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В условиях роста стоимости энергии производственные предприятия постоянно ищут более разумные 

и рациональные пути использования уже имеющихся в их распоряжении энергетических ресурсов. Од-

ним из таких путей является утилизация тепла. Под влиянием топливного кризиса начала 1970-х годов 

предприятия с большим уровнем энергопотребления стали заниматься оценкой общего энергетического 

баланса и изыскивать потенциальные возможности экономии энергии. 

Ежегодные затраты на оплату энергии для крупного химического или нефтеперерабатывающего за-

вода могут превышать 100 млн. евро. При осуществлении инвестиций в модернизацию (включая систему 

управления энергопотреблением), по самой осторожной оценке, экономия энергии может составить 10 % 

при сроке окупаемости затрат менее трех лет [1]. 

Повышение эффективности использования энергии – обычно наиболее дешевый, быстрый и экологи-

чески безопасный способ справиться с энергетическими потребностями во всем мире. Повышенная эф-

фективность использования энергии снижает потребность в инвестировании в новые ее источники. Та-

ким образом, решения по повышению эффективности использования энергии будут приносить прибыль, 

и они будут и в дальнейшем окупать себя на протяжении всего срока эксплуатации за счет уменьшения 

расходов на энергоснабжение. 

Системный подход к управлению энергопотреблением в промышленности сможет помочь в принятии 

верного решения и осуществлении инвестиций. Кроме того, методы анализа, позволяющие определить 

конкретные места размещения и оптимизировать характеристики оборудования для утилизации тепла, в 

настоящее время настолько хорошо разработаны, что нет причин их не использовать. 

Пинч-анализ является основным способом определения мест технологического процесса производст-

ва, в которых можно минимизировать уровень энергопотребления. Использование этого метода позволя-

ет снизить удельное энергопотребление на 30–50 % и значительно снизить капитальные затраты при соз-

дании новых предприятий [2].  

Выбрать наиболее приемлемый для предприятия способ утилизации тепла не так просто. При прове-

дении различных химических технологических процессов имеется ряд потоков, подлежащих нагреву, и 

ряд – охлаждению. Необходимо обеспечить максимальную степень утилизации тепла, чтобы сэкономить 

энергию и уменьшить размеры систем вспомогательного обеспечения.  

В процессе производства карбамида имеется 14 потоков энергии различного типа (табл. 1). Наличие 

способа, позволяющего рассчитать и правильно организовать процесс теплообмена между этими пото-

ками, является ключевым моментом в деле энергосбережения. В таблице 1 представлены основные па-

раметры технологического процесса: начальная и конечная температуры (TS и TT, ºС), теплота парообра-

зования (r, кДж /кг), потоковая теплоемкость (CP, кВт/К) и нагрузка на поток (H, кВт). 

В работе [3, 4], в результате исследования технологической схемы и построения сеточной диаграммы 

существующего процесса была рассчитана тепловая мощность рекуперативных теплообменных аппара-

тов, которая составила 1118,9 кВт. 

С помощью программного обеспечения, входящего в состав пакета PINCH 2.02, которое базируется 

на основных принципах и правилах пинч-анализа [4], построим составные кривые для технологических 

потоков, представленных в табл. 1. Расположение кривых должно быть таким, чтобы интервал перекры-

тия между ними составлял рассчитанную величину рекуперации мощности. 

Составные кривые существующей установки процесса производства карбамида отображены на рис. 1. 

На рисунке 1 видно, что при Тmin = 74 
o
C мощность рекуперации QRec = 1118,9 кВт. Для того чтобы 

нагреть холодные потоки нужно подвести тепловую энергию, равную 8219,1 кВт (QHmin), соответственно 

для охлаждения горячих потоков отвести тепловую энергию, равную 64697 кВт (QCmin). Для этого пред-

приятие тратит каждый год 5434900 долл. США, из них 3041100 долл. США на горячие утилиты и 

2393800 долл. США на холодные утилиты. 

Чтобы оптимально интегрировать процесс производства грануляции, выясним наиболее важные эко-

номически показатели, которые влияют на приведенную стоимость выполненного проекта. 

Во-первых, внедрение проекта предприятие несет капитальные вложения, которые связаны, прежде 

всего, с закупкой оборудования и его монтажом. 
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Таблица 1 – Система потоков для анализа энергопотребления процесса производства карбамида 

 

 

Капитальную стоимость одного теплообменного аппарата можно определить выражением [5–7]: 

 

Кап.стоимость = Ат + Вт·S
с
 

 

где Ат – стоимость установки одного теплообменного аппарата, Ат = 20000 долл. США; Вт – коэффици-

ент, эквивалентный стоимости 1 м2 площади поверхности теплообмена, Вт = 2000 долл. США; S – пло-

щадь поверхности теплообмена; с – коэффициент, отражающий нелинейную зависимость стоимости те-

плообменника от величины его поверхности, с = 0,87. 

Во-вторых, необходимо учесть затраты на энергию.  

Стоимость горячих утилит, использованных в процессе, примем равной 370 долл. США за 1 кВт год, 

с учетом того, что в году 8000 рабочих часов. Стоимость холодных утилит принимаем на порядок мень-

шей, то есть 0,1 стоимости горячих утилит, что дает значения 37,0 долл. США за 1 кВт год. 

№ Название потоку Тип TS, ºС TT, ºС 
r, 

кДж /кг 

CP,  

кВт/К 
H,  

кВт 

1 Реакционная смесь из R-201 гор 183 160  48,7 1120,1 

2.1 Конденсация газов из R-201 гор 183 183 1563  5693 

2.2 Газы из R-201  гор 183 68,7  9,38 1072,1 

3.1 
Конденсация газовой смеси из R-

201 
гор 102,9 102,9 1357  5642 

3.2 Газовая смесь из R-201 гор 102,9 68,4  6,41 217,3 

4 Теплота абсорбции из С-304 гор 59,4 40  11 213,4 

5 Пары аммиаку в Е-701 гор 90,3 42  1,84 88,9 

6.1 Соковый пар в Е-702 гор 129,8 100  8,16 243,17 

6.2 Конденсация сокового пара гор 100 100 3839  16507,7 

6.3 Соковый конденсат в Е-702 гор 100 42  149,47 8669,26 

7.1 Соковый пар в Е-703 гор 133,8 100  4,88 189,34 

7.2 Конденсация сокового пара гор 100 100 3832  9809,2 

7.3 Соковый конденсат в Е-703 гор 100 40  90,98 5458,8 

8.1 Соковый пар в Е-704 гор 109 100  2,46 22,14 

8.2 Конденсация сокового пара гор 100 100 3794  4932,2 

8.3 Соковый конденсат в Е-704 гор 100 42  44,71 2593,18 

9.1 Соковый пар в Е-705 гор 116,5 100  1,02 16,83 

9.2 Конденсация сокового пара гор 100 100 4037  2179,98 

9.3 Соковый конденсат в Е-705 гор 100 40  18,84 1130,4 

10 Диоксид углеводорода хол 100 180  13,97 1117,6 

11 Реакционная смесь в R-201 хол 106,8 167,3  81,49 4930,15 

12 Разложение карбамата хол 110,4 135  54,53 1341,44 

13 Раствор карбамиду на 1 ст хол 90,3 130  42,64 1692,81 

14 Раствор карбамиду на 2 ст хол 130 140  23,95 239,5 
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Расчет дисконтированных величин стоимостей проекта позволяет определить значение оптимальной 

разности температур между теплоносителями в будущей системе рекуперации тепловой, а также рассчи-

тываю минимальные затраты на проектирование (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 1 – Составные кривые существующего процесса производства карбамида 

1, 2 – составные кривые горячих и холодных технологических потоков;  

QHmin – целевая величина горячих утилит; QCmin – целевая величина холодных утилит;  

QRec – мощность рекуперации 

 

 
Рисунок 2 – Стоимостные кривые 

1 – инвестиции в оборудование, 2 – затраты на энергию, 3 – общая стоимость 

 

Анализ области локализации ∆Tmin показывает нам, что при выборе величины ∆Тmin = 10 
o
C теплооб-

менная система существующего процесса будет работать в экономически оптимальном режиме, мини-

мальные затраты на проектирования составят 3427000 долл. США.  

Сдвинутые технологические потоки интегрированного процесса при ∆Tmin = 10 
o
C представлены на 

рис. 3.  

На рисунке 3 видно, что при Тmin = 10 
o
C мощность рекуперации QRec = 7526,46 кВт. Для того чтобы 

нагреть холодные потоки нужно подвести тепловую энергию, равную 1232,7 кВт (QHmin), соответственно 

для охлаждения горячих потоков отвести тепловую энергию, равную 2591400 кВт (QCmin). Для этого 

предприятие тратит каждый год 2591400 долл. США, из них 456080 долл. США на горячие утилиты и 

2135300 долл. США на холодные утилиты. 

Наглядно энергосберегающий потенциал процесса приведен в таблице 2.  

Эффективность работы интегрированного процесса производства гранулированного карбамида оце-

нивается не только чисто экономическими показателями. К факторам эффективности необходимо отне-

сти такие показатели как влияние производства на окружающую среду [8], т.е. экологический фактор, 

факторы надежности и технологической безопасности, простоту контроля технологических линий и 

управления процессами, а также гибкость используемого способа производства по отношению к внеш-

ним и внутренним возмущающим воздействиям. 
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Рисунок 3 – Составные кривые интегрированного процесса производства карбамида 

1, 2 – составные кривые горячих и холодных технологических потоков;  

QHmin – целевая величина горячих утилит; QCmin – целевая величина холодных утилит;  

QRec – мощность рекуперации  

 

Таблица 2 – Сравнение энергетической эффективности до и после интеграции  

 

Основные параметры: Существующий 

процесс 

Интегрированный 

процесс 

Уменьшение  

энергопотребление 

∆Tmin, ͦ C 74 10 – 

QRec, кВт 1118,9 7526,46 – 

QHmin, кВт 8219,1 1232,7 на 15% 

QCmin, кВт 64697 57711 на 89 % 

Затраты на энергию, 

долл. США 
5434900 2591400 в 2,1 раза 

 

Выводы и перспективы дальнейшего развития данного направления. При обследовании процес-

са производства карбамида до поступления на грануляцию были выявленные существенные недостатки 

существующей теплообменной системы, которые приводят к увеличению энергопотребления. Так как 

стоимость на энергоносители с каждым годом возрастает, а их количество на земле уменьшается, то воз-

никла необходимость сокращать потребление энергоносителей и увеличить мощность рекуперации теп-

лоты. Теплоэнергетическая интеграция процесса позволит снизить энергопотребление горячих и холод-

ных утилит на 6986,4 кВт, что составляет экономию 15 % по горячим и 89 % по холодным утилитам. 
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ЗБІЛЬШЕННЯ ПОТУЖНОСТІ РЕКУПЕРАЦІЇ ТЕПЛОТИ В ПРОЦЕСІ ВИРОБНИЦТВА  

 

Метою даного проекту є обстеження процесу виробництва карбаміду до вступу на грануляцію. Були 

виявлені істотні недоліки існуючої теплообмінної системи, які призводять до збільшення енергоспожи-

вання. Так як вартість на енергоносії з кожним роком зростає, а їх кількість на землі зменшується, то ви-

никла необхідність скорочувати споживання енергоносіїв і збільшити потужність рекуперації теплоти. 

Теплоенергетична інтеграція процесу дозволить знизити енергоспоживання гарячих і холодних утиліт на 

6986,4 кВт, що складає економію 15 % по гарячих і 89 % по холодних утиліт. 
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INCREASE THE CAPACITY OF THE HEAT RECOVERY IN THE PRODUCTION PROCESS  

OF UREA 

The purpose of this project is to survey the process of production of urea prior to granulation. The shortcom-

ings of the existing heat exchanger system were detected. They lead to higher energy consumption. The cost for 

energy is growing every year, and their number on the ground is reduced. Therefore there was a need to reduce 

energy consumption and increase the capacity of heat recovery. Heat integration of the process will reduce the 

consumption of hot and cold utilities on 6986,4 kW which is a saving of 15 % on hot and 89 % cold utilities. 
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