
Oil & Gas Journal Russia72

ПЕРЕРАБОТКА

В последние годы в России прово-
дится широкомасштабная рекон-
струкция практически всех круп-
ных и средних нефтеперерабаты-
вающих заводов с целью органи-
зации производства современных 
нефтепродуктов, и в первую оче-
редь моторных топлив — автобен-
зинов, дизельных топлив, реактив-
ных топлив.

Углубление переработки нефти, 
организация производства эко-
логически чистых топлив тре-
бует многократного увеличения 
расхода различных видов энер-
гии, в том числе электрической 
и тепловой.

Направления 
энергосбережения на НПЗ
Обеспечение дополнительны-
ми объемами электрической энер-
гии НПЗ может быть реализовано 
двумя путями:
 наращиванием региональных 
(или заводских) генерирующих 
мощностей и энергосетей;
 реализацией организационно-
технических мероприятий по сни-
жению энергоемкости технологиче-
ских установок и объектов общеза-
водского хозяйства (ОЗХ)

Обеспечение снабжения пред-
приятий дополнительными объема-
ми тепловой энергии осуществляет-
ся тремя путями:

 увеличением мощности завод-
ской котельной (паровые, водогрей-
ные котлы);
 реализацией организационно-
технических мероприятий по сни-
жению энергоемкости технологиче-
ских процессов и объектов ОЗХ;
 повышением степени утилиза-
ции невостребованной в настоящее 
время тепловой энергии (темпера-
туры потоков от +60°C и выше), 
образующейся в процессах перера-
ботки нефти.

При проектировании новых 
и реконструкции старых техноло-
гических установок в настоящее 
время широко применяются следу-
ющие основные методы энергосбе-
режения:

 новые технологические 
печи оснащаются узлами пред-
варительного нагрева воздуха 
и топливного газа, что позволяет 
повысить КПД до 92% и снизить 
расход топлива;
 увеличиваются поверхности 
рекуперативных теплообменников, 
оптимизируются схемы тепловых 
потоков, что позволяет увеличить 
степень рекуперации тепла в рам-
ках технологической установки, 
а также позволяет уменьшить рас-
ход топлива;
 широко применяются эконо-
мичные источники освещения.

Значительный вклад в снижение 
потребления электроэнергии вно-
сят системы частотного регулирова-
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ния электроприводов насосов, вен-
тиляторов и т. п.

В то же время заслужива-
ет особого внимания определен-
ный «резерв» тепловой энергии, 
который сегодня мало использу-
ется. Это потоки нефтепродук-
тов (и полупродуктов), выводи-
мые из технологических установок 
в резервуарные парки. Большие 
объемы тепла безвозвратно теря-
ются также при охлаждении пото-
ков «острого» орошения, подавае-
мого в верхнюю часть ректифика-
ционных колонн.

Как правило, температуры таких 
потоков находятся в пределах 
80…160°C.

Часть этого тепла может найти 
применение для получения горячей 
воды (при использовании дополни-

тельных рекуперативных теплооб-
менников) на производственные 
и бытовые нужды. Однако на прак-
тике почти все тепло «развеивает-
ся по ветру» посредством воздуш-
ных холодильников и водяных гра-
дирен. При этом также расходуется 
значительное количество электро-
энергии и воды и других необходи-
мых ресурсов.

Утилизация «бесхозного» 
тепла
«Бесхозное» тепло нефтеперераба-
тывающих установок может быть 
конвертировано в электрическую 
энергию.

В качестве примера может 
быть рассмотрена дополнитель-
ная (по отношению к традицион-
ной) утилизация тепла на установ-

ке атмосферной перегонки нефти 
(ЭЛОУ-АТ).

Типовая принципиальная (упро-
щенная) технологическая схема 
установки ЭЛОУ-АТ представлена 
на рисунке 1.

Рекуперация тепла на установке 
осуществляется в теплообменниках 
Т-1, Т-2, Т-3 путем последователь-
ного нагрева нефти потоками керо-
сина, дизельного топлива, мазута. 
Окончательное охлаждение потоков 
керосина, дизтоплива (до 40…50°C) 
и мазута (до 60…95°C) осуществля-
ется посредством воздушных холо-
дильников АВО-3, АВО-4, АВО-5. 
Разница температур потоков 
(вход/выход АВО) здесь составля-
ет до 100°C. Это тепло выбрасыва-
ется в атмосферу, при этом расходу-
ется значительное количество элек-
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Рисунок 1
Принципиальная схема типовой установки ЭЛОУ-АТ

Э‑1 — электродегидратор нефти; К‑1 — отбензинивающая колонна; К‑2 — основная ректификационная колонна; К‑3/1 — отпарная колонна кероси‑
новой фракции; К‑3/2 — отпарная колонна дизельной фракции; П‑1 — печь; Н‑1, Н‑2, Н‑3, Н‑4 — насосы; Е‑1 — рефлюксная емкость К‑1; Е‑2 — реф‑
люксная емкость К‑2; Т‑1 — теплообменник нефть/керосин; Т‑2 — теплообменник нефть/дизтопливо; Т‑3 — теплообменник нефть/мазут; АВО‑1 — ап‑
парат воздушного охлаждения бензиновых фракций из К‑1; ВХ‑1 — водяной холодильник бензиновых фракций из К‑1; АВО‑2 — аппарат воздушного 
охлаждения бензиновых фракций из К‑2; ВХ‑2 — водяной холодильник бензиновых фракций из К‑2; АВО‑3 — аппарат воздушного охлаждения кероси‑
новых фракций; АВО‑4 — аппарат воздушного охлаждения дизельных фракций; АВО‑5 — аппарат воздушного охлаждения мазута. 
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троэнергии на привод вентилято-
ров АВО.

Из верхней части колонн 
К-1 и К-2 выводятся пары бензина 
(а также С3-С4 углеводороды) с тем-
пературами 120…160°C, охлажда-
ются в воздушных холодильниках 
АВО-1, АВО-2, затем доохлаждают-
ся до температуры 30…45°C в водя-
ных холодильниках. Оборотная 
вода охлаждается в градирне, где 
теряется не только тепло, но и вода 
(до 2% от потока). При этом расхо-
дуется значительное количество 
электроэнергии на привод циркуля-
ционных насосов и вентиляторов.

Альтернативный вариант тепло-
обмена установки ЭЛОУ-АТ пред-
ставлен на рисунке 2.

Нормальный бутан в жидком 
состоянии насосом Н-3 прокачива-
ется через теплообменники-испа-

рители ТИ-1 и ТИ-2, затем обра-
зовавшиеся пары перегреваются 
в ТИ-3 и направляются в турбоде-
тандер ТД, который вращает гене-
ратор ЭГ, производящий электриче-
скую энергию.

Отработанные пары бутана 
при пониженных давлении и тем-
пературе доохдаждаются снача-
ла в АВО-6, а затем в Т-4 происхо-
дит их конденсация потоком холод-
ной нефти.

Необходимо отметить, что 
принципиальная упрощенная 
схема ЭЛОУ-АТ, представленная 
на рисунке 2, носит демонстраци-
онный характер. При реконструк-
ции конкретной технологической 
установки — ЭЛОУ-АТ, ЭЛОУ-
АВТ, риформинга бензина, изоме-
ризации пентан-гексановой фрак-
ции, крекинга и других технологи-

ческих установок нефте- и газопе-
реработки — схема теплообмена 
будет адаптирована к конкретным 
условиям.

Оценка эффекта практического 
применения
Для иллюстрации преимуществ 
вышеописанного способа утилиза-
ции «бросового» тепла и конвер-
сии его в электрическую энергию 
была разработана конкретная схема 
теплообмена для двух технологи-
ческих установок ЭЛОУ-АТ мощ-
ностью по 2,5 млн т в год одного 
из нефтеперерабатывающих заво-
дов юга России.

В настоящее время для норматив-
ного охлаждения товарных нефте-
продуктов (прямогонный бензин, 
реактивное топливо ТС-1, прямо-
гонное дизельное топливо, мазут) 
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Рисунок 2
Принципиальная схема установки ЭЛОУ-АТ с регенерацией электроэнергии

Е‑1 — емкость‑сборник н‑бутана; Н‑3 — насос подачи жидкого н‑бутана; ТИ‑1, ТИ‑2, ТИ‑3 — теплообменники‑испарители; ТД — турбодетандер; 
ЭГ — генератор электроэнергии; АВО‑6 — аппарат воздушного охлаждения н‑бутана. Остальные обозначения — см. рис.1
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на НПЗ построен блок оборотного 
водоснабжения (БОВ) производи-
тельностью по воде 2000 м3/час.

Для функционирования БОВ 
используются дорогостоящие реа-
генты:
 ингибитор коррозии и солеотло-
жений — до 15 т в год;
 биоцид и биодиспергатор — 
до 7 т в год.

Суммарная потребляемая мощ-
ность электроприемников блока 
оборотного водоснабжения — 
до 1000 кВт.

Расход технической воды 
на восполнение потерь — 
до 48 м3/час.

Занимаемая под системы БОВ 
площадь — около 4,5 тыс. м2.

Капиталовложения в строитель-
ство градирни, насосной оборот-
ного водоснабжения, вспомога-
тельных систем, трубопроводов 
охлажденной и нагретой воды оце-
ниваются до 400 млн руб.

Альтернативный вариант охлаж-
дения товарных нефтепродуктов 
на выходе одной из технологиче-
ских установок может быть реали-
зован при затратах ориентировочно 
200 млн руб.

При техническом перевооруже-
нии установки необходимо:
 приобретение и монтаж емко-
сти Е-1 V=10…20 м3;
 приобретение и монтаж насоса 
Н-3 (с резервом) производительно-
стью до 200 м3/ч;

 установка дополнительного 
теплообменника Т-4;
 замена АВО-1 и АВО-2 на тепло-
обменники-испарители ТИ-1 
и ТИ-2;
 установка АВО-6, ТИ-3, турбо-
детандера и генератора электроэ-
нергии.

Соответственно, для двух тех-
нологических установок затраты 
могут составить до 400 млн рубл.

В таблице 1 даны основные тех-
нико-экономические показате-
ли представленных выше вариан-
тов схем охлаждения нефтепро-
дуктов на двух установках ЭЛОУ-
АТ мощностью по 2,5 млн т нефти 
в год.

Из таблицы видно, что в случае 
реконструкции старых установок 
(в частности, по мере физического 
износа оборудования) при практи-
чески одинаковых затратах можно 
получить дополнительно около 
3 МВт электроэнергии, не сжигая 
ни грамма горючего, что эквива-
лентно 105 млн руб в год дополни-
тельной прибыли.

Заключение
При строительстве новых техноло-
гических установок как первичной 
переработки нефти, так и устано-
вок нефтехимических производств, 
целесообразно максимально заме-
нять традиционное оборудование, 
обеспечивающее охлаждение гото-
вой продукции, на комплекты обо-

рудования, позволяющие произво-
дить электроэнергию из «бросово-
го» тепла.

Необходимо также отметить, 
что предложенный способ утилиза-
ции тепла в значительной степени 
решает проблему образовавшегося 
в последние годы во многих регио-
нах России дефицита электроэнер-
гии.

Генерация электроэнергии 
по предложенному способу отча-
сти решает и вопросы защиты воз-
душного бассейна от загрязнений, 
так как при производстве, напри-
мер, 3 МВт электроэнергии уда-
ется избежать сжигания около 
6,5 тыс. т углеводородного топлива 
в год, и, следовательно, уменьшить 
выплаты за загрязнение воздуха.

Предлагаемая техноло-
гия позволяет экономить около 
200…300 тыс. м3 воды в год, 
а также снизить нагрузку 
на заводские очистные сооруже-
ния и затраты на очистку заилен-
ной воды с градирни.

С учетом вышеизложенно-
го следует подчеркнуть, что эко-
номический эффект при внедре-
нии новой системы теплообме-
на с генерацией электроэнер-
гии на двух установках ЭЛОУ-АТ 
общей мощностью 5 млн т пере-
рабатываемой нефти в год может 
достигать 150 млн руб ежегод-
но.  
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Таблица 1
Технико-экономические показатели схем охлаждения нефтепродуктов двух установок ЭЛОУ-АТ 
мощностью по 2,5 млн т нефти в год

Показатель Существующая 
схема

Альтернативный 
вариант

Капиталовложения, млн руб. 400,00 400,00

Потребление электроэнергии, кВт 1000 -

Производство электроэнергии, кВт - 2000

Потребление воды, м3/ч До 48,0 -

Необходимая площадь для размещения оборудования, тыс. м2 4,5 0,4 в рамках 
технологической 

установки

Затраты на приобретение химреагентов, млн руб. в год 2,2 -

Затраты на электроэнергию, млн руб. в год 35,04 -

Прибыль от реализации электроэнергии, млн руб. в год - 70,08


