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Аннотация. Рассмотрены эколого-экономические аспекты производства винилхлорида как базового ресурса при использовании побочных про-
дуктов производства коксохимического предприятия, в том числе несортового кокса, а также коксового газа. Реализация этого проекта 
возможна на основе карбоновых технологий и технологии конверсии метана, содержащегося в коксовом газе, в ацетилен с использованием 
водородно-электродугового пиролиза. Предлагается включить в процесс подготовки сырья криогенное разделение коксового газа на метан 
и водород, необходимый для внедрения данной технологии и производства хлористого водорода как компонента для получения винил-
хлорида. Рациональное использование ресурсов предприятий г. Кемерово (ПАО «Кокс» и ПАО «Химпром») для выпуска данного продукта 
позволит сформировать оптимальные цепочки добавленной стоимости. В настоящее время у ПАО «Кокс» есть невостребованные объемы 
коксового газа, которые могут применяться в качестве сырья для производства винилхлорида. Карбоновые технологии производства поли-
винилхлорида, как показала международная практика, являются экономически выгодными, если стоимость угольного сырья и отходов 
коксохимического производства на 40 % ниже, чем стоимость нефти или природного газа. Анализ экономических затрат и стоимости про-
изводимого на основе цепочек добавленной стоимости винилхлорида позволил выявить требующие инновационных решений проблемные 
зоны по снижению затрат и повышению экологичности производства. 
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Актуальной  проблемой  современных  промышлен-
ных  регионов  России  является  создание  производст-
ва  продукции  с  высокой  добавленной  стоимостью  на 
базе  комплексной  переработки  сырья,  что  возможно 
при  использовании  экологически  чистых  технологий 
и  кластеризации  региональной  экономики. Такой под-
ход  весьма  уместен  при  формировании  и  реализации 
«вытягивающих проектов» в рамках национальной тех-
нологической инициативы, направленной на успешное 
позиционирование  России  на  перспективных  потре-
бительских рынках вследствие развития новых техно-
логий,  а  также  совершенствования  инфраструктуры 
и  институтов  их  поддержки.  При  этом  под  термином 
«вытягивающий  проект»  понимаются  не  собственно 
инновационные  технологии,  а  комплексные  межотра-
слевые программы, включающие в себя взаимосвязан-
ные проекты, цель реализации которых – модернизация 
базовых  отраслей  промышленности  и  формирование 
инновационных секторов экономики [1].

Для  металлургической  и  химической  отраслей 
Кузбасса  таким  «вытягивающим  проектом»  может 
стать  производство  поливинилхлорида  (ПВХ),  полу-
чаемого  на  основе  формирования  оптимальных  це-
почек  добавленной  стоимости  с  химическими  пред-
приятиями.  Ядром  такого  производства  может  стать 
старейшее  предприятие  коксохимии  города  Кемеро-
во  –  ПАО  «Кокс».  Базовым  сырьем  для  получения 
винилхлорида  как  мономера  для  производства  ПВХ 
выступают  отходы  коксохимического  производства  – 
несортовой кокс, представляющий собой коксовую ме-
лочь размерами 0  –  10  мм, и коксовый газ, являющийся 
побочным продуктом коксования каменного угля.

В  основе  технологии  производства  ацетилена,  как 
сырья  для  получения  винилхлорида,  целесообразно 
с  учетом имеющихся сырьевых ресурсов использовать 
карбоновую  технологию,  основанную  на  переработке 
углерода,  входящего  в  уголь,  и  его  производных  или 
кокс (коксовый газ) [2]. Для этого на коксохимическом 
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предприятии рационально создание двух линий по про-
изводству ацетилена: 

– на основе плазменной технологии, которая пред-
ставляет  собой  взаимодействие  в  реакторе  угольно-
го или коксового порошка с ядром плазменной струи, 
образующейся  при  пропускании  водорода  через 
электро дуговую печь; 

–  водородно-электродуговым  пиролизом  на  осно-
ве  технологии HEAP  (Hydrogen Electric Arc  Pyro lysis) 
или  технологии,  разработанной  фирмой  «Хюльс» 
(США)  [3]. 

По  данным  разработчиков  при  первом  способе 
превращение содержащегося в угле или коксе углерода 
в  ацетилен достигает 72  %, выход ацетилена составля-
ет 35  –  40  %, а при втором способе выход ацетилена из 
коксового  газа  достигает  65  %  (объем.)  [4].  При  этом 
снижается  экологическая  нагрузка  на  окружающую 
среду, так как полностью утилизируются отходы коксо-
химического производства и активно используется кок-
совый  газ  как  для производства продукта,  так и  в  ка-
честве  энергоносителя,  необходимого  для  реализации 
процесса. 

Более подробно рассмотрим коксовый газ в качестве 
источника сырья. На ПАО «Кокс» ежегодный объем вы-
работки коксового газа составляет 1,2  млрд  м3. Из это-
го  объема  65  %  используется  на  собственные  нужды: 
обогрев коксовых батарей; производство компонентов 
для химической промышленности; выработка тепловой 
энергии для решения технологических задач и других 
целей [5]. Около 380  млн  м3 коксового газа ПАО «Кокс» 
поставляет  другим  предприятиям  в  качестве  энерго-
носителя  для  котельных  установок  и  газопоршневых 
двигателей  для  производства  электроэнергии.  Около 
50  млн м3 коксового газа в настоящее время не востре-
бовано потребителями [5], этот объем газа может быть 
использован  для  производства  ацетилена.  Коксовый 
газ,  получаемый  в  ПАО  «Кокс»,  содержит  20  –  30  % 
метана, 55 – 60 % водорода и другие компоненты. 

Для  использования  метода  получения  ацетиле-
на  в  водородной  плазме  в  коксовом  газе  имеются  все 
нужные компоненты, но при этом на предварительном 
технологическом этапе необходимо использовать крио-
генные методы разделения смеси. Разделение коксово-
го газа основано на различии в температурах кипения 
его  основных  компонентов,  которые  составляют  (при 
атмосферном давлении): 161,5  °C для метана; 191,5  °C 
для  оксида  углерода;  252,8  °C  для  водорода,  а  также 
на  применении  ступенчатой  (фракционированной) 
конденсации.  Разделение  газа  проходит  по  методам 
Линде–Бронна  или  на  базе  установки,  разработанной 
компанией Air  Liquide  (Франция). Метан является вы-
сококипящим  компонентом,  переходящим  в  жидкую 
фазу  при  температурах  180  –  190  °С.  Схема,  разрабо-
танная компанией Air Liquide, проще в конструктивном 
отношении,  более  удобна  в  эксплуатации  и  имеет  за 
счет  использования  детандера  меньшие  энергетичес-

кие затраты. Получаемая метановая фракция содержит 
75  %  метана  [6].  В  дальнейшем  при  криогенном  раз-
делении компонентов коксового газа получается водо-
родно-азотная смесь, которая состоит из 75  % водорода 
и  25  %  азота. Такой  состав  соответствует  требуемому 
для проведения реакции получения ацетилена плазмен-
ным методом и использования водорода для получения 
хлористого  водорода,  необходимого  для  производства 
винилхлорида  [7].  Водород  частично  может  быть  ис-
пользован для получения второго компонента, необхо-
димого  для  производства  винилхлорида  –  хлористого 
водорода. Применение криогенных установок разделе-
ния коксового газа на фракции и технологии водород-
ного электродугового пиролиза позволяет отказаться от 
использования  кислорода  для  гомогенного  пиролиза, 
что снижает экологическую нагрузку на окружающую 
среду. 

Важным  критерием  выбора  оптимального  способа 
между  технологиями  производства  ацетилена  карбид-
ным  или  карбоновым  способом  является  показатель 
удельных  экономических  затрат  на  производство  про-
дукта. При плазмохимическом способе получения аце-
тилена из угля или кокса выход ацетилена в расчете на 
сырье  равен  35  %  [3].  Затраты  по  готовому  продукту 
(ацетилену) на основное сырье составляют 17,9  %, а  за-
траты на  электроэнергию 49  %, при  этом расход  элек-
троэнергии достигает 11  500  кВт/т, что свидетельствует 
о высокой энергозатратности данного производства. Та-
ким образом, стоимость электроэнергии является основ-
ной статьей затрат и определяет уровень себестоимости.

Оставшаяся доля затрат приходится на зарплату пер-
сонала, амортизацию, технологический пар. Этот способ 
предполагает значительные капиталовложения в созда-
ние промышленной установки. Капиталовложения на со-
оружение плазменной установки производительностью 
136  тыс.  т/год  ацетилена  составляют  129,2  млн  долл. 
Аналогичный проект, разработанный в  Кузбасском тех-
нопарке, оценивается в  50  млн  долл.  [8]. С учетом стои-
мости электроэнергии для промышленных предприятий 
Кузбасса в 2018  г.  (4,25  руб/кВт·ч)  себестоимость про-
изводства ацетилена этим способом составит 3300  руб/т. 
Генерирующие мощности ПАО «Кокс» позволяют ста-
билизировать энергетические затраты и себестоимость 
производства ацетилена.

Достаточно  перспективным  и  более  экологически 
чистым  является  производство  ацетилена  из  мета-
на,  выделяемого  из  коксового  газа.  Стоимость  крио-
генной  установки  для  разделения  коксового  газа  на 
фракции  оценивается  порядка  1  млн  долл.  При  этом 
удельные  затраты на  электроэнергию при криогенном 
разделении коксового  газа  с  использованием установ-
ки  с  турбодетандером  с  выделением метана,  идущего 
на производство ацетилена, составляют 0,093  кВт·ч/м3,  
затраты  –  130  кВт·ч/т  метана  (552,5  руб/т)  [9].  Затра-
ты  на  электроэнергию  составляют  около  48  %  затрат 
на производство метана методом низкотемпературного 

Экология и рациональное природопользование



916

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 11

разделения  коксового  газа,  следовательно  стоимость 
получаемого  метана  –  около  1150  руб/т.  В  сравнении 
с  существующими ценами на рынке, стоимость метана, 
производимого на предприятии ПАО «Кокс», в 4,5  раза 
ниже отпускных цен добывающих компаний.

Полученный  метан  направляется  в  установку  во-
дородного  электродугового  пиролиза,  в  которой  при 
взаимодействии с водородной плазмой, имеющей тем-
пературу порядка 3000  –  4000  °С, и получаемой пропу-
сканием водорода через электродуговую печь, произво-
дят ацетилен. Водород для получения плазмы получают 
из коксового газа методом его криогенного разделения. 
Затраты на производство водорода будут (при расходе 
электроэнергии  16  646  кВт·ч/т)  70  750  руб/т.  Метан 
по  технологии,  разработанной  компаниями  Hüls  или 
DuPont  (США), в смеси с водородом подвергают пиро-
лизу в электрической дуге постоянного тока, вращаю-
щейся под действием магнитного поля. Мольное соот-
ношение  водорода  и  метана  составляет  на  входе  4:1. 
В  газообразных  продуктах,  выходящих  из  установки, 
содержится 15,2  % (объем.) ацетилена и 3,0  %  (объем.) 
этилена [10]. По данным компании DuPont, расход элек-
троэнергии равен 6500 кВт·ч/т получаемого ацетилена, 
выход которого оценивается в 56  % в весовом количе-
стве, степень конверсии метана за один проход 0,55, об-
щая конверсия метана в ацетилен 80 %.

В других источниках, в которых анализируются ос-
новные показатели данного метода получения ацетиле-
на,  затраты на  электроэнергию оценивают  в пределах 
12  500  –  13  300  кВт·ч/т [11]. Затраты на электроэнергию 
с учетом данных различных литературных источников 
получатся порядка 27  630 или 55  250  руб/т. В  структу-
ре  себестоимости  производства  ацетилена  методами, 
разработанными компаниями DuPont или Hüls (США), 
затраты на электроэнергию составляют 72  %, следова-
тельно  полная  себестоимость  получаемого  ацетилена 
будет 38  400 или 76  740 руб/т соответственно.

Полученный  ацетилен  проходит  очистку,  которая 
представляет  собой  достаточно  сложный  технологи-
ческий процесс, требующий аппаратного обеспечения, 
использования  электроэнергии,  увеличивающих  себе-
стоимость  ацетилена  на  3  %.  Однако  в  то  же  самое 
время в процессе очистки получаются побочные про-
дукты  (сажа, жидкие углеводороды, этилен и др.), ко-
торые могут являться сырьем для производства других 
видов  продукции  на  коксохимическом  предприятии. 
Комплексная переработка ресурсов – фактор снижения 
негативного влияния на окружающую среду и решения 
экологических  проблем  производства  ПВХ,  функцио-
нирующего на коксохимическом предприятии.

По данным исследований, более 80  % изготавливае-
мого ацетилена приходится на производство винилхло-
рида,  получаемого  гидрохлорированием  ацетилена  по 
формуле [12]

СН ≡ СН + НСl → CН2 ≡ СНСl + 195 кДж.     (1)

Хлористый водород, необходимый для производст-
ва  винилхлорида,  образуется  в  процессе  химической 
реакции  из  водорода,  получаемого  из  коксового  газа 
в  процессе  его  криогенного  разделения  и  выделения 
водорода, и хлора, поступающего из ПАО «Химпром». 
При этом выход хлористого водорода может составлять 
от 6 до 25  т/сут. Себестоимость производства хлористо-
го водорода в этом случае составит 51  350  руб/т. Гидро-
хлорирование  ацетилена  ведется  при  соотношении 
1,0:1,1  (соответственно  ацетилена  и  хлористого  водо-
рода),  затраты по  сырью на производство 1  т  винилх-
лорида  составят  45  200  руб/т,  а  полная  себестоимость 
производства винилхлорида при использовании данно-
го способа будет составлять 72  000  руб/т при условии 
сохранения  доли  стоимости  сырья  в  себестоимости 
производства винилхлорида на уровне 62 %.

Для анализа и экономической оценки предложенных 
технологий производства ацетилена на основе техноло-
гической интеграции металлургических и химических 
предприятий, осуществляемой в результате выполнения 
определенного  ряда  технологических  процессов,  оце-
ним эффективность предлагаемых решений через приз-
му  цепочек  добавленной  стоимости. Последние  бази-
руются на механизме начисления стоимости в  процессе 
создания конечного продукта, включающего различные 
технологические стадии производства  [13]. Это позво-
ляет  на  основе  формирования  оптимальной  последо-
вательности этапов получения продукта оценить себе-
стоимость производства и спрогнозировать стоимость 
конечного  продукта. С  помощью  данного метода  воз-
можно определение добавленной стоимости на каждом 
из этапов получения ацетилена, что позволяет выявить 
факторы,  влияющие  на  стоимость  готового  продукта, 
причины, оказывающие негативное воздейст вие на по-
казатели  эффективности  бизнеса,  а  также  разработать 
мероприятия по снижению затрат. В рассмат риваемом 
случае  оптимальная  цепочка  добавленной  стоимости 
получаемого продукта (винилхлорида) будет выглядеть 
следующим образом: 

Коксовый газ (650 руб/1000 м3) → 

→  Очистка коксового газа (850 руб/1000 м3) → 

→ Разделение коксового газа криогенным методом 
с выделением метана (1672 руб/1000 м3) → 

→ Получение ацетилена методом водородного 
электродугового пиролиза (35 556 руб/1000 м3) → 

→ Очистка ацетилена от примесей 
(37 500 руб/1000 м3) → 

→ Получение винилхлорида (65 520 руб/1000 м3).

Наряду  с  основной  цепочкой,  в  технологическом 
процессе  формируется  вторая  цепочка  добавленной 
стоимости,  связанная  с  получением  хлористого  водо-
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рода,  необходимого  для  производства  винилхлорида, 
которая представлена в следующем виде:

Коксовый газ (650 руб/1000 м3) → 

→ Очистка коксового газа (850 руб/1000 м3) → 

→ Разделение коксового газа криогенным методом 
с получением водорода (6155 руб/1000 м3) → 

→ Получение хлористого водорода 
(84 163 руб/1000 м3).

Как видно, наибольшее увеличение стоимости про-
дукции  происходит  на  стадиях  получения  исходного 
сырья  (ацетилена,  хлористого  водорода)  или  готового 
продукта (винилхлорида). Следовательно, удешевление 
продукта возможно, главным образом:

–  на  основе  комплексного  использования  сырья 
и  продуктов, получаемых в фазах очистки или криоген-
ного разделения коксового газа; 

–  на  базе  совершенствования  технологии  получе-
ния готового продукта при использовании карбоновой 
технологии и технологии синтеза метана методом водо-
родного электродугового пиролиза [14].

Применение анализа цепочек создания добавленной 
стоимости  дает  возможность  определить  адекватное 
участие и вклад каждого из партнеров в этом бизнесе 
с целью расширения дальнейших перспектив развития 
производственного  комплекса,  оценки  конкурентных 
стратегий  и  повышения  эффективности  деятельности 
предприятий. Опыт  подобных  проектов,  реализуемых 
на основе вертикальной и горизонтальной интеграции, 
диверсификации бизнеса, показывает, что функциони-
рование замкнутых продуктовых цепочек по производ-
ству продукции высоких переделов, где ключевую роль 
играет  звено  научно-исследовательских  организаций, 
формирование  полного  цикла  (наука  –  производство 
сырьевых ресурсов – переработка сырья в готовую про-
дукцию – инфраструктура сбыта) обеспечивает произ-
водителям  высокотехнологичной  продукции  высокий 
уровень  прибыли  и  дополнительные  возможности  ее 
сбыта [15].

Таким образом, представленный способ производст-
ва винилхлорида на базе использования сырьевых ре-
сурсов  коксохимического  предприятия  (несортового 
кокса  и  коксового  газа),  побочных  продуктов  основ-
ного производства, может использоваться для крупно-
тоннажного  выпуска  ПВХ.  Реализация  этого  проекта 
возможна  на  базе  карбоновых  технологий  и  техноло-
гии конверсии метана, содержащегося в коксовом газе, 
в  ацетилен путем плазмохимического пиролиза. В  кон-
тексте  появившихся  в  последнее  время  концепций 
«национальных  вытягивающих  проектов»  и  «нацио-
нальной технологической инициативы» данный проект 
целесообразно рассматривать на региональном уровне 
как «вытягивающий», понимаемый не в узком смысле 

как  собственно  технология,  а  в  широком  смысле  как 
комплекс взаимосвязанных проектов, цель реализации 
которых – модернизация базовых отраслей экономики 
через технологическое обновление [16 – 18].

Подобные  этому  «вытягивающие  проекты»,  пред-
ставляющие новые «точки роста» муниципальной эко-
номики и выступающие новыми драйверами развития, 
призваны стать своего рода точками притяжения бизне-
са. Они разработаны с учетом имеющегося производст-
венно-ресурсного  потенциала  территории,  возможно-
стей вертикальной и горизонтальной интеграции МСП 
с крупным бизнесом, а также кооперации с близлежа-
щими  агломерациями,  базируются  на  использовании 
механизма  цепочек  добавленной  стоимости  и  новых 
моделей пространственного развития экономики [19]. 

Актуальным  вопросом  остается  решение  экологи-
ческих проблем, так как в традиционных технологиях 
производства  винилхлорида  используются  катализа-
торы,  негативно  воздействующие  на  окружающую 
среду  и  человека  [20].  Однако  современные  научные 
разработки  позволили  создать  катализаторы,  снижаю-
щие это воздействие, что способствует развитию более 
экологически чистых производств. Анализ технологий, 
используемых для производства продукции, сырьевых 
ресурсов предприятия, основным из которых является 
коксовый газ, а также анализ экономических затрат по-
казал, что получаемая продукция может быть конкурен-
тоспособной.

Выводы. Комплексное использование сырьевых ре-
сурсов,  инновационных  технологий,  обеспечивающих 
внедрение передовых исследований и разработок и на-
правленных на модернизацию экономики предприятий 
черной металлургии, улучшение экологической обста-
новки, создает предпосылки для формирования «вытя-
гивающих проектов», позволяющих прорывным обра-
зом «вытянуть» за собой развитие экономики региона. 
Таким  проектом  может  стать  создание  производства 
винилхлорида на базе кооперационной цепочки, вклю-
чающей  коксохимическое  предприятие  ПАО  «Кокс» 
и  химические предприятия города Кемерово.
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ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF VINYL CHLORIDE PRODUCTION 
BASED ON THE USE OF RAW MATERIALS OF COKING PLANT

I.A. Kudryashova 1, E.A. Kharlampenkov 1, N.V.Zakharova 2

1 Kemerovo branch of the Plekhanov Russian University of Econo-
mics, Kemerovo, Russia
2 Plekhanov Russian University of Economics, Moscow, Russia

Abstract. Ecological and economic aspects of vinyl chloride production are 
considered as the main resource for production of polyvinyl chloride 
using by-products of coking enterprise, including low-grade coke, as 
well as coke gas. Implementation of this project is possible based on 
carbon  technologies  and  technology  of  conversion  of methane  con-
tained  in coke gas  into acetylene using hydrogen-arc pyrolysis.  It  is 
proposed to include cryogenic separation of coke gas into methane and 
hydrogen, needed for implementation of this technology and produc-
tion of hydrogen chloride as a component for production of vinyl chlo-
ride in process of raw material preparation. Rational use of resources of 
two Kemerovo enterprises - “Cock” PJSC and “Khimprom” PJSC for 
this product manufacturing allows optimization of added value chain. 
Currently, “Coke” PJSC has inoperative volumes of coke gas, which 
can be used as a  raw material  for vinyl chloride production. Carbon 
technology of PVC production,  as  international  practice  has  shown, 
is economically advantageous if cost of coal raw materials and waste 
coke production is 40% lower than cost of oil or natural gas. Analysis 
of economic expenditures and cost of vinyl chloride production based 
on added value chains have identified the most “narrow” elements of 
technological process,  requiring  innovative solutions  to  reduce costs 
and environmental impact of production.

Keywords: vinyl  chloride, polyvinyl chloride,  carbon  technology, hydro-
gen-arc pyrolysis method, cryogenic method of separating coke gas, 
hydrogen chloride, value chain, environmental impact of production.
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