предиктивных систем 
контроля выбросов на предприятиях с современными автоматизированными 
системами управления технологическим процессом (АСУ ТП) и развитой ин-
фраструктурой сбора производственных данных, служащих источником для 
выявления тенденций и закономерностей [8, 9]. Расширение сферы примене-
ния предиктивных систем становится особенно важным в условиях разработки 
стимулирующих мер, направленных на добровольное оснащение автоматиче-
скими средствами измерения и учета показателей выбросов загрязняющих ве-
ществ объектов, оказывающих негативное воздействие на окружающую среду, 
для которых такое оснащение не предусмотрено действующим законодатель-
ством1. 

Результаты и обсуждение 

Правовое регулирование, стандартизация и метрологическое обеспечение 
контроля выбросов с применением предиктивных систем 

Природоохранными требованиями ряда стран предусмотрено использо-
вание предиктивных систем контроля выбросов [8]. Для того чтобы такие си-
стемы получили одобрение национальных надзорных органов, их создание  
и эксплуатация должны опираться на четко регламентированную норматив-
ную основу. В этих целях в США действуют требования стандарта PS-162, Раз-
дела 40 Свода федеральных нормативных актов3; в странах Европейского со-
юза – стандарта CEN/TS 171984; в КНР – Технического руководства к системам 
мониторинга эмиссий дымовых газов тепловых электростанций5. В России  
в 2025 г. вводятся в действие ряд стандартов, определяющих общие понятия, 
классификацию и требования к системам автоматического контроля выбросов, 
                                                      

1 Перечень поручений по итогам заседания Совета по стратегическому разви-
тию и нацпроектам и комиссий Госсовета по направлениям социально-экономиче-
ского развития (утв. Президентом РФ 04.08.2024 № Пр-1533). 

2 U.S. Performance specification 16 – specifications and test procedures for predictive 
emission monitoring systems in stationary sources. 

3 U.S. Code of Federal Regulations. Title 40. Protection of Environment. 
4 CEN/TS 17198:2018 CEN/TS 17198–2018 Stationary source emissions. Predictive 

Emission Monitoring Systems (PEMS). Applicability, execution and quality assurance. 
5 T/CAEPI 13–2018. Technical guide of process (operating status) monitoring system  

for flue gas emission from thermal power plant. 
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в том числе к предиктивным1. Таким образом, понятие предиктивной системы 
контроля выбросов постепенно закрепляется в российской нормативно-техни-
ческой документации.  

 
Возможность применения предиктивных систем контроля выбросов  

в различных производственных процессах 
Создание и внедрение предиктивной системы контроля выбросов для 

того или иного технологического процесса включает следующие основные 
этапы: 

− сбор и анализ данных о выбросах и параметрах процесса с определе-
нием взаимосвязей между ними; 

− определение ключевых технологических параметров и допустимых диа-
пазонов их изменения, влияющих на уровень выбросов загрязняющих веществ; 

− разработка и тестирование модели (выбор типа модели, ее построение 
и экспериментальная проверка); 

− проведение испытаний системы для утверждения ее типа; 
− запуск системы в промышленную эксплуатацию. 
Методология разработки модели предиктивной системы контроля вы-

бросов, а также ее испытаний и поверок основывается на сравнении данных 
косвенных измерений выбросов (полученных через моделирование) и прямых 
измерений выбросов (выполненных с использованием временно устанавлива-
емой автоматической измерительной системы). Для обеспечения достоверно-
сти данных предиктивная система контроля выбросов должна создаваться  
с учетом различных режимов работы оборудования, включая минимальную, 
нормальную и пиковую нагрузки. 

Подходы к моделированию показателей выбросов могут включать как 
построение моделей, описывающих происходящие при образовании загрязня-
ющих веществ физико-химические процессы [10–14], так и создание эмпири-
ческих моделей на основе анализа данных с использованием методов много-
мерного статистического анализа, статистической регрессии, машинного  
и глубокого обучения, нейронных сетей, искусственного интеллекта [15–27]. 
Возможно построение гибридных моделей, сочетающих оба подхода [28]. 

Несмотря на то, что типичная схема построения предиктивной системы 
контроля выбросов для различных производств включает схожие элементы 
(рис. 1), для каждой отрасли требуется учет особенностей ведения технологи-
ческого процесса и подходов к автоматизации.  
                                                      

1 ГОСТ Р 71505–2024. Национальный стандарт Российской Федерации. Систе-
мы автоматического контроля выбросов и сбросов. Системы автоматического контро-
ля выбросов. Общие положения ; ГОСТ Р 71507–2024. Национальный стандарт Рос-
сийской Федерации. Системы автоматического контроля выбросов и сбросов. Си-
стемы автоматического контроля выбросов. Термины и определения ; ГОСТ Р 71508–
2024. Национальный стандарт Российской Федерации. Системы автоматического кон-
троля выбросов и сбросов. Системы автоматического контроля выбросов. Классифи-
кация ; ГОСТ Р 71509–2024. Национальный стандарт Российской Федерации. Системы 
автоматического контроля выбросов и сбросов. Системы автоматического контроля 
выбросов. Технические условия. 
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Рис. 1. Процесс построения предиктивной системы контроля выбросов 

 
Тепловые электростанции 

На российских предприятиях по производству электрической и тепловой 
энергии с использованием топливосжигающих энергетических установок обя-
зательному оснащению источников выбросов загрязняющих веществ систе-
мами автоматического контроля подлежат паровые котлы, работающие на 
жидком и твердом топливе1. На паротурбинных тепловых электростанциях ре-
ализуются две технологии сжигания твердого топлива: в потоке горячего воз-
духа (факельное сжигание) и в циркулирующем кипящем слое.  

Режимы работы энергосистемы и электростанций определяются харак-
теристиками графиков электрических и тепловых нагрузок потребителей,  
составом работающего в энергосистеме оборудования и его маневренными ха-
рактеристиками, наличием пиковых и резервных мощностей. Особенностями 
энергетического производства являются непрерывность, соответствие выра-
ботки электроэнергии ее потреблению, работа электростанций по графику по-
требления, имеющему пики и провалы нагрузки.  
                                                      

1 Об утверждении видов технических устройств, оборудования или их совокуп-
ности (установок) на объектах I категории, стационарные источники выбросов загряз-
няющих веществ, сбросов загрязняющих веществ которых подлежат оснащению авто-
матическими средствами измерения и учета показателей выбросов загрязняющих 
веществ и (или) сбросов загрязняющих веществ, а также техническими средствами 
фиксации и передачи информации о показателях выбросов загрязняющих веществ  
и (или) сбросов загрязняющих веществ в государственный реестр объектов, оказыва-
ющих негативное воздействие на окружающую среду : распоряжение Правительства 
РФ № 428-р от 13.03.2019.  
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Минимальная нагрузка котла определяется устойчивостью процесса го-
рения, гидравлическим режимом испарительных поверхностей котла, режи-
мом работы пароперегревателей и низкотемпературной коррозией хвостовых 
поверхностей котла. Максимальная нагрузка котла лимитируется механиз-
мами собственных нужд, шлакованием поверхностей нагрева, износом хвосто-
вых поверхностей котла, высокотемпературной коррозией поверхностей 
нагрева.  

Основные загрязняющие вещества в составе дымовых газов тепловых 
электростанций приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Выбрасываемые в атмосферный воздух загрязняющие вещества, характерные 
для крупных топливосжигающих энергогенерирующих установок1 

Виды топлива 
Основные загрязняющие вещества в дымовых газах 

NO2 NO CO SO2 
Зола твердого 

топлива 
Твердые + + + + + 
Жидкие  
нефтяные + + + + – 

Газообразные + + + – – 
 
Автоматизированное управление технологическим процессом на тепло-

вых электростанциях направлено прежде всего на поддержание соответствия 
между количествами вырабатываемой и потребляемой энергии, а также на по-
вышение технико-экономической эффективности производства. Как объект 
управления энергетический блок котла и турбогенератора представляет собой 
сложную динамическую систему с набором взаимосвязанных входных и вы-
ходных величин. К основным регулирующим воздействиям относятся расход 
топлива и питательной воды, к регулируемым параметрам – активная электри-
ческая мощность генератора и частота вращения ротора турбины. Вспомога-
тельные процессы на тепловых электростанциях, такие как загрузка бункеров 
сырого угля, транспортировка по тракту топливоподачи, пылеприготовление, 
подготовка мазута, химическая очистка и подготовка воды, редукционно-охла-
дительные установки, также автоматизированы.  

Тепловые электростанции, в том числе угольные, в последнее время ста-
новятся востребованным объектом для моделирования выбросов NOx и SO2  
с применением методов машинного и глубокого обучения [29–35]. 

 
Производство минеральных удобрений 

В охват химико-технологических процессов отрасли минеральных удоб-
рений входят синтез аммиака, получение неорганических кислот (серной, азот-
ной, фосфорной), производство полного ассортимента минеральных удобрений. 
Технологические процессы отрасли минеральных удобрений характеризуются 
высоким энергопотреблением. В химико-технологических процессах основной 
                                                      

1 Сжигание топлива на крупных установках в целях производства энергии : ин-
формационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям ИТС 
38-2024. 
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расход топливно-энергетических ресурсов приходится на нагрев и охлаждение 
технологических потоков (сырья, полупродуктов, продуктов), подвод тепла  
в эндотермических процессах. Наибольшим расходом энергетических ресур-
сов характеризуется производство азотных удобрений. При этом производству 
аммиака, азотной кислоты, серной кислоты, аммиачной селитры сопутствует 
выработка вторичных энергетических ресурсов (пар, электроэнергия).  

Эксплуатация технологических установок и агрегатов сопровождается 
выбросами загрязняющих веществ в атмосферу, связанными со сжиганием 
природного газа в турбинах, котлах, компрессорах и других системах для вы-
работки энергии и тепла, а также образующихся в результате конверсии сырья. 
В табл. 2 приведены основные загрязняющие вещества в составе отходящих 
газов основных технологических процессов, действующих в отрасли мине-
ральных удобрений1. 

Таблица 2 

Выбрасываемые в атмосферный воздух загрязняющие вещества, характерные 
для технологических процессов отрасли минеральных удобрений 

Технологический 
процесс 

Основные загрязняющие вещества в отходящих газах 

NO2 NO CO SO2 SO3 
Туман 
H2SO4 NH3 HF SiF4 NH4NO3 

Синтез аммиака, 
включая отделе-
ние конверсии 
природного газа 

+ + + – – – – – – – 

Производство  
серной кислоты – – – + + + – – – – 

Производство  
азотной кислоты + + – – – – + – – – 

Производство  
экстракционной 
фосфорной  
кислоты 

– – – – – – – + + – 

Производство 
комплексных 
удобрений 

– – – – – – + + + – 

Производство 
аммиачной  
селитры 

– – – – – – + – – + 

Синтез  
карбамида 

– – – – – – + – – – 

 
Современное производство минеральных удобрений отличается высо-

кой степенью автоматизации, обусловленной высокой скоростью и сложно-
стью протекания технологических процессов, структурной сложностью их ап-
паратурного оформления, присутствием агрессивных и токсичных сред  
в технологических потоках, чувствительностью к отклонениям от заданного 
                                                      

1 Производство аммиака, минеральных удобрений и неорганических кислот : 
информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям 
ИТС 2-2022.  
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режима, строгими требованиями к обеспечению взрыво- и пожарной безопас-
ности, охраны окружающей среды. Для многих крупнотоннажных химико-тех-
нологических процессов характерны запаздывание реакции контролируемых 
параметров на управляющие воздействия и отсутствие возможности прямых 
непрерывных измерений показателей процесса. Ретроспектива развития от-
расли минеральных удобрений показывает, что тенденция перехода к агрега-
там большой единичной мощности в 60–70-х гг. прошлого века привела к зна-
чительному росту объема собираемой и обрабатываемой информации о ходе 
процесса и введению в эксплуатацию АСУ ТП в химической промышленности. 

К примерам моделирования редко измеряемых показателей по техноло-
гическим данным в аммиачном производстве можно отнести создание моделей 
прогнозирования содержания серы в сырье на стадии очистки природного газа 
от сернистых соединений [36]. 

 
Переработка углеводородов 

К переработке углеводородного сырья (нефти, природного газа, попут-
ного нефтяного газа, газового конденсата) относится большое разнообразие 
технологических процессов, применяемых на нефтеперерабатывающих, газо-
перерабатывающих и нефтехимических предприятиях.  

Для нефтеперерабатывающих заводов характерны технологии первич-
ного разделения нефти на фракции, процессы облагораживания выделенных 
фракций (изомеризация, каталитический риформинг, гидроочистка), процессы 
глубокой переработки (каталитический крекинг, гидрокрекинг, висбрекинг, 
замедленное коксование), технологии производства масел. К основным орга-
низованным источникам выбросов загрязняющих веществ относятся дымовые 
трубы печей, факельные установки, регенераторы установок каталитического 
крекинга, выхлопные трубы хвостовых газов получения серной кислоты и эле-
ментарной серы, газомоторные компрессоры. 

К технологиям газопереработки относят процессы очистки, осушки, низ-
котемпературной сепарации, низкотемпературной абсорбции, низкотемпера-
турной адсорбции, газофракционирования, стабилизации, извлечения гелия, 
получения газовой серы методом Клауса. Основные источники выбросов за-
грязняющих веществ – дымовые трубы технологических печей, подогревате-
лей, а также установок производства газовой серы.  

Производства нефтехимической промышленности представлены раз-
личными цепочками из десятков технологических процессов, наиболее круп-
нотоннажными из которых являются такие процессы, как получение этилена  
и других низших олефинов пиролизом углеводородного сырья, дегидрирова-
ние изобутана, синтез метанола. В табл. 3 приведены основные загрязняющие 
вещества, присутствующие в отходящих газах установок, работающих на 
предприятиях по переработке углеводородного сырья.  

Современные процессы нефтепереработки имеют высокую степень ав-
томатизации. К основным контролируемым и регулируемым параметрам от-
носятся температура, давление, расход газа или жидкости, уровень жидкости 
в сосудах, углеводородный или фракционный состав сырья или продуктов. 
Объектами автоматизации являются реакторы, ректификационные колонны, 
теплообменники, трубчатые печи, емкости, компрессоры, насосы. Большин-
ство крупнотоннажных установок нефтепереработки работает в непрерывном 
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или полунепрерывном режиме, при котором одна из стадий может быть пери-
одической. При управлении процессами нефтепереработки может проявляться 
инерционность, при которой возникает запаздывание эффекта возмущающего 
воздействия. 

Таблица 3  

Выбрасываемые в атмосферный воздух загрязняющие вещества, характерные 
для крупнотоннажных технологических процессов нефтеперерабатывающей, 

газоперерабатывающей и нефтехимической отраслей1 
Технологический  

процесс 
Основные загрязняющие вещества в отходящих газах 

NO2 NO CO SO2 CH4 H2S C2H4 + C3H6 CH3OH 
Атмосферно-ваку-
умная перегонка 
нефтяного сырья, 
изомеризация,  
каталитический  
риформинг, гидро-
очистка, каталити-
ческий крекинг, 
гидрокрекинг, по-
лучение водорода, 
стабилизация газо-
вого конденсата 

+ + + + + – – – 

Производство серы 
методом Клауса + + + + + + – – 

Пиролиз углеводо-
родного сырья + + + – – – + – 

Каталитическое  
дегидрирование 
изобутана 

+ + + – – – – – 

Синтез метанола + + + – – – – + 

 
В мировой практике предиктивные системы контроля выбросов приме-

няются при моделировании показателей хвостовых газов производства серы, 
газов регенераторов каталитического крекинга, дымовых газов печей пиролиза 
[37–39]. 

Черная и цветная металлургия 
В структуру интегрированных предприятий черной металлургии входят 

агломерационное, коксохимическое, доменное, сталеплавильное и прокатное 
производства. В выбросах в атмосферный воздух всех перечисленных переде-
лов присутствуют диоксид азота, монооксид азота, монооксид углерода и ди-
оксид серы. В технологических процессах отрасли цветной металлургии со-
став выбросов загрязняющих веществ характерен для различных видов 
                                                      

1 Переработка нефти : информационно-технический справочник по наилучшим 
доступным технологиям ИТС 30-2021 ; Переработка природного и попутного газа : 
информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям 
ИТС 50-2022 ; Производство основных органических химических веществ : информа-
ционно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям ИТС 18-2023. 
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продукции и того или иного передела. Так, например, для электролизного про-
изводства первичного алюминия характерными выбросами являются газооб-
разные и твердые фториды, диоксид серы и взвешенные вещества (табл. 4).  

Таблица 4  

Выбрасываемые в атмосферный воздух загрязняющие вещества, характерные 
для некоторых технологических процессов черной и цветной металлургии1 

Технологический  
процесс 

Основные загрязняющие вещества в отходящих газах 

NO2 NO CO SO2 взвешенные 
вещества 

газообразные 
и твердые 
фториды 

Производство агломерата, 
производство кокса, про-
изводство чугуна, произ-
водство стали в конверте-
рах, производство стали  
в электродуговых печах 

+ + + + + – 

Производство алюминия, 
стадия электролиза гли-
нозема 

– – – + + + 

 
Разнообразие технологических процессов и режимов работы оборудова-

ния, большой объем и ассортимент продукции обусловливают необходимость 
комплексной автоматизации металлургического производства. В частности, 
для автоматизированного управления процессом доменной плавки применяют 
системы управления шихтоподачей, загрузкой доменной печи, нагревом воз-
духонагревателей, для максимально полезного использования газов приме-
няют системы автоматического контроля и управления газораспределением; 
при автоматизированном управлении конвертерным процессом учитываются 
такие показатели, как расход кислорода, положение продувочной формы, вре-
менное распределение присадок сыпучих материалов, содержание углерода, 
температура металла, содержание оксидов углерода с целью обеспечения тех-
нико-экономических показателей плавки; в прокатном производстве в АСУ 
ТП входят подсистемы управления процессами загрузки слябов в печи, их 
нагрева, выгрузки из печей, прокатки металла, охлаждения полос, свертывания 
готовых полос в рулоны, их маркировки. В электросталеплавильном производ-
стве управление плавкой осуществляется путем автоматического контроля 
мощности дуги, регулирования положения электродов, температуры в печи.  
В электролизном производстве первичного алюминия управление режимом 
электролизеров выполняется путем регулирования межполюсного расстояния, 
контроля силы тока, температуры в электролизных ваннах. Особенностью 
алюминиевого производства с точки зрения автоматизированного управления 
является наличие большого количества отдельных однотипных объектов 
управления – алюминиевых электролизеров, включенных последовательно  
в одну цепь. 
                                                      

1 Производство чугуна, стали и ферросплавов : информационно-технический 
справочник по наилучшим доступным технологиям ИТС 26-2022 ; Производство алю-
миния : информационно-технический справочник по наилучшим доступным техноло-
гиям ИТС 11-2024.  
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Для металлургической отрасли имеется опыт моделирования выбросов 
монооксида углерода коксовых батарей [40], выбросов оксидов азота элек-
тродуговых печей [41]. 

 
Производство цемента 

Выбрасываемые через организованные источники загрязняющие веще-
ства в производстве цемента образуются на стадии обжига клинкера, в их 
число входят монооксид азота, диоксид азота, диоксид серы, монооксид угле-
рода, неорганическая пыль (табл. 5). При применении альтернативных видов 
топлива возможны выбросы хлористого водорода, фтористого водорода, тяже-
лых металлов.  

Таблица 5  

Выбрасываемые в атмосферный воздух загрязняющие вещества,  
характерные для цементного производства 

Вид  
топлива 

Основные загрязняющие вещества в отходящих газах 
взвешенные  

вещества NO2 NO SO2 CO HF HCl тяжелые 
металлы 

Традиционные 
ископаемые + + + + + – – – 

Альтернативные + + + + + + + + 
 
Система управления вращающейся печью обеспечивает оптимальные 

тепловые режимы по сечению, регулирование угла наклона печи, скорости 
вращения на всех стадиях. К регулируемым параметрам относятся также мощ-
ность горелок, подача воздуха. Исследования в области моделирования выбро-
сов в процессе обжига клинкера направлены как на установление влияния аль-
тернативного топлива на концентрации NOx [42], так и на прогнозирование 
показателей выбросов с использованием данных параметров режима работы 
вращающейся печи [43–47], в том числе на производствах, оснащенных систе-
мами селективного некаталитического восстановления оксидов азота [48]. 

 
Предиктивная система контроля выбросов в составе платформы  

предиктивной аналитики и цифрового двойника технологического процесса 
Платформа предиктивной аналитики представляет собой комплекс тех-

нических и программных средств, направленных на оценку будущего состоя-
ния технологического процесса (системы) на основе анализа его текущего со-
стояния. Для успешной реализации построения платформы необходимо 
наличие имитационной системы, которая включает систему внутреннего мате-
матического обеспечения (математические модели, математические методы 
обработки и анализа данных, аппроксимационные алгоритмы и др.) и внеш-
него математического обеспечения (наличие специализированных языков  
программирования, программных процедур, устройств, позволяющих реали-
зовывать модель на ЭВМ) [49]. Прогнозирование показателей выбросов  
загрязняющих веществ – одно из актуальных направлений предиктивной ана-
литики, к которым также относятся раннее обнаружение отклонений в работе 
оборудования, определение редко измеряемых или неизмеряемых параметров 
процесса, формирование эталонных профилей ресурсо- и энергозатрат [50].  
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В свою очередь, инструменты предиктивной аналитики относятся к элементам 
цифрового двойника производства, представляющего собой интегрированную 
виртуальную репрезентацию реальных производственных объектов и процес-
сов, управляемую на основе данных, с синхронизированным взаимодействием 
с заданной частотой и точностью1.  

Разработка и интеграция инструментов предиктивной аналитики в тех-
нологические процессы может рассматриваться как одно из передовых направ-
лений сквозных технологий при технологической модернизации производ-
ственных систем экономики, направленной на обеспечение ее ресурсной 
эффективности и глобальной конкурентоспособности, в том числе в рамках 
действия нового Федерального закона № 523-ФЗ от 28.12.2024 «О технологи-
ческой политике в Российской Федерации»2.  

Заключение 
Разработка систем контроля выбросов на основе предиктивных моделей 

становится все более актуальной в условиях цифровой трансформации реаль-
ного сектора экономики и роста внимания к сквозным технологиям на госу-
дарственном уровне. Преимущество использования больших объемов данных 
о процессе может быть реализовано на практике для получения полезной  
информации, в том числе для прогнозирования показателей выбросов загряз-
няющих веществ, во всех ключевых отраслях производства, включая черную 
и цветную металлургию, переработку углеводородного сырья, производство 
минеральных удобрений, производство электрической и тепловой энергии  
с использованием топливосжигающих энергетических установок. Вместе с тем 
ввиду специфичности того или иного производственного процесса для пере-
численных отраслей, уровня его автоматизации и порядка обращения с собран-
ными данными для конкретной технологической установки необходима разра-
ботка индивидуальной предиктивной системы контроля выбросов, адаптиро-
ванной к особенностям ее функционирования. 
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