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Введение. Рост цен на энергоресурсы заставляет энергозависимые страны диверсифицировать 

поставки энергоносителей и ускоренными темпами реализовывать программы увеличения 

энергоэффективности промышленного производства. По итогам 2006 года энергоемкость ВВП в Украине 

составила 0,89 кг условного топлива на 1 долл. США. Этот показатель является сегодня самым высоким 

среди стран Европы. В частности, в Польше энергоемкость ВВП составляет 0,34 кг у.т / долл. США, 

Германии – 0,26, Великобритании – 0,23 [1]. Особенно важным является уменьшение энергопотребления 

в химической и металлургической промышленности, где цена на топливо составляет основную часть 

себестоимости продукции. 

В работе исследуются технологические процессы дистилляции бензола и дистилляции 

каменноугольной смолы, типичные для стран СНГ. Сырой бензол извлекается из прямого коксового газа 

абсорбцией органическими поглотителями и представляет собой сложную смесь химических 

(ароматических) соединений, главными из которых являются бензольные углеводороды (бензол и его 

гомологи), их содержание составляет (80–90)%.[2]. Экстракция данных исследуемых процессов 

выполнена ранее, были построены составные кривые для существующего ∆Tmin (36 оС, 20 оС и 302 оС), 

определена мощность рекуперации 17,44 МВт и мощность горячих (34,78 МВт) и холодных (33,5 МВт) 

утилит [3]. В данной статье описывается процесс реконструкции двух отделений дистилляции бензола и 

цеха дистилляции каменноугольной смолы. 

 

Теплоэнергетическая интеграция. Для выполнения проекта реконструкции был выбран метод 

пинч-анализа, который показал свою эффективность в исследованиях, проводившихся ранее в 

химической [5–6], нефтехимической [6–9] и коксохимической [10–13] отраслях промышленности. 

Преимущество метода состоит в возможности достижения минимальной дисконтированной стоимости 

проекта, которая определяется экономическими и термодинамическими законами [4]. 

Выбор оптимального проекта реконструкции осуществляется путем достижения такого значения 

ΔТmin, при котором приведенные затраты будут минимальными. Достигается подобное значение путем 

компромисса между приведенной стоимостью энергии и приведенными капитальными затратами. 

Стоимостные зависимости приведенных величин от минимальной разности температур, 

спроектированные при помощи программы «Hint» [14], представлены на (рис. 1). Для того, чтобы 

экономически оптимально интегрировать рассматриваемый процесс, необходимо определить основные 

значения капитальных и удельных затрат, которые существенно влияют на приведенную стоимость 

проекта. 

В качестве топлива для нагрева горячих утилит используется коксовый газ, стоимость, которого 

составляет – 107,5 долл. США за 1000 м3 [15], соответственно цена горячих утилит, с учетом того, что в 

году 8000 рабочих часов, составит – 172 долл. США за 1 кВт год. Цена холодных утилит составит –  

24,5 долл. США за 1 кВт год. Для определения минимальных приведенных затрат примем следующие 

стоимостные характеристики теплообменного оборудования. Стоимость теплообменных аппаратов 

определяется выражением (1): 

 

  т тКап. стоимость = 
c

A B S , (1) 

 

где А = 5000 долл. США; В = 500 долл. США; S – площадь поверхности теплообмена, м2; для 

пластинчатых теплообменников, как правило, с = 0,87 [16]. 

Построение стоимостных кривых для каждого из рассматриваемых процессов (рис. 1) позволило 

определить значение ΔТmin.опт, которое составило: 10 0С для процессов дистилляции бензола (рис. 1а–1b) 

и 12 0С для процесса дистилляции каменноугольной смолы (рис. 1с). Построение составных кривых для 

системы потоков каждого технологического процесса с учетом найденных значений ΔТmin.опт (рис. 2) 

позволяет определить целевые энергетические значения для проекта реконструкции. Суммарное 

потребление горячих утилит тремя процессами – 28,23 МВт, потребление холодных утилит – 27 МВт. 

Снижение потребления горячих и холодных утилит – 18,8 % и 19,4 % соответственно, при этом 

увеличилась мощность рекуперации теплоты на 37,4 %. 
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Рисунок 1 – Стоимостные зависимости приведенных величин от минимальной разности температур для системы 

потоков с (табл. 1–3)  

1 – приведенная общая стоимость, 2 – приведенная стоимость энергии, 3 – приведенные капитальные затраты  

а) – для таблицы 1; b) – для таблицы 2; c) – для таблицы 3 
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Рисунок 2 – Составные кривые после реконструкции для найденного значения ∆Топт в соответствии с (рис. 5)  

1, 2 – горячая и холодная составная кривая; QHmin, QCmin – нагрузка горячих и холодных утилит;  

QREC – мощность рекуперации 

 

В соответствии с принципами пинч-анализа [4], для полученных значений ΔТmin.опт, спроектированы 

новые сеточные диаграммы и рассчитана мощность теплообменного оборудования для процессов 

дистилляции бензола и дистилляции каменноугольной смолы (рис. 3–5). 
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Рисунок 3 – Сеточная диаграмма оптимизированного проекта реконструкции теплообменной сети процесса 

дистилляции бензола на двухколонном агрегате; количество горячих утилит 10695,7 кВт; количество холодных 

утилит 14078 кВт 

 

Нагрузка на теплообменных аппаратах Т-1 и Т-2 [3] позволяет использовать их при проектировании 

новой сеточной диаграммы (рис. 3). На новой сеточной диаграмме теплообменник Т-1 используется на 

старой позиции, теплообменник Т-2 перенесен на новую позицию и переименован в Т-4. На позиции Т-2; 

Т-3; T-4,1; Т-5 были установлены новые пластинчатые теплообменники типа «Компаблок» фирмы 

«Альфа Лаваль» [16]. Использование существующей поверхности теплообмена позволяет сократить 

капитальные затраты, что в свою очередь ведет к уменьшению срока окупаемости проекта. 

При проектировании сеточной диаграммы (рис. 4), для уменьшения капитальных затрат было 

принято решение использовать действующие трубчатые теплообменники под номерами Т-1, Т-2 [3] и 

перенести их на новую сеточную диаграмму с номером 2.1 (рис. 4). На позиции 1–3 были установлены 

новые пластинчатые теплообменники фирмы «Альфа Лаваль» [16]. 
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Путь упрощения теплообменной системы процесса переработки каменноугольной смолы был 

опубликованы ранее [11–13]. В данной работе используется сеточная диаграмма оптимизированного 

проекта реконструкции теплообменной сети (рис. 5) для оценки возможности интеграции процесса в 

пределах общего производственного комплекса. 
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Рисунок 4 – Сеточная диаграмма оптимизированного проекта реконструкции теплообменной сети процесса  

дистилляции бензола на одноколонном агрегате; горячие утилиты 15088,4 кВт; холодные утилиты 12677 кВт 
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Рисунок 5 – Сеточная диаграмма оптимизированного проекта реконструкции теплообменной сети для таблицы 3;  

S – нагрев парами среднего давления; количество горячих утилит 2455 кВт; количество холодных утилит 244 кВт 

 

В пинч-анализе наиболее подходящим инструментом понимания взаимодействия утилит с процессом 

является «большая составная кривая» [4]. Для сеточных диаграмм с оптимальным значением ∆Тmin (рис. 

3–5), были построены большие составные кривые (БСК) (рис. 6). 

На БСК процесса дистилляции бензола на двух колонном агрегате показана возможность установки 

теплового насоса (рис. 6а) [4]. Интеграция теплового насоса с процессом при размещении насоса поперек 

пинча обеспечивает энергосбережение за счет сокращения потребления внешних энергоносителей. 

Тепловой насос отбирает теплоту QТН от процесса ниже пинча, т.е. из общего источника энергии, тем 

самым уменьшая значение холодной утилиты на QТН. Совершая работу W, тепловой насос передает 

теплоту в подсистему, находящуюся выше пинча, т.е. в общий энергетический сток, а это означает, что 

горячая утилита уменьшается на величину QHT + W [19]. 

С помощью программы «Aspen Hysys» [20] была рассчитана мощность теплового насоса, которая 

составила 700 кВт. Коэффициент преобразования теплового насоса рассчитывается по формуле (2) [19]. 

 

 ε= THQ W

W


, (2) 

ε=
1779,5 700

700


=3,54, 

 

где QTH – 1779,5 кВт; W – 700 кВт. 

Использование общих температурных профилей производственного комплекса сделало возможным 

определение целевых энергетических значений для нескольких процессов [21]. Строятся эти профили из 

БСК отдельных процессов, которые входят в производственный комплекс [4]. На (рис. 7) показан 

температурный профиль комплекса трех процессов. Создание профиля процесса начинается с 

построения индивидуальных БСК. Затем эти БСК модифицируются. Немонотонные части БСК, так 

называемые «карманы», закрываются вертикальными линиями и обрезаются. После чего профили 
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источника и стока БСК сдвигаются на ½ ∆Tmin. При этом температуры элементов профиля источника 

уменьшаются на ½ ∆Tmin, а профиля стока увеличиваются на ½ ∆Tmin. Очевидно, что для приведения 

температурных профилей к реальным температурам в каждом из процессов используется свое 

собственное ∆Tmin [4]. 
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Рисунок 6 – Большие составные кривые; а) большая составная кривая для (рис. 3); б) большая составная кривая для 

(рис. 4); с) большая составная кривая для (рис. 5); 1 – показывает возможность интеграции теплового насоса 

 

Общий температурный профиль (рис. 7) позволяет рассмотреть возможность интеграции теплового 

насоса в пределах общего производственного комплекса. С помощью программы «Aspen Hysys» [20] 

рассчитаны нагрузки теплового насоса. Расчеты показали, что для достижения целевых значений 

мощность компрессора должна быть увеличена на 54 кВт; QTH для процесса интеграции теплового насоса 

в пределах общего производственного комплекса составит – 314 кВт (рис. 8). Общий коэффициент 

преобразования теплового насоса (общ) рассчитывается по формуле (2) и составляет 3,77. 
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Рисунок 7 – Общий профиль комплекса; 1 – сток; 2 – источник; 3 – показывает возможность интеграции теплового 

насоса 
 

Простой срок окупаемости теплового насоса (Р) рассчитываемся по формуле (3) [22], как отношение 

капитальных затрат к годовой экономии от сокращения потребления внешних энергоносителей, и 

составляет 0,64 года. 
 

 Р= TH

hot hot cold cold elec

A K

Q S Q S W S



    
, (3) 

 
где АTH – 20000 долл. США; К – 86000 долл. США; Qhot –2847,5 кВт; Shot – 172 долл. США за 1 кВт год; 

Qcold – 2093,5 кВт; Scold –24,5 долл. США за 1 кВт год; W –754 кВт; Selec – 500 долл. США за 1 кВт год 

(0,81 грн. за 1 кВт/ч). Стоимость компрессора теплового насоса взята из работ, которые публиковались 

ранее [19]. 

Оценка численных значений энергопотребления, рекуперации в существующем и предполагаемом 

проектах приведена в таблице 1. 
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Выводы. Применение методов пинч-анализа в интеграции процессов переработки продуктов 

коксования позволило уменьшить потребление горячих и холодных утилит на величину – 18,8 % и 19,4 

% соответственно, при этом увеличилась мощность рекуперации теплоты на 37,4 %.  

Интеграция теплового насоса с использованием инструмента большой составной кривой (БСК) 

дополнительно позволила сократить потребление горячих и холодных утилит от исходного значения на 

25,94 % и 24,73 %. 

Использование «Total Site Profiles» показало возможность интеграции теплового насоса в пределах 

общего производственного комплекса, установка которого позволяет сократить потребление горячих 

утилит на 1,05 %, холодных утилит на 0,93 %.  

Площадь поверхности рекуперации с учетом установленных тепловых насосов увеличилась на  

53,78 %. 

Годовая прибыль от внедрения проекта составит 1024906 дол. США, срок окупаемости 0,6 года  

(218 дней).  
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Рисунок 8 – Схема подключения теплового насоса 

 

Таблица 1 – Энергопотребление и рекуперация существующей системы теплообмена и системы 

теплообмена в предлагаемом проекте реконструкции 

 
Энергетическая 

характеристика процессов 

Мощность горячих 

утилит, МВт 

Мощность холодных 

утилит, МВт 

Мощность рекуперации  

теплоты, МВт 

Существующая система 

теплообмена 

34,782 33,5091 17,44 

предлагаемая система 

теплообмена без тепловых 

насосов 

28,2389 26,9993 23,97 

предлагаемая система 

теплообмена с тепловыми 

насосами 

25,3914 24,906 26,82 

% от существующего 

значения без тепловых 

насосов 

81,2 80,6 137,44 

% от существующего 

значения с тепловых насосов 

73 74,3 153,78 
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УДК 66.045.1 

 

Ульєв Л.М., Васильєв М.А. 

 

ПІНЧ-ІНТЕГРАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ПЕРЕРОБКИ ПРОДУКТІВ КОКСУВАННЯ  

НА КОКСОХІМІЧНОМУ ЗАВОДІ 

 

Процес дистиляції бензолу і процес перегонки кам'яновугільної смоли, які є типовими для країн 

східної Європи, аналізується в даній роботі. Метод пинч-аналізу було обрано для виконання проекту 

реконструкції. Відповідно до принципів пинч-аналізу, розроблено нові схеми теплообмінних мереж і 

розраховане теплообмінне обладнання. Застосування комплексного методу для інтеграції декількох цехів 

підприємства «Total Site» показало можливість інтеграції теплового насосу. У статті показано шляхи 

зменшення споживання зовнішніх енергоносіїв на коксохімічному заводі, а також запропоновано шляхи 

покрокової модернізації заводу. 
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Ulyev L., Vasilyev M. 

 

PINCH-INTEGRATION FOR COKE OVEN PLANT 

 

The process of benzene distillation and process of coal tar distillation being typical for East European coun-

tries is analyzed in this paper. The pinch analysis method was selected to perform a reconstruction project. Ac-

cording to principles of pinch analysis, new network diagrams are designed and capacity of heat-exchange 

equipment is calculated. The using of «Total Site Profiles» showed the feasibility of heat pump integration. 


