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МЕТОДИКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
МОДЕРНИЗАЦИИ МНОГОКОЛОННЫХ РЕКТИФИКАЦИОННЫХ 

УСТАНОВОК С УТИЛИЗАЦИЕЙ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТЕПЛА 
И ИНТЕНСИФИКАЦИЕЙ ТЕПЛООБМЕНА

The technique o f carrying out o f a technical and economic estimation of 
modernization multicolumned distillation installations with recycling low-potential heat 
and an intensification o f heat exchange is submitted.

Широко применяемым на практике способом снижения энергопотребления много­
колонных ректификационных установок является использование тепла дистиллята и 
флегмы высокотемпературных колонн для нагрева кубовой жидкости низкотемператур­
ных колонн. Положительный эффект достигается за счет сокращения потребления извне 
теплоносителей и хладагентов. Однако осуществление такого технического решения со­
провождается увеличением капитальных затрат на дополнительные поверхности тепло­
обмена, коммуникации, насосы и т. д. При этом основную долю дополнительных капи­
тальных затрат составляет стоимость теплообменных аппаратов, а именно конденсаторов- 
испарителей для утилизации тепла паров флегмы и дистиллята при низких температур­
ных потенциалах.

Стоимость теплообменников примерно пропорциональна их поверхности F} м2, 
которая, в свою очередь, определяется из основного уравнения теплопередачи:

F  = Q /(К  • А Т ) , '  , (1)

где Q -  тепловая нагрузка, Вт; К  -  коэффициент теплопередачи, Вт/(м2-К); АТ  -  дви­
жущая сила теплопередачи, К.

Ректификации чаще всего подвергаются смеси органических веществ. Для тепло­
обмена конденсация-кипение, если обе среды -  органические вещества, коэффициент те­
плопередачи, с достаточной для оценочных расчетов точностью, может быть вычислен по 
уравнению [1]:

К  = 1.77 ДГ155. (2)

Из (1) и (2) следует, что экономические показатели при утилизации тепла паров 
органических жидкостей сильно зависят от А Т , т. к. поверхность теплообмена пропор­
циональна \ /АТ2'55.

Теплообмен в конденсаторе-испарителе можно значительно интенсифицировать за 
счет подвода острого пара и тем самым повысить эффективность утилизации низкопо­
тенциального тепла [2, 3]. С одной стороны, при подводе острого пара снижается требуе­
мая поверхность конденсатора-испарителя, с другой -  увеличиваются капиталовложения 
в установку за счет необходимости в дополнительном оборудовании и коммуникациях 
(испаритель, генератор острого пара, пароперегреватель и т. д.) [4]. Следовательно, оце­
нивать целесообразность модернизации многоступенчатой ректификационной установки 
с утилизацией низкопотенциального тепла предлагаемым способом следует с использо­
ванием критерия, наиболее полно охватывающего все затраты (экономии).

В литературе имеются примеры использования различных критериев для оценки и 
оптимизации работы теплоиспользующих установок* анализ их приводится в [5]. Разно­
образие примеров связано, с различной ценностью параметров работы входящего в уста­
новки теплообменного оборудования, спецификой конкретных условий его эксплуатации.
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Критерием оптимальности, учитывающим максимально возможное число характе­
ристик рассматриваемого объекта, является универсальный технико-экономический по­
казатель -  приведенные затраты П , руб./год:

П = К З Е + Э З ,  (3)

где КЗ -  капитальные затраты, руб.; Е  -  нормативный коэффициент эффективности 
капитальных вложений (величина обратная нормативному сроку окупаемости), го д -1; 
ЭЗ -  эксплуатационные затраты, руб./год.

По сути, приведенные затраты -  это сумма эксплуатационных и капитальных за­
трат, отнесенная к одному году нормативного срока окупаемости. Вследствие того, что в 
структуре приведенных затрат фигурируют такие фундаментальные величины, как капи­
тальные и эксплуатационные затраты, нормативный срок окупаемости, то этот критерий 
применим для оптимизации любых установок и аппаратов, независимо от их особенно­
стей и назйачения.

Условием максимальной эффективности использования нового способа интенси­
фикации теплообмена при модернизации существующих многоступенчатых ректифика­
ционных установок является достижение минимума приведенных затрат. Для подобных 
случаев за критерий эффективности следует принять величину дополнительных приве­
денных затрат Д/7, руб./год, либо величину дополнительных приведенных затрат, отне­
сенных к единице утилизированного тепла А П / Q ,  руб./ГДж [6]. Они складываются из 
затрат на приобретение, доставку и монтаж вновь устанавливаемого оборудования, за­
трат, связанных с его эксплуатацией, а также зависят от достигаемой в результате модер­
низации экономии теплоносителей и хладагентов.

Затраты средств на совершенствование процесса теплообмена характеризуются в 
основном следующими статьями:

1) материалы и живой труд на изготовление, монтаж, ремонт и обслуживание теп­
лообменного оборудования;

2) материалы и живой труд на изготовление, монтаж и эксплуатацию устройств 
для перемещения теплоносителей;

3) энергия на перемещение теплоносителей через вновь устанавливаемые аппараты;
4) стоимость теплоносителей, в том числе приобретаемых для восполнения их потерь.
В соответствии с этим капиталовложения по модернизации установок представля­

ют сумму тех капитальных затрат, которые прямо влияют на выбор оптимального вари­
анта, а именно:

КЗ — К то + К Н + К д ,  (4)

где К т0 -  капиталовложения в теплообменники, руб.; к н -  капиталовложения в нагнета­
тельные устройства, руб.; к д -  капиталовложения в дополнительное оборудование (распре­
делитель острого пара, сепаратор, гидрозатвор и др.), руб.

Капитальные вложения в один теплообменный аппарат к г , руб., можно опреде­
лить по следующей формуле:

К т = К А + К ТР + К ит + К ш  + К 0 + Кф , (5)

где К А -  цена теплообменного аппарата, руб.; К ТР -  транспортные расходы, руб.; К ит -  капи­
таловложения на изоляцию аппарата, руб.; К мт -  стоимость монтажа аппарата, руб.; К 0 , К ф -  
капиталовложения в обвязку теплообменника и его фундамент, соответственно, руб.

Изучение применявшихся ранее для технико-экономических расчетов прейскуран­
тов цен на химическое оборудование [7], а также современных данных о ценах заводов- 
изготовителей на теплообменное оборудование, почерпнутых из Интернета, подтвержда­
ет применимость следующей методики расчета цены теплообменника [8]:
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K A = ] J g G A ,  (6)
где Ц (-; -  цена единицы массы теплообменного аппарата, руб./т; GA -  масса теплообмен­
ного аппарата, т.

С учетом марок конструкционных материалов и типа теплообменного аппарата его 
массу можно легко выразить через поверхность теплообмена. Тогда цена теплообменника 
будет равна [9]

К А=ЦгР,  (7)
где Ц р -  стоимость 1 м поверхности теплопередачи, руб./м ; F  -  поверхность теплопе­
редачи теплообменника, м2.

Остальные составляющие капиталовложений в теплообменник (затраты на транс­
портировку, изоляцию, монтаж, обвязку, фундамент) выражаем в зависимости от его це­
ны, применив обобщающий коэффициент кт :

К т = ктЦ f F  . (8)

Капиталовложения в нагнетательное устройство (насос) приближенно пропорцио­
нальны мощности, необходимой для преодоления гидравлических сопротивлений по 
тракту теплообменника:

K H =kHIJNN ,  (9)
где кн  -  коэффициент, учитывающий затраты на транспортировку, фундамент и монтаж 
насоса; Ц N — стоимость единицы установочной мощности нагнетателя и привода, 
руб./кВт; N  -  мощность, необходимая для преодоления гидравличерких сопротивлений 
по тракту теплообменника, кВт.

Тогда суммарные капиталовложения в оборудование на модернизацию ректифи­
кационной установки составят  ̂ ,

К З  -  ктЦриF KU + k TU:dFuF du + k TU nFF n + к н Ц и И + К д . (10)

Верхние индексы ки,ди,п в формуле (10) относятся, соответственно, к конденса­
тору-испарителю, дополнительному испарителю и пароперегревателю [4].

Эксплуатационные затраты ЭЗ включают в себя основные расходы (экономию), 
прямо влияющие на выбор варианта модернизации. Они делятся на две группы -  пропор­
циональные капиталовложениям и не зависящие от величины капиталовложений. К пер­
вой группе относят амортизационные отчисления в теплообменники и нагнетатели, рас­
ходы на текущий ремонт и обслуживание оборудования.

Расходами (экономией), не зависящими от размера капиталовложений, являются: 
расход на энергию для привода нагнетателей (пропорциональны их мощности); экономия 
теплоносителей и хладагента (греющего пара в испарителе и охлаждающей воды в де­
флегматоре).

В химической промышленности расчет годовых амортизационных отчислений и 
отчислений на ремонт и обслуживание оборудования проводят по средним нормам -  со­
ответственно 10 и 5% от капитальных затрат [10], т. е. используя коэффициенты пропор­
циональности кАМ = 0,1 год4 , кРО= 0,05 год-1.

Приняв значение единого нормативного коэффициента экономической эффектив­
ности капиталовложений £=0,15 год-1 [11] и объединив с коэффициентами кАМ и кРО, 
получим

F\ — Е  + к Ам  + кро — 0.3 год . (11)
Тогда дополнительные приведенные затраты на модернизацию можно представить 

в следующем виде:
А.П = Е^КЗ + Зэл -  Этэ - Э х , (12)
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где Зэл -  дополнительные затраты на электроэнергию для приводов насосов, руб./год; 
Этэ, Эх  -  экономия теплоносителей и хладагентов, соответственно, руб./год.

Экономические показатели Зэл , Эга, Эх  , являющиеся статьями эксплуатационных 
расходов, как отмечено ранее, не зависят от капитальных затрат. Они пропорциональны 
времени работы установки. За расчетное время принимается годовой ресурс работы уста­
новки т , ч/год.

Используя стандартные методики расчета затрат (экономии) энергоносителей и 
общепринятые способы выражения цен на энергоносители (электроэнергию, греющий 
пар, воду), получим

ЦтэС'гэх Ц

Ц прР п)+кн Ц ыМ + К д ]+ 

х )1 ; (14)
*" F du , F " ,N ■ При ИС­

АЯ = О.ЗКЗ + I f3JjNx

где Ц эл -  цена электроэнергии, руб./(кВт-ч); Ц 73 -  стоимость тепловой энергии (грею­
щего пара),; руб./Г’Дж; GT3 -  экономия греющего т ара, ГДж; Ц х  -  стоимость хладагента 
(воды), руб./м3; Gx  -  экономия воды, м3.

Подставляя значение К З  в уравнение (13), получим основное расчетное уравнение 
дополнительных приведенных затрат:

АП = о.з[&г (ц™рки +цртди +
+ {цЭл К -ц юо1Э- ц ха,

Независимыми переменными в этом уравнении являются f ™ , F du 
пользовании уравнений теплообмена и гидравлики указанные величины могут быть вы­
ражены как функции конструктивных, режимных и технологических параметров соответ­
ствующих объектов установки.

Величины Е , к ш  ,кРО ,Цол  , Я тэ , Я х  я:шлются заданными постоянными. Ве­
личины. ц F зкт , Ц N ,кн Мтэ >Gх  в °бщем случае переменные, зависящие от F , N , а через 
них от технологических и конструктивных параметров установки,

Обозначив Пр = кт Ц F Е х и n N = к н Ц ЫЕ Х, окончательно запишем уравнение 
(14) в более наглядной форме:

АП = F KUn™ + F dun dFu + F nrtF + 0.3К д  + NnN + ( l f 3JJN  -  Ц ю Отэ -  Ц х в х )х. (15)

Для определения оптимальных условий модернизации многоступенчатой ректи­
фикационной установки с утилизацией низкопотенциального тепла уравнение (15) запи­
сывается в развернутом виде и определяется минимум приведенных затрат. Следует от­
метить, что модернизация экономически целесообразна, если величина АП  имеет 
отрицательное значение.

(13)
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