
 

ïÄêãÄåèàÑà ï.ù. 

 

èêéÅãÖåÄ ëõêúü

 

41

  

ПРОБЛЕМА СЫРЬЯ
В ОБСТАНОВКЕ ИСТОЩЕНИЯ 
ПРИРОДНЫХ РЕСУРСОВ

 

ï. ù. ïÄêãÄåèàÑà

 

ä‡Á‡ÌÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

Динамичный рост народного хозяйства приво-
дит к ускоренному потреблению всех видов ресур-
сов (материальных, энергетических, финансовых и
др.). К ресурсам химико-технологических систем
относят сырье, энергию, труд, финансы и фонды
(оборудование). Остановимся только на проблемах
использования сырьевых и энергетических ресур-
сов в промышленном органическом синтезе. За де-
сятилетие мировое потребление нефти, газа и угля
возрастает почти вдвое, а потребность в энергии уд-
ваивается каждые 12–14 лет. Что касается добычи
нефти, то в настоящее время наметилась тенденция
к ее стабилизации и даже некоторому снижению до
уровня 3 млрд т в год [1].

Около 70% нефти и 50% угля, извлеченных из
недр, добыты за последние 15–20 лет. Естественно,
что все это привело к истощению богатых место-
рождений, расположенных в европейской части на-
шей страны. Горнодобывающая промышленность
уже ориентируется на эксплуатацию все более бед-
ных месторождений ископаемых, химический и
минералогический составы которых меняются не
только по географическим районам, но и в пределах
площади отдельных месторождений.

Перерабатывающие предприятия вынуждены
приспосабливаться к частому изменению содержа-
ния целевых компонентов и вида примесей в сырье.
Такая ситуация становится характерной для многих
основных видов химического сырья: нефти, поли-
металлических руд, фосфоритов и др. Добыча угля,
газа, нефти переместилась в районы Сибири, что
связано с большими капитальными вложениями в
освоение месторождений и большими затратами на
транспортировку сырья. Все это привело к удоро-
жанию стоимости самого сырья (газа, нефти, угля)
и стоимости получаемых из него продуктов (бензина,
дизельного топлива, пластических масс, синтетичес-
ких волокон, синтетических каучуков). Например,
средняя себестоимость добычи одного кубометра
природного газа возросла за 20 лет в 8–10 раз, а рас-
ходы, связанные с его транспортировкой, – в 2–4 ра-
за. В целом капитальные вложения на единицу при-
роста продукции в добывающей промышленности в
3 раза выше, чем в перерабатывающей.

Дальнейшее развитие химической промышлен-
ности будет осуществляться в условиях, при кото-
рых сырьевые и энергетические ресурсы уже не мо-
гут считаться неистощимыми. Поэтому на каждом
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новом этапе развития химии должны быть найдены
иные пути экономии сырья и энергии за счет поис-
ка и реализации принципиально новых технологи-
ческих решений, а также создания высокопроизво-
дительного оборудования и более совершенных
производственных систем.

Все сказанное заставляет пересмотреть сложив-
шиеся взгляды, по-новому оценить проблемы бе-
режного комплексного использования сырья, вто-
ричных материальных и энергетических ресурсов,
отходов производства.

 

äéåèãÖäëçéÖ àëèéãúáéÇÄçàÖ ëõêúü

 

Природное сырье в своем составе кроме полез-
ного компонента обычно содержит примеси других
веществ, причем количество последних может ко-
лебаться в достаточно широких пределах и зачастую
во многом превышать содержание полезного ком-
понента. Так, например, количество минеральных
примесей (золы) в углях иногда достигает 50%, а в
горючих сланцах эти примеси могут составить 95%.
Апатито-нефелиновые руды как источник фосфат-
ного сырья содержат лишь 15 мас. % Р
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. Осталь-
ные 85% представлены Al
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 и другими
компонентами. Поэтому основным направлением в
решении проблемы экономии сырья являются раз-
работка и применение комплексных методов его
переработки.

Комплексная переработка сырья – это использо-
вание всех минеральных составляющих сырья путем
превращения их в полезные продукты за счет совме-
щения нескольких производств внутри одного пред-
приятия. Так, при конверсии природного газа наря-
ду с водородом для синтеза NH

 

3

 

 получают диоксид
углерода, который в процессе синтеза NH
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 не при-
меняется. Поэтому обычно совмещают производст-
во аммиака с получением карбамида (мочевины):
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На основе комплексного использования кон-
центратов цветных металлов организовано крупное
производство таких металлов, как кадмий, висмут,
индий, рений, селен, теллур, а также других рассе-
янных элементов [2].

 

èÖêÖêÄÅéíäÄ éíïéÑéÇ

 

С комплексным использованием сырья соприка-
саются проблема переработки и утилизации побоч-
ных продуктов и отходов производств и применение
их в качестве вторичных материальных ресурсов.
Почти в каждом химическом производстве кроме
целевого продукта образуются вещества, которые
не находят применения и идут в отходы производст-
ва. Причины появления отходов самые различные:
примеси в сырье, низкая селективность сложных
реакций, многокомпонентность сырья. В отходы
идут также отработанные вспомогательные матери-
алы (катализаторы, растворители, экстрагенты и

 

др.). На каждом предприятии обычно образуются
три вида отходов: жидкие, твердые и газообразные.

Твердые отходы хранятся в отвалах, постепенно
накапливаясь на территории предприятия. Их сжи-
гают, закапывают и сбрасывают в старые выработ-
ки. Между тем в отвалах содержатся миллионы тонн
веществ, которые путем механической, термичес-
кой или химической обработки можно превратить в
полезные продукты.

Интересным примером реализации этой идеи
служит использование крупнотоннажного отхода
производства целлюлозы – технического гидролиз-
ного лигнина. Технический лигнин представляет
собой сложный многофазный и полидисперсный
твердый материал, в состав которого кроме лигнина
входят трудногидролизуемые полисахариды, смолы,
гуминовые вещества, влага. Наиболее интересным
компонентом этой смеси является сам лигнин –
природный полимер, обладающий сложной струк-
турой, содержащей ароматические циклы. Его пе-
реработка может проводиться в трех направлениях:
1) использование лигнина после механической и
тепловой обработки в натуральном виде; 2) терми-
ческая переработка (сжигание); 3) химическое мо-
дифицирование.

После сушки и измельчения лигниновая мука
применяется в качестве наполнителя пластмасс вза-
мен сажи, древесной муки, а также позволяет пол-
ностью исключить из рецептуры каркасных резин
остродефицитную белую сажу.

Термическое сжигание нецелесообразно, так
как компоненты этого отхода обладают определен-
ными потребительскими свойствами, в частности
ярко выраженной сорбционной способностью, ко-
торая может быть усилена путем химического моди-
фицирования.

Процессами нитрования, хлорирования и суль-
фирования лигнин перерабатывается в такие про-
дукты, как коллоктивит (аналог активированного
угля марки Б), нитролигнин (регулятор структур-
но-механических свойств бурильных растворов),
хлорлигнин (заменитель природных дубителей, ад-
сорбент для извлечения редкоземельных металлов
из растворов), лигнофенолформальдегидные смо-
лы (продукт конденсации с фенолом) и т.д.

Отходящие газы содержат такие компоненты,
как СО, СО
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, NO, NO
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S. Состав отходящих
газов зависит от характера производства. Эти газы
отравляют атмосферу, снижают плодородие почвы,
губят посевы. Наиболее опасным компонентом от-
ходящих газов считается сернистый ангидрид, ко-
торый взаимодействует в воздухе с парами воды и
выпадает на землю в виде кислотных дождей, что
губительно действует на здоровье людей, посевы и
постройки. Только промышленные предприятия
ежегодно выбрасывают в атмосферу около 160 млн т
SO

 

2

 

, из них около 70% поставляют теплоэнерге-
тические установки, 15% – предприятия черной
и цветной металлургии и 15% – химическая и



 

ïÄêãÄåèàÑà ï.ù. 

 

èêéÅãÖåÄ ëõêúü Ç éÅëíÄçéÇäÖ àëíéôÖçàü èêàêéÑçõï êÖëìêëéÇ

 

43

  

нефтеперерабатывающая промышленность. Исполь-
зуя только отходящие газы цветной металлургии,
получают серную кислоту – более 25% всего произ-
водства ее в стране.

Сточные воды, сбрасываемые в водоемы, содер-
жат вредные органические и неорганические веще-
ства. Они снижают содержание кислорода в воде,
губительно действуют на флору и фауну водоемов.
Таким образом, проблема отходов тесно связана с
защитой окружающей среды.

Справедливо считают, что в химической промы-
шленности не должно быть отходов. Любые отходы –
это химические вещества, которые могут и должны
стать сырьем для получения различных продуктов.
Поэтому отходы следует рассматривать как вторич-
ные материальные ресурсы. В последние годы бла-
годаря развитию науки и техники постоянно рас-
ширяется номенклатура используемых отходов в
химической промышленности. В настоящее время
в нашей стране за счет использования вторичного
сырья производится около 30% стали и 20% цвет-
ных металлов. Необходимо отметить, что энергоем-
кость производства алюминия из вторичного сырья
в 20 раз, а стали в 10 раз ниже, чем энергоемкость
их производства из первичного. Капитальные вло-
жения при переработке вторичного сырья при-
мерно в четыре раза меньше, чем при переработке
первичного.

 

íéèãàÇçé-ùçÖêÉÖíàóÖëäÄü èêéÅãÖåÄ

 

Наиболее универсальным и ценным сырьем для
химической и нефтехимической промышленности
являются горючие полезные ископаемые: нефть,
уголь, природные и попутные газы. Но эти полезные
ископаемые являются одновременно и первичными
источниками энергии. Нефть остается основным
компонентом энергетического баланса и главным
источником получения моторных топлив. Мировые
мощности по переработке нефти составляют более
4 млрд т/год, что обеспечивает в развитых странах
почти 40% всей вырабатываемой энергии. Из этого
количества энергии на долю моторных топлив в за-
висимости от глубины переработки в различных ре-
гионах мира приходится от 35 до 70% [3]. В связи с
израсходованием наиболее крупных и легкодоступ-
ных месторождений нефти и газа встал вопрос: как
разумно распределить оставшиеся ресурсы сырья и
обеспечить человечество необходимым количест-
вом энергии? До последних лет прирост энергети-
ческих ресурсов шел в основном за счет увеличения
доли нефти и газа в топливно-энергетическом ба-
лансе. Однако в России в 90-х годах начался спад
производства [3], переросший в глубокий энерге-
тический кризис (табл. 1). Поэтому возникла необ-
ходимость перестройки топливно-энергетического
баланса.

В решении топливно-энергетических проблем
можно наметить два направления: углубление пере-

работки нефти и газа и вовлечение угля и природно-
го газа в производство альтернативных топлив.

 

ìÉãìÅãÖççÄü èÖêÖêÄÅéíäÄ çÖîíà

 

Если 10–20 лет назад потребности народного хо-
зяйства в моторных топливах, смазочных материа-
лах, химическом сырье удовлетворялись за счет уве-
личения объема переработки нефти, то сейчас с
ростом себестоимости ее добычи такой подход не-
рационален. Предусматривается создание более со-
вершенной технологии переработки нефти, в кото-
рой выход ценных светлых продуктов увеличивался
бы за счет уменьшения доли тяжелых остатков в ви-
де мазутов, гудронов, вакуум-остатков и т.д. В со-
временных условиях это наиболее экономичный
путь. Глубокая химическая переработка этих остат-
ков с помощью таких деструктивных процессов,
как гидрокрекинг, гидрогенизация и коксование,
увеличивает выход жидкого топлива и ресурсы сы-
рья для нефтехимии без увеличения нефтедобычи.

Показатель глубины переработки нефти в нашей
стране составил в 1995 году 65%. По сравнению с
промышленно развитыми зарубежными странами
этот показатель оставляет желать лучшего. Для нор-
мального функционирования нашей экономики
необходимо увеличить его к 2000 году не менее чем
до 80% [4]. Для этого необходимо повысить мощно-
сти деструктивных гидрогенизационных процессов
и постепенно осуществлять переход к переработке
нефти по углубленным технологическим схемам.

 

èêéàáÇéÑëíÇé ÄãúíÖêçÄíàÇçõï íéèãàÇ

 

Проблема сокращения расхода нефтепродуктов
на топливные цели может быть решена путем заме-
ны мазута в большой энергетике природным газом
и угле-водно-мазутными смесями, применением
сжатого и сжиженного природного газа на транс-
портных средствах, введением в состав бензинов
метанола и его производных и получением через
метанол моторных топлив. Часть этих задач должна
решаться путем создания соответствующих конст-
рукций двигателей, но основная роль принадлежит
химии. Предстоит создать крупные типовые заводы
по производству метанола, разработать катализато-
ры и технологические процессы получения метано-
ла, обогащенного высшими спиртами, присутствие
которых стабилизирует метанолобензиновые смеси.
Метанол повышает октановое число бензина, улуч-
шает процесс сгорания топлива, является дешевой

 

Таблица 1.

 

  Баланс нефти и конденсата, млн т

Статья
баланса

1985 г. 1990 г. 1993 г. 1995 г.
Прогноз

2000 г. 2010 г.

Производство 610 516 354 307 284 290

Экспорт 290 201 137 113 104 100

Потребление 320 315 217 194 180 190
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и доступной добавкой к топливу. Для производства
метанола используют синтез-газ, который может
быть получен газификацией нефтяных остатков,
природного газа, угля, а в перспективе, по-видимо-
му, и газификацией древесины и сельскохозяйст-
венных отходов. С использованием метанола раз-
работано производство многих ценных продуктов:
белково-витаминных концентратов, эфиров 

 

трет

 

-
бутилового спирта, которые служат высокооктано-
вой добавкой к бензинам, растворителей, пласти-
фикаторов, лекарственных препаратов и т.д.

В качестве топлива для автомашин планируется
использование попутного газа и водорода. Химики
принимают активное участие в создании прочных и
легких топливных баков для сжиженных газов, раз-
рабатывают новые катализаторы, позволяющие при
умеренных температурах (в активной зоне атомных
реакторов) разлагать воду на элементы. Таким обра-
зом, задача обеспечения химической и нефтехими-
ческой промышленности сырьем решается путем
замены части нефтепродуктов, используемых в ка-
честве топлив, на синтетические топлива за счет
глубокой комплексной переработки нефти и попут-
ного газа. Это позволит увеличить объем производст-
ва мономеров и исходных веществ для промышлен-
ного органического синтеза без увеличения добычи
углеводородного сырья.

 

èêàåÖçÖçàÖ ÄãúíÖêçÄíàÇçéÉé ëõêúü

 

Новой ступенью в развитии химических произ-
водств будут создание и постепенный переход на
каталитические процессы, основной сырьевой ба-
зой которых станут природный газ и уголь. Запасы
этих видов сырья (особенно последнего) велики.

Ведутся исследования по разработке технологии
производства метанола, которая позволит многие
важнейшие продукты, производимые из нефтяного
бензина через этилен (рис. 1), получать непосредст-
венно из синтез-газа или через метанол (рис. 2, 3).
Это открывает возможность развития промышлен-
ности органического синтеза на основе альтерна-
тивного нефти сырья – угля и природного газа. Та-
кая возможность существовала и раньше, поскольку
процессы газификации угля и конверсии метана в
синтез-газ давно применяются в промышленной
химии. Однако низкий уровень техники и техноло-
гии ограничивал это направление химического пре-
вращения угля и природного газа лишь производст-
вом аммиака и метанола.

Современные достижения в области металло-
комплексного катализа позволяют в относительно
мягких условиях получать из метанола и синтез-газа
такие продукты нефтехимии, как этанол, этиленгли-
коль, ацетальдегид, низшие олефины, ароматичес-
кие углеводороды, винилацетат, уксусная кислота,
уксусный ангидрид.

Проблему сырья нельзя решать в отрыве от ис-
пользования других видов ресурсов, обеспечива-
ющих нормальное функционирование химико-
технологических систем (ХТС). Это объясняется
взаимосвязанностью и взаимообусловленностью
протекающих в ХТС процессов, вследствие чего из-
менение одного элемента системы приводит к соот-
ветствующим изменениям других. На рис. 4 показа-
ны основные подсистемы ХТС, то есть совокупность
процессов и аппаратов, объединенных единой тех-
нологической целью. Сырье последовательно про-
ходит каждый элемент (процесс, аппарат) системы,

 

Нефть

Бензин

Пиролиз

Полимеризация Окисление Гипохлорирование Хлорирование Гидратация Алкилирование

+О

 

2

 

+HClО +Cl

 

2

 

+H

 

2

 

О +C

 

6

 

H

 

6

 

n

 

C

 

2

 

H

 

4

 

CH

 

2

 

−

 

CH

 

2

 

O CH

 

2

 

Cl

 

−

 

CH

 

2

 

OH

ЭтилбензолЭтанолДихлорэтанЭтиленхлоргидринОкись этиленаПолиэтилен

+NH

 

3

 

+H

 

2

 

O

 

−

 

HCl

 

−

 

H

 

2

 

CH

 

3

 

CHOCH

 

2

 

=CHClOHCH

 

2

 

−

 

CH

 

2

 

OH

(CH

 

2

 

CH

 

2

 

OH)NH

 

2

 

,
(CH

 

2

 

CH

 

2

 

OH)

 

2

 

NH,
(CH

 

2

 

CH

 

2

 

OH)

 

3

 

N
Этаноламины Этиленгликоль Хлорвинил Ацетальдегид Стирол

C

 

6

 

H

 

5

 

C

 

2

 

H

 

5

 

−

 

H

 

2

 

Этилен

 

−

 

CH

 

2

 

−

 

CH

 

2

 

−

 

CH

 

2

 

−...

 

C

 

6

 

H

 

5

 

CH=CH

 

2

 

ClCH

 

2

 

−

 

ClCH

 

2

 

C

 

2

 

H

 

5

 

ОH

 

Рис. 1.

 

 Производство нефтехимических продуктов из нефти через этилен
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постепенно превращаясь в товарный продукт. Есте-

ственно, что от уровня технологичности сырья бу-

дут зависеть затраты на всех стадиях его обработки.

Современный уровень научно-технического

прогресса и особенности ХТС позволяют применять

различные варианты технологических процессов: на

одном и том же оборудовании можно осуществлять

различные технологические процессы и один и тот

же процесс можно проводить на различном обору-

довании. Один и тот же продукт может быть полу-

чен из разных видов сырья или одного и того же сы-

рья по разным технологическим схемам. Так,
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 Производство химических продуктов из угля и синтез-газа
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хлорвинил можно получить используя в качестве
сырья ацетилен, этилен и этан:

С2Н2 + НСl  СН2=СН–Сl,

C2Н4 + Сl2  CН2Сl–CH2CCl  

 CH2=CH–Cl + HCl,

C2H6 + Cl2 + 0,5О2  СН2=СН–Сl + HCl + H2O

Ацетилен можно получать из природного газа по
разным технологическим схемам, отличающимся
способом активации системы (подвода энергии) и
конструкцией реактора. Очевидно, что различные
технологические процессы, используемые для по-
лучения одного и того же продукта, будут отличать-
ся своими показателями (табл. 2).

Выбор сырья для проектируемого процесса будет
определяться уровнем эффективности использова-
ния основных видов ресурсов. Создание нового про-
дукта начинается с исследования возможных схем
получения молекулы заданной структуры, так как
химическая реакция определяет вид (виды) исполь-
зуемого сырья. Следующим этапом является систе-
матизация реакций по признакам условий проведе-
ния процесса, используемых типов катализаторов,
методов подготовки сырья и способов выделения

целевого продукта из реакционной смеси. Далее
следует операция отбраковки вариантов, для кото-
рых непригодность по тому или иному критерию
очевидна. Оставшиеся варианты принимаются к
дальнейшей разработке, первым этапом которой
становится лабораторное исследование. В результа-
те исследования могут быть получены первичные
данные (скорость реакции, конверсия, селектив-
ность) для определения необходимых оценок со-
поставляемых альтернативных процессов. Расчет
себестоимости, показателя приведенных затрат, по-
казателя эффективности использования ресурсов
позволяет сделать окончательный выбор.

При отбраковке альтернативных вариантов сырья
следует учитывать ожидаемый объем производства,
содержание полезного компонента в сырье, величи-
ну конверсии и селективности, скорость реакции,
количество побочных продуктов и их чистоту, число
химических стадий, стоимость и доступность сырья,
ресурсоемкость, наличие стоков и выбросов.
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Таблица 2.  Сравнительные показатели производства ацетилена

Показатель процесса
Пиролиз метана

в плазме
Электрокрекинг

метана
Термоокислительный 

пиролиз метана

Конверсия метана, мас. доля 0,9 0,7 0,9

Селективность, мас. доля 0,8 0,5 0,3

Концентрация ацетилена в пирогазе, % 23 14 9

Доля полезно используемой энергии, % 45 35 35

Чистота получаемого водорода, % 95 75 65

Выход гомологов ацетилена, отн. ед. 60 200 100

Выход ароматических соединений, отн. ед. 5 120 100

Себестоимость ацетилена, отн. ед. 65 110 100

Затраты электроэнергии на 1 кг ацетилена, кВт ⋅ ч 9 14 4

Капитальные затраты, отн. ед. 60 70 100


