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Статья посвящена микротоннажному и малотоннажному химическому 
синтезу и важности данного направления работ в науке и технологиях. 
Обсуждается развитие химического синтеза от открытия новых веществ 
до их промышленного производства и практического применения, вклю-
чая растущую востребованность в области медицины, микроэлектроники, 
энергетики и материаловедения. 
Рассматривается классификация по масштабу синтеза и обсуждается 
важность каждого этапа: от лабораторного до промышленного масштаба. 
Проводится сравнение разных масштабов синтеза, с выделением особен-
ностей и трудностей на каждом этапе, от миллиграммового 
до крупнотоннажного производства. 
Специальное внимание уделяется микро- и малотоннажному синтезу, 
их роли в создании новых технологий, а также вызовам и сдерживающим 
факторам, включая нехватку специалистов, недостаточное финансирова-
ние и технические сложности. 
Предложены пути ускорения развития этих областей и создания 
инструментов разработчика, повышения их доступности и гибкости 
использования.

Прогресс в промышленности и технологиях 
неразрывно связан с развитием химическо-
го синтеза. На первом этапе новые вещества 
и реакции открываются учеными в результате 
фундаментальных исследований и изучаются 
свойства полученных соединений. На втором 
этапе происходит масштабирование и разра-
ботка технологий для промышленного про-
изводства. На следующем этапе ставшие до-
ступными вещества находят свое практиче-
ское применение, приводя к инкременталь-
ным или масштабным изменениям в жизни 
человека.

Отдельными примерами масштабного 
применения результатов химического синте-
за являются: каталитический риформинг лег-
ких фракций нефти, внесший важный вклад 
в развитие энергетики и транспорта [1]; син-
тез аммиака, изменивший демографическое 
развитие всей планеты [2]; синтетические по-
лимерные материалы, обеспечившие нужды 
человека [3]; материалы для Li-ионных (ме-
талл-ионных) аккумуляторов [4], давшие со-
временный виток персональным мобильным 
устройствам и электротранспорту; и многие 
другие важные научные достижения. Откры-
тие и  введение в  практику нового лекар-
ственного препарата является примером ме-
нее масштабного по объему химического син-
теза, но совокупность лекарственных средств 
является неотъемлемым компонентом под-
держания здоровья и обеспечения качества 
жизни [5]. Рассмотренные примеры фокуси-
руются на ключевом значении органическо-
го синтеза [6] и каталитических технологий [7].

В  настоящей статье проводится краткий 
сравнительный анализ химического синте-
за в разных масштабных диапазонах по коли-
честву получаемого продукта, методологии 
и  особенностям исследовательской практи-
ки. Материал ориентирован на широкий круг 
читателей, включая исследователей из фун-
даментального сектора науки. Следует отме-
тить, что данное аналитическое рассмотрение 
не ставило целью дать исчерпывающее опи-
сание всех вопросов, связанных с развитием 
микротоннажной и малотоннажной химии.

Особенности химии разных 
масштабных диапазонов

В  зависимости от количества синтезиру-
емого вещества можно выделить семь мас-
штабных диапазонов органического синтеза 
(табл. 1).

Миллиграммовый синтез – это производ-
ство очень малых объемов химических ве-
ществ, обычно для научных исследований, 
начальных стадий разработки лекарств или 
высокоспециализированных применений, 
где требуются небольшие количества тесто-
вых образцов. Сложность структуры и отсут-
ствие стандартных методов синтеза дела-
ют производственный процесс на этом этапе 
уникальным и  дорогостоящим, возможным 
только в  исследовательских лабораториях. 
Многостадийный синтез нередко включа-
ет 10 и более стадий с дорогостоящими ре-
агентами и  катализаторами для каждой из 
них. При  этом стоимость продукции может 
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доходить до 1000 USD за 1 мг вещества, и это 
не является предельным значением.

Граммовый синтез – производство в этом 
масштабе также обычно ориентировано на 
научные исследования или получение вы-
сокоценных продуктов, таких как активные 
фармацевтические ингредиенты. Процессы 
могут быть более масштабируемыми, но все 
еще нуждаются в значительной оптимизации 
и требуют индивидуальных подходов к прове-
дению химического синтеза. Как и в предыду-
щем случае, после получения вещества необ-
ходимы разнообразные и ресурсозатратные 
методы очистки веществ, такие как хромато-
графия и  перекристаллизация, многократ-
ная дробная перегонка или комбинации этих 
и других методов.

Килограммовый синтез. На этом уровне 
химические вещества производятся для ма-
лых и средних партий продуктов, в частности, 
для пилотных производственных испытаний, 
доклинических и клинических испытаний но-
вых лекарственных средств. Важными аспек-
тами здесь являются масштабируемость про-
цесса и управление качеством при снижении 
количества отходов и себестоимости. Пробле-
ма масштабирования химического синтеза 
уже в заметной степени проявляется на дан-
ном уровне.

Микротоннажное производство вклю-
чает в себя производство до ста тонн в год. 
В  эту категорию попадают специализиро-
ванные вещества для научных исследова-
ний, электроники, специальных покрытий 
и других сфокусированных применений. Та-
кие производства обычно характеризуют-
ся высоким уровнем проработанности для 
поддержания оптимальных характеристик 

процесса и  снижения себестоимости про-
дукта. Важное значение при этом приобре-
тает проблема утилизации отходов. Достиже-
ние безотходности (минимума отходов) для 
максимально возможного числа задейство-
ванных стадий становится актуальной зада-
чей. На уровне микротоннажного производ-
ства требуется гибкость производственных 
линий и впервые появляется необходимость 
адаптироваться к  специфическим требова-
ниям заказчиков.

Малотоннажное производство. Произ-
водство в этом масштабе обычно включа-
ет в себя объемы продукции до десятков ты-
сяч тонн в год. Малотоннажное производство 
включает широкий набор веществ, от фарма-
цевтических препаратов до специализиро-
ванных реагентов и полупродуктов для про-
мышленного использования. Этот масштаб 
часто требует компромисса между стоимос-
тью и целесообразностью практического ис-
пользования продукта. По сравнению с пре-
дыдущими категориями органического син-
теза, процедуры утилизации отходов и уде-
шевление способов очистки имеют еще 
большее значение и могут стать ключевыми 
факторами при создании производства.

Среднетоннажное производство харак-
теризуется большими объемами и  широ-
ким спектром применений, включая хими-
ческие реагенты и  промежуточные продук-
ты для различных отраслей. Рациональность 
масштабирования играет ключевую роль 
в снижении затрат. Отдельные примеры мо-
гут включать более широкий спектр химиче-
ских веществ, используемых в  промышлен-
ных масштабах, таких как растворители, кра-
сители, пластификаторы и  промежуточные 

Таблица 1. Масштабы синтеза химических веществ и их оценочные характеристики.а

Масштаб синтеза Количество продукта 
синтеза в год

Стоимость за кг, USD Ассортимент веществ в мире

Миллиграммовый < 1 г 105 – 107 > 108

Граммовый 1 – 1000 г 103 – 104 106 – 107

Килограммовый 1 – 1000 кг 100 – 1000 105 – 106

Микротоннажный < 100 т 10 – 100 104 – 105

Малотоннажный < 10 000 т 5 – 10 5000

Среднетоннажный < 150 000 т 1,5 – 5 500

Крупнотоннажный > 150 000 т < 1.5 10 – 20 (100)б

а Приводятся примерные характеристики сравнительного и оценочного характера, которые могут значительно варьироваться 
в зависимости от конкретной ситуации.

б Продукты крупнотоннажной химии делят на базовые продукты (к ним относятся: этилен, пропилен, бензол, толуол, ксилол,  
метанол, аммиак, серная кислота, каустическая сода, хлор и т. п.; в зависимости от предпочтений их число составляет от 10 до 20)  
и прочие крупнотоннажные продукты (их число приближается к ста и включает вещества второго-третьего передела).
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продукты. Как правило, это уже хорошо усто-
явшиеся традиционные процессы химиче-
ского синтеза. Введение новых типов процес-
сов в среднетоннажном производстве явля-
ется редким явлением для мировой химиче-
ской промышленности.

Крупнотоннажное производство относит-
ся к массовому производству основных хими-
ческих веществ, таких как удобрения, пласти-
ки и полимеры. Эти процессы требуют круп-
ных инвестиций в инфраструктуру и строго-
го контроля за экологическим воздействием. 
По сравнению с рассмотренными ранее мас-
штабами химического синтеза, это намного 
более консервативные области по скорости 
внедрения инновационных решений. Введе-
ние новых типов химических процессов дан-
ного масштабного типа является исключи-
тельно редким событием для мировой хими-
ческой промышленности, и скорее речь идет 

об отдельных улучшениях существующих про-
цессов и о создании новых катализаторов.

Графическая иллюстрация рассмотренных 
характеристик в разных масштабных диапазо-
нах синтеза приведена на рис. 1 А.

Следует отметить, что представленная клас-
сификация химических производств в зави-
симости от объема может быть соотнесена 
с классификацией, используемой при описа-
нии коммерческих производств конкретной 
продукции. В последней выделяют производ-
ство продуктов основной химии (basic chem-
icals), которые выступают сырьем для получе-
ния химических сырьевых продуктов (com-
modities), продуктов специальной химии (spe-
cialty chemicals) и  продуктов тонкой химии 
(fine chemicals) [8]. Если первые включают 
в  себя продукты крупнотоннажной химии, 
вторые – крупно- и среднетоннажной химии, 
то тонкая химия включает в  себя продукты 

Рис. 1. Графические иллюстрации удельной стоимости и ассортимента веществ (А),  
количества исследователей (Б), объема финансирования (В) и объема информации (Г)  
в зависимости от масштаба синтеза.

А В

Б Г
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с  объемом малотоннажных производств и 
ниже. В коммерческом понимании продукты 
специальной химии не относятся собственно 
к  индивидуальным веществам: речь идет 
о промышленных продуктах, состоящих из не-
скольких веществ и определяемых своим на-
значением (“what they can do”). К такой про-
дукции относятся, например, шампуни или 
присадки к  топливам, состоящие из смеси 
компонентов, обеспечивающих их потреби-
тельские свойства. Также с точки зрения эко-
логической безопасности Организация эко-
номического сотрудничества и  развития 
(OECD) выделяет еще один класс веществ – 
химические вещества со значительным объе-
мом производства (high production volume 
chemicals), включающие в себя соединения, 
для которых производство в  год составляет 
более 1000 т (в США – 500 т) в расчете на одно-
го производителя [9].

Сравнение способов очистки 
и уровня отходов
Технологии 21-го века нацелены на мини-

мизацию воздействия на окружающую среду 
и повышение эффективности использования 
ресурсов. Зеленая химия (Green Chemistry) 
стремится к разработке безопасных, энерго-
эффективных методов синтеза с меньшим ко-
личеством отходов [10]. Устойчивое развитие 
(Sustainable development) поддерживает ба-
ланс между экологическими, экономически-
ми и социальными аспектами для обеспече-
ния благополучия будущих поколений [11].

Сравнительный анализ показывает, как 
требования к  очистке эволюционируют от 
миллиграммового к крупнотоннажному про-
изводству в контексте зеленой химии и устой-
чивого развития (табл. 2). В начале диапазона 
допустимы сложные и дорогостоящие методы 

Таблица 2. Сравнение масштабов, методов синтеза и набора способов очистки и управления 
переработкой отходов.а

Масштаб синтеза Описание Способы очистки Удельное количество 
(и утилизация) отходовб

Миллиграммовый Производство крайне малых 
объемов веществ для научных 
исследований или скрининга 
лекарств

Любые методы, например, 
 многостадийная хроматогра-
фия, перекристаллизация, 
дробная перегонка

Очень большое
(прямая утилизация отходов 
по существующим методам, 
не требуется отдельных разра-
боток)

Граммовый Производство небольших объ-
емов для специализированных 
применений, включая фарма-
цевтику и высокотехнологич-
ные материалы

Разнообразные методы очист-
ки, включая стандартную хро-
матографию и кристаллизацию

Большое
(утилизация начинает играть 
роль в теоретическом рассмо-
трении, но управление отхода-
ми некритично)

Килограммовый Пилотное производство и ма-
лые партии продукции для 
промышленности и научных 
исследований

Более масштабные методы, 
 такие как фильтрование через 
адсорбенты, центрифугиро-
вание и специализированная 
 перегонка

Умеренное
(требуется начальный уровень 
управления отходами)

Микротоннажный Производство значимых коли-
честв в год, включая специаль-
ные вещества и промежуточ-
ные продукты

Промышленные методы очист-
ки, включая фильтрацию 
и осаждение

Меньшее количество
(управление отходами стано-
вится более значимым)

Малотоннажный Производство экологически 
значимого объема продукции, 
включающее широкий ассорти-
мент химических веществ для 
различных отраслей

Автоматизированные  методы 
очистки с меньшим количе-
ством стадий

Меньшее количество
(требуется резкое уменьшение 
количества отходов, эффектив-
ное управление отходами ста-
новится необходимо)

Среднетоннажный Производство крупного объе-
ма, включая химические про-
дукты для различных промыш-
ленных процессов

Ограниченный набор эффек-
тивных методов очистки, на-
пример, непрерывная дистил-
ляция, адсорбция

Малое
(строгий контроль и управле-
ние отходами критичны)

Крупнотоннажный Массовое производство основ-
ных химических веществ и ма-
териалов, необходимых для 
широкого спектра промышлен-
ных применений

Практичные и эффективные 
 непрерывные методы, миними-
зирующие отходы, например, 
фильтрация или различные 
 варианты ректификации

Минимальное 
(управление отходами играет 
важнейшую роль для миними-
зации воздействия на окружа-
ющую среду)

а Приводятся примерное описание в сравнительном ключе, параметры и методы могут значительно варьироваться  
в зависимости от рассматриваемого процесса.

б Удельное количество отходов на единицу продукции.
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с большим удельным количеством отходов, но 
по мере увеличения масштаба производства 
предпочтение отдается более простым, эко-
номичным и  экологически безопасным ме-
тодам очистки, что снижает воздействие на 
окружающую среду и  улучшает экономич-
ность / устойчивость процессов.

Крупные производства требуют намно-
го более эффективных процессов с  мень-
шим воздействием на окружающую среду, 
что приводит к выбору таких методов очист-
ки, которые обеспечивают хорошие экономи-
ческие параметры и меньшее удельное коли-
чество отходов, сохраняя при этом необходи-
мые стандарты качества и безопасности по-
лучения продукции. Эти  изменения также 
способствуют снижению энергопотребления 
и улучшению управления экологической на-
грузкой.

Инструменты для разработчика 
и их доступность

На уровне миллиграммового и граммово-
го синтеза активно задействовано большое 
количество научных сотрудников в  лабора-

ториях по всему миру (табл. 3). На килограм-
мовом уровне исследования ведут инженер-
ные и  технологические лаборатории в  уни-
верситетах и исследовательских институтах со 
средним количеством вовлеченных исследо-
вателей. В то время как на микро- и малотон-
нажных уровнях исследователей значитель-
но меньше из-за более узкой специализации 
и меньшего числа проектов (рис. 1Б). На сред-
не- и крупнотоннажных уровнях количество 
исследователей снова возрастает, так как эти 
масштабы часто включают частные компании 
и  заводские лаборатории крупных произ-
водств, а среди персонала увеличивается ко-
личество лаборантов и инженерно-техниче-
ских работников (ИТР).

Сравнение зависимости объема финан-
сирования от масштаба химического синте-
за (табл. 3) демонстрирует, что научные ис-
следования в малых масштабах эффективно 
поддерживаются за счет грантов и научных 
фондов (государственных или частных). Кило-
граммовый масштаб в хорошей степени обе-
спечен работой исследователей в инженер-
ных и технологических лабораториях за счет 
грантов и договорных работ.

Таблица 3. Ключевые факторы развития рассмотренных масштабных областей синтеза.а

Масштаб синтеза Количество (и тип) 
исследователей

Объем (и тип)  
финансирования

Объем (и источники) 
информации

Миллиграммовый Очень много
(академический сектор, инсти-
туты и университеты)

Средний / Большойб

(гранты и научные фонды)
Очень большой
(научные публикации и статьи 
в международных журналах)

Граммовый Очень много
(академический сектор, инсти-
туты и университеты)

Средний / Большойб

(гранты и научные фонды)
Очень большой
(научные публикации и статьи 
в международных журналах)

Килограммовый Много
(академический сектор, инсти-
туты и малые компании)

Средний
(гранты и договоры с компани-
ями)

Большой
(статьи и патенты от инженер-
ных и технологических лабора-
торий)

Микротоннажный Мало
(варьируется)

Малый-cредний
(варьируется)

Малый и очень малый
(варьируется)

Малотоннажный Мало
(варьируется)

Малый-cредний
(варьируется)

Малый и очень малый
(варьируется)

Среднетоннажный Много
(компании и промышленные 
предприятия)

Большой (промышленность 
и государственная поддержка)

Средний
(патенты и научные статьи)

Крупнотоннажный Много
(компании и промышленные 
предприятия)

Очень большой (промышлен-
ность и государственная под-
держка)

Средний
(патенты и научные статьи)

а Приводятся примерные характеристики сравнительного оценочного характера, которые могут значительно варьироваться  
в зависимости от конкретной ситуации и рассматриваемого исторического периода.

б Объем финансирования зависит от уровня поддержки фундаментальной науки и испытывает влияние множества факторов; 
для российской науки можно классифицировать как средний или близкий к нему.
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Микро- и малотоннажный синтез требуют 
сравнительно небольших инвестиций, если 
само производство может осуществляться 
на уже существующих стандартных перена-
страиваемых линиях, но требуют существен-
ных расходов собственно на разработку и ре-
ализацию процесса. Если указанные техно-
логические линии отсутствуют, инвестиции 
для создания производств такой продукции 
сложно получить ввиду малых объемов, огра-
ниченной рентабельности, высокого уровня 
рисков и конкуренции (рис. 1В). Это подчерки-
вает роль диверсифицированного финанси-
рования в развитии и масштабировании хи-
мического производства, а  также важность 
финансовой поддержки на разных этапах ис-
следований и разработок.

Масштабное производство на уровне сред-
не- и крупнотоннажного синтеза требует зна-
чительных инвестиций от промышленных 
компаний. Здесь, как правило, используется 
существенно больший объем финансирова-
ния как за счет собственных средств компа-
ний, так и заемного внешнего финансирова-
ния. Последнее облегчено при потенциаль-
ной инвестиционной привлекательности по-
добных проектов.

Доступность и типы источников информа-
ции варьируются в  зависимости от масшта-
ба синтеза (табл. 3). На  небольших масшта-
бах и  передовом уровне фундаментальной 
науки исследовательская активность высока, 
что приводит к большому количеству публи-
каций. По мере увеличения масштаба иссле-
довательский интерес может снижаться, и ин-
формация чаще появляется в форме патен-
тов и промышленных исследований, а в слу-
чае высокорентабельных новых продуктов 
в виде «ноу-хау». В итоге это приводит к ми-
нимальному объему доступной информации 
в области разработок малотоннажных и ми-
кротоннажных процессов и принципиальным 
оказывается вопрос доступа к конкретной тех-
нологической документации и наличие спе-
циалистов, работающих в  соответствующей 
области (рис. 1Г). На  уровне средне- и круп-
нотоннажного синтеза количество информа-
ции частично восстанавливается из научных 
статей и патентов, хотя и здесь принципиаль-
но важные особенности технологий оказыва-
ются «за бортом» открытых публикаций

Заключение
Микро- и малотоннажные масштабы син-

теза химических соединений занимают уни-
кальное положение в  научном и  промыш-
ленном мире, служа мостом между фунда-
ментальными исследованиями и  их прак-
тическим применением. В  этих масштабах 
осуществляется перевод новаторских науч-
ных идей и открытий в реальные продукты 

и технологии. Исследования в данных диапа-
зонах часто касаются разработки новых мате-
риалов, лекарственных препаратов и катали-
заторов, требующих точного и контролируе-
мого производства малых количеств веще-
ства для тестирования и оптимизации перед 
масштабированием.

Малотоннажные и микротоннажные про-
цессы играют ключевую роль во многих об-
ластях, в частности,  в  фармацевтике, где тре-
буются высокочистые активные ингредиен-
ты в небольших количествах для разработки 
лекарств. В биотехнологии они используются 
для производства специализированных био-
логически активных соединений. В электро-
нике микротоннажные процессы необходи-
мы для создания материалов с  уникальны-
ми свойствами, используемых в полупрово-
дниках и нанотехнологиях. Также они важны 
в химических исследованиях для разработки 
новых материалов и химических соединений 
с улучшенными характеристиками.

В силу объективных ограничений и поло-
жения минимума по ряду ключевых критери-
ев (рис. 1Б – 1Г) в настоящее время развитие 
микротоннажного и малотоннажного синтеза 
сталкивается с рядом вызовов:

1. Недостаток исследователей: Микро- и 
малотоннажный синтез требует специализи-
рованных знаний и навыков, однако в  этих 
областях задействовано относительно мало 
специалистов. Это связано с высокой степе-
нью специализации и сложностью процессов.

2. Ограниченное финансирование: Про-
екты в этих областях часто требуют значитель-
ных инвестиций в исследования и разработ-
ку, однако они не могут привлекать достаточ-
ных объемов финансирования из-за высокого 
уровня рисков и непредсказуемости коммер-
ческого успеха.

3. Ограниченные источники информации: 
Существует относительно мало публикаций 
и исследований, посвященных микро- и ма-
лотоннажному синтезу, что затрудняет обмен 
знаниями и опытом в этой сфере.

4. Технические сложности: Методы, при-
меняемые на граммовом уровне, зачастую не 
масштабируются с приемлемым экономиче-
ским результатом до микро- и малотоннаж-
ных объемов, в то время как крупнотоннаж-
ные методы еще недоступны или неэффек-
тивны на таких малых объемах, создавая про-
межуточную зону, где стандартные подходы 
крупно- или среднетоннажной химии напря-
мую не применимы.

5. Дополнительные сложности: регулятор-
ные ограничения и стандарты безопасности, 
которые могут быть строже из-за требований 
высокой чистоты, специфичности продуктов, 
объема отходов и ряд других.
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В  качестве неотъемлемых мер для уско-
ренного развития микротоннажного и мало-
тоннажного синтеза необходимо увеличение 
финансирования за счет целевых программ 
поддержки, стимулирование сотрудничества 
между академическими и промышленными 
исследовательскими секторами, разработ-
ка стандартов и протоколов для улучшения 
воспроизводимости, внедрение передовых 
технологий для повышения эффективности 
и снижения затрат, а также создание и реали-
зация образовательных программ для обуче-
ния и привлечения новых специалистов.

Важно отметить, что технологические ре-
шения уменьшения масштаба производства 
(down-scale) из средне- и крупно-тоннажного 
в мало- и микро-тоннажный практически от-
сутствуют. Ключевое значение имеют факто-
ры рентабельности в зависимости от объема 
производства и различия в методах синтеза / 
очистки продукта и переработки отходов.

Повсеместно в мировой практике реализу-
ется увеличение масштаба производства (up-
scale) из граммового в килограммовые коли-
чества и далее в мало- и микро-тоннажный 
масштаб. Недостаточная поддержка фунда-
ментальных научных разработок негативно 
сказывается на разработке универсальных 
и  конкурентно-способных процедур произ-
водства большого ассортимента разнообраз-
ных веществ за короткое время. По опыту ми-
ровой практики сфокусированная поддерж-
ка фундаментальных исследований и up-scale 
трансляция синтетических процедур (табл. 3) 
имеют первостепенное значение.

Источники данных 
и методология анализа

Анализ проведен на основе рассмотрения 
материалов по научным публикациям, тема-
тикам, источникам финансирования и трен-
дам химического синтеза в  базах данных 
Google Scholar, Web of Science, Scopus, Elibrary 
и Pubchem. Для анализа задействованы ал-
горитмы обработки данных на основе искус-
ственного интеллекта больших языковых мо-
делей (LLM) и генеративного предобученно-
го трансформера (GPT).
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