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В статье рассмотрены основные аспекты применения традиционных энергоносителей в высокотемператур-
ных процессах химической и нефтехимической промышленности. Описаны основные альтернативные ис-
точники обогрева. Произведены расчеты на действующем объекте производства, направленные на модерни-
зацию действующей системы ректификации выделения целевого алкилфенола (ЦАФ) за счет замены дейст-
вующего нагревательного оборудования (дифенильная котельная) с низким КПД и высокими эксплуатаци-
онными затратами на более современное. Нововведение поможет снять экологическую нагрузку, зависи-
мость от входных параметров, повысить качество и снизить себестоимость конечной продукции. 
В работе проведен тепловой расчет колонн ректификации с применением методов прогнозирования свойств 
органических соединений при различных загрузках, тепловых режимах и рассчитана необходимая мощность 
трубчатых электронагревателей. Внедрение проекта позволит снизить затраты на обогреве и получить до-
полнительную прибыль. 
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Значительное количество процессов в хи-

мической, нефтехимической промышленности 
протекают при высоких температурах. При этом 
необходимо не только поддерживать высокий 
температурный уровень в теплообменных аппа-
ратах, но и проводить тонкое регулирование ре-
жима и равномерный нагрев. Для осуществления 
теплообмена при температуре технологического 
процесса свыше 200ºС применяют высокотемпе-
ратурные органические теплоносители (ВОТ). 
Большинство процессов в химической и нефте-
химической промышленности – перегонка, вы-
паривание, полимеризация, проводятся при тем-
пературах более 200ºС. ВОТ получили широкое 
распространение, как индивидуальные органиче-
ски соединения, так и их эвтектические смеси. К 
ВОТ относятся: дифенил, дифениловый эфир 
(дифенил оксид), нафталин, тетрахлордифенил, 
глицерин, тетракрезилоксисилан. К основным 
достоинствам ВОТ относятся: низкая коррози-
онная активность, рабочие температуры до 430-
450ºС [1], низкое давление насыщенных паров, 
относительно невысокая стоимость. Недостатки 
ВОТ перекрывают все их достоинства. Большин-
ство высокотемпературных органических тепло-
носителей токсичны, пожароопасны, взрыво-
опасны. Перепад температур в теплообменных 
аппаратах создает трудности в точном регулиро-
вании температуры процесса. Получение ВОТ 
сопровождается выбросами парниковых газов от 
сжигания топлива в котлах, что влияет на эколо-
гическую ситуацию. Для применения ВОТ по 
назначению необходимы огромные капитальные  
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затраты на строительство сооружений для кот-
лов, оборудование, коммуникации, их обслужи-
вание и многое другое. 

Химическая и нефтехимическая промыш-
ленность после распада СССР достаточно сильно 
пострадала. При переходе от плановой экономи-
ки к рыночной потребности рынка значительно 
изменились. Многие производственные отделе-
ния предприятий стали неконкурентноспособ-
ными и закрылись. Установки по получению 
энергоносителей работают на малых производи-
тельностях. Это приводит к повышенной стои-
мости конечной продукции за счет тепловых по-
терь и постоянных производственных издержек 
производства. Многие предприятия, не имеющие 
своих установок для получения теплоносителей, 
приобретают их у сторонних производителей и 
находятся в зависимости от внешних поставок.  

На сегодняшний день в России на химиче-
ских и нефтехимических предприятиях основная 
часть теплосоздающего оборудования является 
морально и физически устаревшим. Требуются 
большие эксплуатационные затраты на его под-
держание в рабочем состоянии. Актуальность 
применения иных источников обогрева в том, 
что они не имеют недостатков, присутствующих 
в высокотемпературных органических теплоно-
сителях. Основная часть источников обогрева 
использует электричество в качестве источника 
энергии. В промышленности применяются труб-
чатые электронагреватели, основанные на пре-
образовании электрической энергии в тепловую 
согласно закону Джоуля-Ленца [3]. Индукцион-
ные нагреватели работают на основе созданного 
посредством высокочастотного тока вихревого 
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 электрического поля [4, 5]. Нагревательные про-
вода резистивного типа являются одной из мо-
дификаций ТЭНов. 

В настоящее время в г. Новокуйбышевске 
на Заводе масел и присадок в цехе №42 на уста-
новке АСП-1 эксплуатируется дифенильная ко-
тельная (ДФК) [6], предназначенная для получе-
ния паров высокотемпературного органического 
теплоносителя. Основной функцией паров ВОТ 
является передача тепла и нагрев теплообменни-
ков для обогрева кубов колонн. Система ректи-
фикации выделения целевого алкилфенола (рис. 
1) состоит из двух колон: К-101 и К-103. Колон-
ны имеют по 10 колпачковых тарелок и вынос-
ные холодильники. Куб К-101 обогревается ре-
бойлером Т-103, а К-103 теплообменником Т-
109. 

Обоснование проблем, связанных с экс-
плуатацией котельной ДФК: 
- экологическая нагрузка на окружающую среду, 
которая включает выбросы парниковых газов; 
стоки углеводородов;  
- техническое состояние котельной; 
- большие эксплуатационные затраты; 
- малый кпд котельной ДФК. 

Вышеперечисленные факты также говорят 
и о том, что в ближайшее время возникнет необ-
ходимость реконструкции дифенильной котель-
ной для приведения ее к нормам и правилам, ко-
торые в будущем будут только ужесточаться. 
Модернизация потребует больших материаль-
ных затрат. 

Реконструкция теплообменников колонн 
направлена на модернизацию действующей сис-
темы ректификации продуктов алкилирования 
фенола. Дифенильная котельная после реконст-
рукции потеряет свою актуальность в качестве 
источника ВОТ, однако существует возможность 
после несложной реконструкции использовать ее 
в качестве парогенераторной установки или для 
хозяйственных нужд цеха. Основной задачей 
проекта является всесторонний расчет теплового 
баланса колонны, а также подбор трубчатого 
электронагревателя. 

Выбор источников обогрева. Современ-
ный рынок систем нагревательного оборудова-
ния очень разнообразен: 1) Индукционные на-
греватели [7], которые в свою очередь подразде-
ляются на: среднечастотные нагреватели с рабо-
чей частотой тока 1-20 кГц; высокочастотные 
нагреватели с рабочей частотой тока 20-100 кГц; 
сверхвысокочастотные нагреватели 1,1-2,0 МГц; 
2) Нагревательные провода резистивного типа 
[8]; 3) Трубчатые электронагреватели различных 
типов и конструкций. После сравнительного 
анализа всего разнообразия альтернативных ис-
точников обогрева для реконструкции системы 
ректификации были выбраны трубчатые элек-
тронагреватели (ТЭН). Основные недостатки 

индукционных нагревателей – использование 
дополнительных систем охлаждения и необхо-
димость в реконструкции. Применение рези-
стивных кабелей сопряжено с большой реконст-
рукцией  теплообменного оборудования и труд-
ностью их обслуживания. ТЭНы не имеют таких 
недостатков и обладают необходимыми досто-
инствами, такими как: компактность, надеж-
ность, возможные варианты установки по месту, 
плавность регулирования параметров, проведе-
ние процессов при высоких давлениях, работа в 
агрессивных средах. 

ТЭН представляет собой трубку, запол-
ненную теплопроводящим электрическим изоля-
тором. По центру электрического изолятора про-
ходит токопроводящая нить различного сечения 
и сопротивления для передачи необходимой 
мощности на поверхность ТЭНа. ТЭН выгодно 
отличается от других элементов, где в качестве 
электроизоляционного материала применяют 
жароупорный миканит, слюду или керамику. 
Отсутствие контакта спирали с воздухом и ее 
надежное положение внутри оболочки позволя-
ют очень долго поддерживать ТЭН в рабочем 
состоянии. 

В рамках данного проекта принято реше-
ние о замене трубного пучка ребойлера Т-103 на 
фланцевый нагреватель [9], не требующий изме-
нений в существующей конструкции ребойлера. 
Принято решение приобрести теплообменник Т-
109 новым. Это связанно с огромными трудно-
стями по замене трубного пучка и технологиче-
ской переобвязки теплообменника. На рис. 1 
представлена технологическая схема после ре-
конструкции блока ректификации. При выборе 
трубчатых электронагревателей необходимо 
иметь информацию о тепловых нагрузках на 
оборудование и энергетических потоках в систе-
ме. Составление теплового баланса ставит усло-
вия, о наличии информации по основным тепло-
физическим параметрам сред рассчитываемой 
системы. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема блока  
ректификации после реконструкции 
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 Расчет основных теплофизических па-
раметров для теплового баланса. Для расчета 
теплового баланса необходимо иметь данные по 
теплоемкостям в газовом и жидком состоянии, 
энтальпии испарения при различных остаточных 
давления и температурах. В связи с недостатком 
экспериментальных данных по свойствам соеди-
нений принято решение применить некоторые 
методы прогнозирования свойств органических 
соединений. Теплоемкости для различных тем-
ператур вычислены с помощью метода Бенсона. 
Теплоемкость рассчитывалась как сумма всех 
составляющих групп молекулы. Для вычисления 

энтальпий испарения было необходимо найти 
критические значения для всех соединений. Ме-
тодом Лидерсена [10] были вычислены основные 
вклады в критические значения всех соединений. 
При помощи разложения Питцера [10] вычисле-
ны теплоемкости всех соединений в жидком со-
стоянии. Ацентрический фактор вычислялся с 
помощью уравнения Ли-Кеслера [10]. Энтальпии 
испарения для всех компонентов смеси спрогно-
зированы методом Амброуза-Уолтона [10]. В 
таблице 1 представлены полученные результаты 
при температуре 400 К. 

 
Таблица 1. Сводные показатели полученных результатов 

 
Методы 
вычисле-

ния 

Вычисляемый 
параметр 

Единицы 
измерения Формула расчета 

Бенсона Теплоемкость в 
газовом состоя-

нииC  p g, ,
0

Дж/(моль
К) 

аддитивный метод вычисления 

Tc – критиче-
ская температу-

ра 

град. К ( )[ ]    567,0)(
12 −

ΣΔ−ΣΔ+= TTbc TKT  

Pc – критиче-
ское давление 

атм. [ ]    34,0)( 2−ΣΔ+= Pc MатмP  

Лидерсена 

Vc – критиче-
ский объем 

см3/моль 
VcV ΣΔ+= 40  

Ли-
Кеслера 

ω – ацентриче-
ский фактор 

- 
61

1

43577,0ln4721,136875,152518,15
169374,0ln28862,109648,692714,5ln

Θ⋅+Θ⋅−Θ⋅−
⋅−Θ⋅+Θ⋅+−−

= −

−
cPω Θ

 
Разложе-
ние Пит-
цера 

Ср – Теплоем-
кость в жидком 
состоянии 

Дж/(моль
К) 

 
 – давле-

ние насышен-
ного пара 

атм.  =  Амброуза-
Уолтона 

 – знталь-
пия парообра-

зования 

кДж/моль  

Продолжение таблицы 1 
Соединения Методы вы-

числения Вычисляемый параметр 
Фенол Олигоме-

ры моно-АФ ди-АФ 

Бенсона теплоемкость в газовом состоянииC  p g, ,
0

133,98 458,66 600,22 1066,46 

Tc – критическая температура 694,94 714,85 852,89 990 

Pc – критическое давление 60,74 14,96 13,47 7,55 Лидерсена 

Vc – критический объем 258 892 1139 2014 

Ли-Кеслера ω – ацентрический фактор 0,4308 0,8362 1,1254 1,151 
Разложение 
Питцера Ср – теплоемкость в жидком состоянии 204,07 573,12 745,49 1201,53 

 – давление насышенного пара 0,06346 8,39 10-4 2,11 10-7 1,8 10-10
Амброуза-
Уолтона 

 – энтальпия парообразования 44,559 46,229 60,266 73,374 
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 Экономическая эффективность. Прове-
ден расчет экономической эффективности с уче-
том всех эксплуатационных затрат на поддержа-
ние котельной ДФК. Сравнение затрат на ко-
тельную ДФК с прогнозируемыми расходами на 

трубчатые электронагреватели показывает высо-
кую экономическую эффективность проекта. В 
табл. 2 вынесены все расходы при эксплуатации 
котельной ДФК и предполагаемые расходы на 
ТЭНы. 

 
Таблица 2. Сравнительный анализ эксплуатационных затрат 

 
Стоимость, руб. 

Наименование затрат до реконструк-
ции - котельная 

ДФК 

после реконструкции –  
электрообогрев 

капитальный ремонт 986 008,8 отсутствуют 
экспертиза промышленной безопасности 402 876 отсутствуют  
материалы на ремонт 158 375 отсутствуют 

фонд заработной платы 1 024 380 перевод оператора ДФК на дру-
гую установку 

электроэнергия 789 497,28 3 439 611,04 
технологический пар 391 860,15 отсутствуют 

дифил 3249578,75 отсутствуют 

амортизация 825 297,7 520 000 
налог на землю 155 071,9 отсутствуют 
котельное топливо 2530 440 отсутствуют 
экология 9 532 отсутствуют 
прочие расходы 637 145,8 отсутствуют 
сумма 11165849,74 3959611,04 

 
Экономический эффект при введении ТЭ-

Нов в действие при производительности уста-
новки 11000 т/год составит 7206238 рублей. 
Можно отметить тот факт, что при увеличении 
производительности с 11000 до 14000 т/год эко-
номический эффект возрастет до 8234858 руб-
лей. Это связано с динамикой изменения пере-
менных издержек, для дифенильной котельной 
это котельное топливо и дифил, для ТЭНов – 
электроэнергия. По графику 2 можно оценить 
изменение величины экономического эффекта от 
производительности установки. В качестве ос-
новного производителя ТЭНов выбрана фран-
цузская фирма «Cetal» [9], имеющая хорошую 
репутацию и историю. Полная сумма затрат на 
приобретение и установку оборудования с учетом 
проектных работ, доставки, стоимости монтажа и 
дополнительных расходов составила 7410000 
руб. Срок окупаемости без учета ставки дискон-
тирования 1 год. 

Выводы: в рамках проекта проведен пол-
ный тепловой баланс ректификационных колонн 
при различных расходах сырья и тепловому ре-
жиму. Технико-экономические расчеты показы-
вают целесообразность и экономическую выгоду 
от реализации проекта. Экономическая эффек-
тивность от внедрения проекта составит 
7206238,74 рублей в год. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения экономической  
эффективности 

 
Основными достоинствами проекта по 

внедрению других источников обогрева является: 
- полное соответствие нормам и правилам по ох-
ране труда, промышленной и экологической 
безопасности; 
- высокий К.П.Д. нагревателей; 
- снижение количества контролируемых техно-
логических параметров, что приведет к большей 
надежности системы ректификации; 
- низкие эксплуатационные расходы;  
- минимальная зависимость от различных вспо-
могательных компонентов (пар, вода); 
- минимальная нагрузка на окружающую среду: 
вывод из эксплуатации оборудования, отрабо-
тавшего нормативный ресурс работоспособности 
(более 20 лет); снижение количества опасных 
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 веществ на 54,4 т.; ликвидация трех стационар-
ных источников выбросов загрязняющих ве-
ществ в количестве 13,8 т. 
- малая инерционность греющей системы при 
изменении технологических параметров, таких 
как расход и температура сырьевого потока. 
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In paper the basic aspects of application the traditional energy carriers in high-temperature processes of 
the chemical and petrochemical industry are considered. The basic alternative sources of heating are de-
scribed. Calculations on working plant, directed on modernizing the working system of rectification of 
selection of target alkyl phenol (TAP) due to substitution of the working heating equipment (diphenyl 
boiler-house) with low efficiency and high operation expenditures for more modern are made. The inno-
vation will help to remove the ecological load, dependence on data-ins, to raise quality and to lower the 
cost price of end production. 
In work thermal calculation of rectification columns with application of prediction methods of organic 
compounds properties nnections is lead at various loadings, thermal conditions and necessary power of 
tubular electroheaters is calculated. Introduction of the project will allow to lower expenditures for heat-
ing and to receive additional profit. 

Key words: high-temperature organic heat-carrier, diphenyl mixture, tubular electroheater, target alkyl 
phenol  
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