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Важливою проблемою нафтопереробної промисло-
вості є використання застарілих енергоємних і економіч-
но недосконалих технологій, що потребують модерніза-
ції. Питомі витрати енергоресурсів на заводах, що діють, 
удвічі–утричі перевищують зарубіжні аналоги. На сьо-
годні помітні тенденції зростання питомого споживання 
електроенергії на 2,5–3,0 %, теплової енергії – на 8,5– 
9,0 %, при цьому вживання утилізованої теплоти знижу-
ється [1–6].

Аналіз робіт із підвищення енергоефективності газо-
переробних підприємств показав актуальність і необхід-
ність комплексного вирішення проблеми. Обґрунтовано 
технічні рішення щодо створення джерела теплоенерго 
збереження на базі ПГУ–ТЕЦ [6].

Організація систем енерготехнологічного комбіну-
вання дає змогу виробляти технологічний і енергетичний 
продукт у рамках одного виробництва. Пріоритетним 
напрямом у розвитку енергогосподарств підприємств на-
фтохімічного комплексу є перехід до замкнутих систем 
енергозабезпечення.

Сучасне нафтохімічне виробництво забезпечує свої 
потреби в тепловій енергії на 50 % за рахунок власних 
джерел, при цьому питання електропостачання опрацьо-
ване недостатньо. Температурний потенціал високотем-
пературних ділянок виробництв органічного синтезу 
становить близько 800 °С, що допускає можливість вико-
ристання парогазових технологій.
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У статті описано теплову схему використання ВЕР для вироблення електроенергії, а також приведено 
технологічну схему утилізаційної енергетичної установки. Наведено результати чисельного дослідження 
термодинамічної ефективності циклів енергетичної установки з різними робочими речовинами. Показано, 
що використання ВЕР забезпечує вироблення значного об’єму електроенергії, необхідної для власних потреб 
підприємства.

В статье описана тепловаю схема использования ВЭР для выработки электроэнергии, а также показана техно-
логическая схема утилизационной энергетической установки. Приведены результаты численного исследования 
термодинамической эффективности циклов энергетической установки с различными рабочими веществами. 
Показано, что использование ВЭР обеспечивает выработку значительного объема электроэнергии, необходи-
мой для собственных нужд предприятия.

This article describes the thermal protection schemes application of the secondary resources to generate electricity, as 
well as the technological plan for energy disposal plant is given. The analyses of numerous research works in the sphere 
of thermodynamic effectiveness of power plant cycles with different working substances were presented. It is shown that 
the application of secondary resources provides a considerable volume of electricity for balance-of-plant needs.

На нафто- та газопереробних заводах використову-
ють технологічні установки – радіаційно-конвективні 
печі для підігрівання нафти, газу та інших рідин у сис-
темах нафтогазозбору. Теплова ефективність таких печей 
недостатньо висока, термічний ККД становить близько 
0,5–0,6. Заміна пальників на ефективніші дає можливість 
підвищити ККД сучасних печей до 0,7–0,8. Проте темпе-
ратура відхідних газів сягає близько 400–500 °С, і це дає 
змогу застосовувати вторинні енергоресурси (ВЕР) для 
тепло- і енергопостачання підприємств. Використання 
ВЕР у системах теплопостачання ускладнюється обме-
женням теплової потужності протягом року. Іншим на-
прямом використання ВЕР є когенераційне вироблення 
теплоти і електроенергії для власних потреб підприємств.

Мета роботи – підвищення енергоефективності пали-
вовикористовуючого устаткування газопереробного під-
приємства шляхом комплексного перетворення теплоти 
відхідних газів в електроенергію.

Використання енергетичних установок із низько-
температурним циклом Ренкіна (the Organic Rankine 
Cycle – ORC) забезпечує глибоке охолодження продук-
тів згоряння і конденсацію водяної пари. Установки по-
ширені в промисловості як нові технології утилізації 
скидної теплоти різних процесів. ККД енергетичних 
утилізаційних установок становить 0,13–0,17, а кіль-
кість потужності, що додатково виробляється, близько 
130–150 кВт на МВт встановленої теплової потужності 
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паливовикористовуючої установки, що забезпечує виро-
блення і споживання електроенергії на власні потреби. 
Реконструкція опалювальних котельних у міні-ТЕЦ із 
використанням газотурбінних або газопоршневих уста-
новок забезпечує вироблення на 1 МВт установленої 
електричної потужності 1,5–2 МВт теплоти. При цьому 
знижуються витрати на споживання електроенергії, під-
вищується надійність систем теплопостачання, виклю-
чаючи аварійні зупинки під час мережевого електропос-
тачання. Проте є проблеми розміщення газотурбінних 
надбудов у котельних установках. У разі використання 
інших палив (вугілля, мазут) можливе також застосу-
вання парових турбін або паропоршневих двигунів для 
вироблення електроенергії, але їх ККД значно нижчий, 
ніж у газотурбінних [6–13].

У низькотемпературних ORC різного призначення 
(геотермальні, когенераційні і утилізаційні та ін.) вико-
ристовують різні робочі речовини – органічні речовини 
та озонобезпечні хладони, тому що вибір робочої речови-
ни циклу (з урахуванням ефективності теплообмінного 

устаткування, ККД турбіни і насоса) багато в чому 
визначає ефективність установки утилізації в ціло-
му [7, 14–17].

Застосування знаходять нові озонобезпечні 
речовини,  – фреони, що не містять хлору і брому. 
Перевагу надають природним холодоагентам (ву-
глекислота (R 744), аміак (R 717), вуглеводи – пропан 
(R 290), ізобутан (R 600а), пентан (R 601) та їх сумі-
ші). Ефективними в холодильних машинах є суміші 
вуглеводнів із аміаком і діоксидом вуглецю [16].

У статті наведено результати досліджень докри-
тичних (цикл Ренкіна) і надкритичних (трикутний 
цикл) циклів одноступеневих енергетичних устано-
вок. Як робочі теплоносії вивчали робочі речовини 
R 600, R 600а, R 601а, R 602, R 13в, R 134а, R 142в, 
R 143а, R 404а, R 407а, R 410а, R 503в, R 600а/R 161, 
R 600а/R 141, R 600а/R 601, NH3/R 170, ін. органічні 
речовини та їх суміші.

Термодинамічна ефективність циклів ви-
значається термічним ККД циклів або коефіці-
єнтом термомеханічного перетворення (СОР –  
Coefficient of Performance), а також ексергетич-
ним ККД (коефіцієнтом утилізації). Термічний 
ККД (або СОР) визначається згідно з виразом:

  (1)

де Wкор – корисна робота циклу; l1,2 та l3,4 – відпо-
відно робота адіабатичного стискування та роз-
ширення в насосі і турбіні в оборотному процесі;  
Q2-3 – підведена теплота.

Робота підвищення тиску, що виконується насо-
сом, дорівнює:

  (2)

де m – витрата робочої речовини; стан 2 і 2S від-
повідають реальному процесу і ізоентропному;  

ηн – дійсний ККД насоса.
Робота розширення пари в турбіні визначається з ви-

разу:

  (3)

де ηТ – дійсний ККД турбіни; стан 4 і 4S відповідають 
реальному та ізотропному процесам. Ексергетичний ККД 
або коефіцієнт утилізації визначається як відношення 
дійсної корисної потужності установки до максимальної 
теоретичної потужності, яку можна отримати від охоло-
джування продуктів згоряння:

Таблиця 1
Об’єми димових газів залежно від потужності печі

Показник, м3/год
Теплова потужність печі

12 гкал/год 14 гкал/год
Об’єм димових газів  
за нормальних умов 19 762,0 23 016,9

Об’єм димових газів при t=300 ºC 43 287,5 49 063,4
Об’єм димових газів при t=400 ºC 46 721,8 52 955,9

Рис. Теплова схема використання теплоти відхідних газів (а) та цикл 
утилізаційної енергетичної установки (б)

а

cw

т. к

S, кДж/кгК

∆tmin

б
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  (4)

де mпр зг – витрата продуктів згоряння теплогенератора; 
i, i0, S, S0 – відповідно ентальпія та ентропія продуктів 
згоряння при температурі на вході в установку і при тем-
пературі довкілля; Т0 – температура довкілля.

Термічний ККД циклу (або СОР) змінюється у вузько-
му діапазоні 0,13–0,16, що недостатньо повно характери-
зує ефективність циклів, а тому більш показовим крите-
рієм вибору робочої речовини є робота, що отримується 
внаслідок розширення пари в турбіні.

Розрахунки виконували за таких припущень: пере-
пад температур між продуктами згоряння і робочою ре-
човиною ∆tmin=3; 5 ºС; ККД турбіни – 0,7–0,8; ККД насоса 
0,75–0,80; процес розширення пари в турбіні завершуєть-
ся в однофазній області; конденсація пари після турбіни 
відбувається у повітряному конденсаторі; температура 
атмосферного повітря 15 ºС (288,15 К).

У результаті дослідження та оптимізації циклів із 
багатьма робочими речовинами як у докритичному, так 
і в надкритичному циклах в одноступеневій енергетич-
ній установці було встановлено, що максимальне виро-
блення електроенергії забезпечується в надкритичному 
циклі.

Як джерело ВЕР розглядається піч підігрівання ста-
більного конденсату в десорбері К-230 у складі маслоаб-
сорбційної установки.

На Качанівському ГПЗ в експлуатації знаходиться піч 
тепловою потужністю 12,0 МВт. Тип пальників – ГБПш; 
РГПЗ (радіаційні) або ECO-FLAME, витрата газу – 40 м3/
год (на пальник); коефіцієнт надлишку повітря – 1,05; те-
плова потужність пальника – 395 кВт.

Витрата паливного газу на піч – 2640 м3/год. Об’єм 
продуктів згоряння (aе=1,05) – 27 720 м3/год; масова ви-
трата продуктів згоряння (tпр=400 ºС) – 4 кг/с.

Дані вимірів теплотехнічних параметрів печі по-
казують, що температура відхідних газів сягає близько 
400÷500 ºС, а термічний ККД печі – близько 0,45÷0,5 (су-
часних до 0,8).

Теплоносій-абсорбент з температурою 210 ºС потра-
пляє до конвективної камери печі, де нагрівається до  
250 ºС, а потім – радіаційної камери, де підігрівається до 
310÷330 ºС.

Як паливо печі П-201 використовується паливний газ 
високого тиску, зазадалегідь відсепарований і підігрітий.

Вміст кисню в димових газах визначається за до-
помогою газоаналізаторів А I72, А I73, переносного 

TESTO-350. Витрата паливного газу на піч 0,38–0,44 кг/с 
(1360÷1584 кг/год). Кількість димових газів, що залежить 
від режиму роботи печі та їх температури, приведено в 
табл. 1 (ККД 0,8).

Теплова схема когенераційної установки включає до-
даткове розміщення теплообмінника-випарника в газохо-
ді печі. Схему енергетичної установки утилізації теплоти 
показано на рисунку.

Значення параметрів енергетичної установки приве-
дено в табл. 2.

Аналізуючи чисельні результати, можемо побачити, 
що потужність, що виробляється, у турбіні з водяною па-
рою у декілька разів менша, ніж у турбіні з органічними 
робочими речовинами.

Порівнявши різні органічні речовини, можемо ска-
зати, що вироблення питомої електричної потужності в 
турбіні з деканом становить 114,7 кВт/(кг/с). При цьому 
суміш С7Н16 (80 %)+Н2О (20 %) дає змогу збільшити пи-
тому електричну потужність до 138,9 кВт/(кг/с), тобто на 
17,2 %.

Результати порівняння питомого перепаду ентальпії 
пари в турбінах із різними робочими речовинами при 
th=347 ºС показують, що для гептанової турбіни питомий 
перепад ентальпії пари становить 208,6 кДж/кг, а для 
суміші гептан (80 %)+Н2О (20 %) – 375,7 кДж/кг. У [7] 
приведено значення перепаду ентальпії в n-пентановій 
турбіні близько 200 кДж/кг при температурі пари близь-
ко 350 °С.

Таким чином, властивості робочої речовини істотно 
впливають на ефективність циклів енергетичних уста-
новок.

Використання енергетичної установки в технологіч-
ній схемі утилізації ВЕР газопереробного заводу за витра-
ти продуктів згоряння печі у 6,7–7,7 кг/с (зі збільшенням 
потужності печі до 11,9–14,7 кг/с) забезпечує вироблення 
електроенергії в об’ємі 904–1070 кВт та більше, яка може 
бути використана на власні потреби підприємства (при-
від насосів, вентиляторів, компресорних установок), та 
теплоти водяного конденсатора в об’ємі (2,5–3)•103 МДж/
год, яка може бути використана в системах опалення чи 
гарячого водопостачання підприємства.

Результати чисельного дослідження показують 
можливість застосування утилізаційних енергоуста-
новок із органічними робочими речовинами, що ви-
користовують теплоту відхідних газів паливовикорис-
товуючих агрегатів, для вироблення електроенергії та 
теплоти.
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Аргентина планує видобувати нафту і газ  
із нетрадиційних колекторів

Компанія Шеврон підписала угоду з аргентинською компанією YPF щодо інвестування 1,24 млрд дол. США  
в освоєння сланцевої нафти і газу на найбільшій у Південній Америці площі Vaca Muerta в Аргентині. Таким чином 
ця держава хоче нарощувати видобуток нафти і газу, який протягом тривалого часу продовжує знижуватися. 

На початковому етапі компанії планують пробурити 100 свердловин на ділянках Loma La Lata Norte і Loma 
Campana площею 2 тис. га. На другому етапі планується пробурити 1500 свердловин. За оцінками американського 
Департаменту енергетики, запаси газу в сланцевих породах в Аргентині, здебільшого на площі Vaca Muerta, ста-
новлять 21,9 трлн м3, що більше, ніж в Європі загалом.
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