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В данной работе исследуется потенциал энергосбережения в процессах разделения широкой фракции угле-

водородов. На основании анализа технологической схемы и потоковых данных, с помощью метода пинч-
анализа, спроектирована сеточная диаграмма интегрированной теплообменной системы. Построены состав-
ные кривые для ранее определенного оптимального значения оптимальной разности температур между теп-
лоносителями на теплообменном оборудовании. Это дало возможность определить целевые значения полез-
ной тепловой нагрузки процесса, количество теплоты, которое необходимо отвести от процесса, а также 
целевое значение мощности рекуперации тепловой энергии при использовании классических методов пинч-
интеграции. Образ составных кривых говорит о том, что без изменения режима работы колонны дальнейшее 
увеличение энергоэффективности невозможно, а это ведет за собой изменение технологического режима ра-
боты оборудования, что является не приемлемым, так как это приведет к изменению качества получаемого 
продукта. Интеграция теплового насоса позволяет повысить температурный потенциал потока, не изменяя 
существующий технологический процесс. Для предлагаемого проекта реконструкции рассчитаны экономичес-
кие параметры процесса. Проведена оценка численных значений энергопотребления, рекуперации в существу-
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ющем и предполагаемом проекте. Применения пинч-анализа и интеграция теплового насоса позволили умень-
шить потребление горячих утилит на 51,74%, холодных утилит на 46,52%. В статье показаны пути умень-
шения потребления внешних энергоносителей в процессе разделения легких углеводородов, а также предложе-
ны пути пошаговой модернизации завода. 

Energy conservation is one of the most common concerns in gas separation plants. This article contains in-
formation about data extraction and heat integration of separation of light hydrocarbons plant. The pinch analysis 
method was selected to perform a reconstruction project. The Composite curves for the previously defined optimal val-
ues of the optimal temperature difference between the heat carriers in the heat exchangers was constructed. This gave 
the opportunity to determine the target values of the useful heat load of the process, the quantity of heat which must be 
removed from the process, as well as the target value of the capacity of recuperation thermal energy using classical 
methods pinch-integration. The Compound curves indicates that the column without changing the operation mode can 
not further increase the efficiency. This leads to a change of technological modes of operation equipment. Technologi-
cal streams that are needed for the integration process by using the pinch analysis method were identified. According to 
principles of pinch analysis, new composite curves are designed. The heat transfer area and number of heat exchangers 
for a retrofitted heat exchanger network have been identified. Application of the methods of pinch-analysis and integra-
tion of heat pumps allows to decrease the external hot utilities usage by 51,74 % and cold utilities usage by 46,52 %, 
and also offered the way of step-by-step retrofit of the plant. 

Ключевые слова: углеводороды, пинч-анализ, сеточная диаграмма, составные кривые, утилиты, рекупера-
ция, тепловой насос. 

Keywords: hydrocarbons, Pinch Analysis, Grid Diagram, Composite Curves, utility, recovery, heat pump. 

Введение. Уровень экономического развития любой страны сегодня определяется не количеством добытых 
или потребленных топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), а эффективностью их использования: энергоемко-
стью ВВП, удельными затратами ТЭР на единицу изготовленной продукции. Масштаб и устройство украинс-
кой экономики предопределяют довольно значительное конечное потребление первичных энергоресурсов. Ук-
раина относится к энергодефицитным странам. В последние годы за счет собственной добычи потребности в 
природном газе удовлетворяются -на 24-27 %, нефти – на 10-15 %. Дефицит угля, также является проблемой в 
последнее время. В топливном балансе Украины доминирующая роль принадлежит природному газу. По пот-
реблению газа Украина занимает шестое место в мире после США, России, Великобритании Германии и Кана-
ды [1]. 

Повышение конкуренции на рынке переработки углеводородов и уменьшение рентабельности производст-
ва, вынуждает предприятия газохимической отрасли искать пути повышения энергоэффективности. Эффектив-
ное энергосбережение является одной из наиболее распространенных проблем на химических и нефтехимичес-
ких заводах [2, 3]. 

Анализ существующего процесса. В данной работе с помощью метода пинч-анализа [4] анализируется 
энергопотребление в процессах разделения широкой фракции легких углеводородов (ШФЛУ)  
(рис 1) на центральной газофракционирующей установке (ЦГФУ). 

 

 
Е – емкость; К-1–К-4 – колонны; Т – теплообменные аппараты. 

Рис. 1 – Принципиальная энерготехнологическая схема установки ЦГФУ 
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В настоящее время в технологическом процессе задействованы пять ректификационных колонн. Это 
- колонна К-1 – узла выделения этан-пропановой фракции; 
- колонна К-2 – узла выделения изобутан-бутановой фракции; 
- колонна К3 –узла разделения изобутан-бутановой фракции; 
- колона К-4 – узла выделения изопентан-пентановой фракции. 
Ранее, в работах [5–7], было начато решение проблемы по энергосбережению разделения ШФЛУ на ЦГФУ. 

С помощью аппарата стоимостных кривых получено новое значение ∆Tmin.opt = 2°C.  
Для нового значения ∆Tmin.opt строим составные кривые нового процесса, с помощью которых определим 

целевые значения потребления горячих и холодных утилит для интегрированного процесса  
(рис 2). 

Пинч локализуется на температуре 71°С – для горячих потоков, и соответственно, для холодных потоков – 
69°С (рис.2). Составные кривые показывают, что при достижении ∆Тmin = 2°С, горячие утилиты составляют 
QHmin = 40,151 МВт, что на 4,7% меньше, чем процесс получает от утилитной системы в настоящее время. Хо-
лодные утилиты уменьшаться на 4,2% с QCmin = 42,812 МВт до QCmin= 41,026 МВт (рис. 2). 

Мощность рекуперации тепловой энергии в интегрированной системе с ∆Тmin = 2°С достигнет значения 
QRec = ~ 3,7 МВт, т.е. увеличится более чем в два раза по сравнению с существующей в настоящее время. Таким 
образом, с помощью углубления теплоэнергетической интеграции процесса разделения на ЦГФУ, можно уме-
ньшить энергопотребление на 1,96 МВт. 
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1, 2 – горячая и холодная составная кривая; QHmin, QCmin, QRec – потребляемая  
мощность горячих утилит, холодных утилит и мощность рекуперации. QHmin  =54914 кВт,  

QCmin= 53658, Qrec = 13560 кВт 

Рис. 2 – Составные кривые после реконструкции для найденного значения ∆Топт 

В соответствии с принципами пинч-анализа [4], для полученных значений ΔТmin.опт, спроектирована новая 
сеточная диаграмма и рассчитана мощность теплообменного оборудования (рис. 3). 

По составным кривым видно (рис. 2), что даже при значении ∆Тmin = 2°С теплообменная система потребля-
ет значительное количество внешних энергоносителей (утилит). 
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Т1–Т4 – новые рекуперативные теплообменные аппараты, С – охладитель, Н – нагреватель 

Рис. 3 – Сеточная диаграмма оптимизированного проекта реконструкции теплообменной сети  

В пинч-анализе наиболее подходящим инструментом понимания взаимодействия утилит с процессом явля-
ется «большая составная кривая» [4]. Для сеточной диаграммы с оптимальным значением ∆Тmin (рис. 3), была 
построена большая составная кривая (БСК) (рис. 4). 

На БСК процесса разделения ШФЛУ показана возможность установки теплового насоса (рис. 4). Интегра-
ция теплового насоса с процессом при размещении насоса поперек пинча обеспечивает энергосбережение за 
счет сокращения потребления внешних энергоносителей [8–10]. 

Эффективность действия теплового насоса часто оценивают коэффициентом преобразования (ε), который 
определяется как отношение полезной энергии передаваемой процессу к затрачиваемой на это работе (уравне-
ние 1), т. е. с помощью большой составной кривой мы можем определить тепловые нагрузки и необходимые 
температуры для интеграции тепловых насосов в ХТС. 
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1 – показывает возможность интеграции теплового насоса 

Рис. 4 – Большая составная кривая 

С помощью программы «Aspen Hysys» [11] составлена компьютерная модель и рассчитана суммарная на-
грузка на приводы компрессоров (рис 5), которая составила 1249 кВт. 

 
W

WQTH 
 , (1) 

где; QTH – количество передаваемого тепла = 18130 кВт; W – мощность в тепловом эквиваленте, затрачива-
емая на привод компрессора = 1249 кВт. 

Коэффициентом преобразования (ε) равен 15,5. 
Оценка численных значений энергопотребления, рекуперации в существующем и предполагаемом проекте 

приведена в таблице 1. 
Простой срок окупаемости теплового насоса (Р) рассчитывается по формуле (2), как отношение капиталь-

ных затрат к годовой экономии от сокращения потребления внешних энергоносителей, и составляет 4,5 месяца. 
Стоимость компрессора – около 900 тыс. долл. США [12]. 
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где АTH – общая стоимость установки теплового насоса = 100 тыс. долл. США; АHE – стоимость установки 
теплообменника = 50 тыс. долл. США; Qhot и Qcold – разница между нагрузкой на горячие и холодные утилиты 
до и после установки теплового насоса, Qhot = 19379; Qcold = 18130 кВт; Shot – стоимость годовой энергии для 
нагрева холодных потоков = 360 долл. США за 1 кВт год; Scold – стоимость годовой энергии для охлаждения 
горячих потоков = 30 долл. США за 1 кВт год; W – мощность в тепловом эквиваленте, затрачиваемая на привод 
компрессора =1249 кВт; Selec – стоимость годовой энергии для работы компрессора = 500 долл. США за 1 кВт 
год; с – коэффициент, отражающий нелинейную зависимость стоимости теплообменника от величины его по-
верхности теплообмена для пластинчатых теплообменников, как правило, с = 0.87 [13].; ВТ – стоимость 1 м2 
теплообменной поверхности = 1 тыс. долл. США. 
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Рис. 5 – Hysys модель подключения теплового насоса 

Таблица 1 – Энергопотребление и рекуперация существующей системы теплообмена и системы  
теплообмена в предлагаемом проекте реконструкции 

Энергетическая 
характеристика 
процессов 

Существующая 
система тепло-
обмена 

Предлагаемая 
система теп-
лообмена 

% от сущест-
вующего зна-
чения 

Предлагаемая 
система тепло-
обмена с тепло-
вым насосом 

% от сущест-
вующего значе-
ния 

Мощность гор. 
утилит, МВт 42,038 40,151 95,3 20,772 48,26432 

Мощность хол. 
утилит, МВт 42,812 41,026 95,8 22,896 53,48033 

Мощность рекупе-
рации теплоты, кВт 1,725 3,7 214 23,079 1337,913 

 

Выводы. В результате исследования процесса разделения ШФЛУ на ЦГФУ, определены теплообменные 
связи между технологическими потоками, а также была посчитана мощность рекуперации теплоты, которая 
составила 1725 кВт для существующего процесса. Спроектированная составная кривая выявила недостатки су-
ществующей теплообменной системы, которые приводят к увеличению энергопотребления. Для нового значе-
ния ∆Tmin.opt = 2 °С, спроектирована сеточная диаграмма и рассчитана площадь поверхности теплообмена. Сос-
тавные кривые показывают, что при достижении ∆Тmin = 2°С, возможно уменьшить горячие утилиты - на 4,7%, 
холодные утилиты - на 4,2%.  

Рассмотрена возможность установки теплового насоса и оценена экономическая эффективность проекта 
интеграции теплового насоса. Интеграция теплового насоса позволяет сократить потребления горячих и холод-
ных утилит на 51,74 % и на 46,52 % от существующего значения. Капитальные затраты составят 1672,62 тыс 
долл. США, срок окупаемости – около четырех с половиной месяцев. 

Результаты этой работы могут быть использованы в газоразделительной и других отраслях промышленнос-
ти для увеличения эффективности использования энергии производственными комплексами, смягчения пос-
ледствий парникового эффекта и улучшения устойчивости промышленных регионов. 

Благодарность: Авторы благодарят Министерство образования и науки Республики Казахстан за финансо-
вую поддержку в рамках проекта «Создание интегрированных технологий производственных комплексов Рес-
публики Казахстан для обеспечения их энергоресурсоэффективности и экологической безопасности»  
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