
Введение
В настоящее время вопрос повышения энерго�

эффективности и рационального использования
ресурсов в условиях промышленного производства
признан одним из приоритетных направлений ра�

звития науки, технологий и техники в Российской
Федерации. Энергосбережение – реализация орга�
низационных, правовых, технических, технологи�
ческих, экономических и иных мер, направлен�
ных на уменьшение объема используемых энерге�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью снижения затрат энергии и ресурсов. Обострение этой проблемы неразрыв#
но связано с постоянным увеличением стоимости энергоносителей: природного газа, электроэнергии и т. д. Создание правовых,
экономических и организационных основ стимулирования энергосбережения и повышения энергетической эффективности ос#
новывается на Федеральном законе Российской Федерации от 23 ноября 2009 г. № 261#ФЗ «Об энергосбережении и о повыше#
нии энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
Цель исследования: разработка комплекса технических мероприятий по увеличению энергоэффективности установки атмо#
сферной перегонки нефти ОАО «АНПЗ ВНК», позволяющего увеличить температуру сырья колонны предварительного отбензи#
нивания нефти при одновременном уменьшении расхода технологического топлива в печи и снижении расхода электроэнергии
в аппаратах воздушного охлаждения.
Методы исследования: выполнен анализ технологических потоков блока атмосферной перегонки нефти. Выявлено, что мазут
и дизельная фракция обладают резервом по рекуперации тепла, который не используется для нагрева сырьевых потоков уста#
новки. Произведен анализ эффективности и подбор современного теплообменного оборудования, выполнен его тепловой рас#
чет. В работе определены технико#экономические показатели проекта реконструкции установки атмосферной перегонки нефти.
Результаты: разработан вариант трехпоточной технологической схемы нагрева нефти с заменой кожухотрубного теплообмен#
ного оборудования на аппараты спирального типа для более полной рекуперации тепла горячих продуктовых потоков, выводи#
мых с атмосферной колонны и отпарной колонны комбинированной установки перегонки нефти. На основании тепловых и тех#
нико#экономических расчетов доказано, что предлагаемая схема способствует сокращению потребления электроэнергии аппа#
ратами воздушного охлаждения за счёт снижения температур поступающих технологических потоков.
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Энергоэффективность, энергоемкость, атмосферная перегонка нефти, модернизация, спиральный теплообменник.



тических ресурсов при сохранении соответствую�
щего полезного эффекта от их использования
(в том числе объема произведенной продукции,
выполненных работ, оказанных услуг). По некото�
рым данным, энергоемкость экономики России в
3 раза выше энергоемкости мировой экономики, в
7 раз больше, чем в Японии, в 4,5 раза больше,
чем в США. В то же время именно промышленные
предприятия потребляют около 40–45 % топлив�
но�энергетических ресурсов (ТЭР), вырабатывае�
мых в России, что во многом определяет потенциал
для их экономики в масштабах страны [1, 2].

В современных условиях экономический успех
предприятия, рентабельность и конкурентоспособ�
ность зависит от того, насколько эффективно реа�
лизуется цепочка энергоемкость → энергоэффек�
тивность → техническое развитие → модерниза�
ция предприятия [2, 3].

Нефтеперерабатывающие заводы (НПЗ), в про�
изводственную задачу которых входит обеспече�
ние углеводородным топливом различных сфер
экономики, являются потребителями значитель�
ного количества топливно�энергетических ресур�
сов для собственных нужд. В типичных процессах
нефтепереработки сырьевые потоки подогревают�
ся, как правило, для осуществления физического
разделения (ректификация) либо для реализации
эндотермических реакций (например, каталитиче�
ского риформинга). Несмотря на то, что для подо�
грева сырья установок широко используется те�
плообмен между потоками, как правило, требует�
ся дополнительное тепло [4].

В частности, наиболее затратными, с точки зре�
ния использования энергии в виде топлива, пара
или электрической энергии, процессами на НПЗ
являются:
• нагрев сырой нефти или сырья для технологи�

ческих установок;
• получение пара для механического привода

турбин для питания основных компрессоров и
некоторых крупных насосов, процессов нагре�
вания и питания пароструйных вакуумных
эжекторов;

• нагрев ребойлеров и др. [4].
Актуальность внедрения системы ресурсосбе�

режения и энергоэффективности на предприятиях
нефтепереработки подтверждается тем, что в на�
стоящее время на многих предприятиях данной
отрасли, отнесенных к категории стратегических
для экономики России, вводятся стандарты в обла�
сти энергосбережения и пр. [5–8].

Регулирование энергопотребления должно
стать неотъемлемой частью управления техноло�
гическим процессом и заводом в целом для дости�
жения оптимального уровня энергопотребления
при выполнении поставленных задач по объемам
выпускаемых нефтепродуктов. На основе долго�
временного подхода к внедрению средств повыше�
ния энергоэффективности, предусматривающего
использование комплексных мероприятий и но�
вейших программных продуктов для оптимизации

технологического процесса переработки нефти,
компании получают возможность контролировать
и существенно снижать энергозатраты. Эффектив�
ная экономия во всех подразделениях нефтепера�
батывающего предприятия положительно повлия�
ет на общую рентабельность завода [9].

В целом рациональное использование ресурсов
и энергии в процессах переработки нефти во мно�
гом определяется эффективностью работы техно�
логического оборудования завода. Например, око�
ло 36 % энергии, поступающей на завод, уходит с
охлаждающей водой или воздухом, до 16 % вместе
с дымовыми газами технологических печей выде�
ляется в атмосферу, 12–14 % энергии рассеивает�
ся в окружающую среду в виде тепла, отдаваемого
горячими поверхностями оборудования. [10]. Сни�
жение указанных потерь возможно за счет рекупе�
рации тепла посредством извлечения и использо�
вания тепла от продуктов сгорания, теряемого че�
рез стенки технологической аппаратуры, посред�
ством теплообмена между потоками продукции и
использования низкопотенциального отходящего
тепла [11].

Следовательно, потребление топлива, тепловой
и электрической энергии может быть значительно
снижено за счет использования современного обо�
рудования, в том числе: печей, насосов, компрессо�
ров, теплообменников, реакционных и контакт�
ных устройств, утилизаторов и др., а также при
максимально рациональном использовании избы�
точной теплоты отходящих нефтяных фракций.

Методы и методики исследований
Получение товарных нефтепродуктов из подго�

товленной к переработке нефти начинается с уста�
новки атмосферно�вакуумной перегонки, которая
на российских НПЗ обозначается аббревиатурой
АВТ – атмосферно�вакуумная трубчатка, на кото�
рую нефть поступает после электрообессоливаю�
щей установки (ЭЛОУ).

Именно полученные на АВТ фракции служат
сырьём для вторичной переработки или являются
компонентами товарной продукции. Из них выра�
батываются практически все компоненты мотор�
ных топлив, смазочных масел, сырье для вторич�
ных процессов и для нефтехимических произ�
водств [12]. От работы комбинированных устано�
вок ЭЛОУ�АВТ или ЭЛОУ�АТ зависит не только
выход и качество получаемых нефтяных фракций,
но и технико�экономические показатели всего про�
цесса переработки нефти на НПЗ.

Отечественные установки АТ, АВТ характери�
зуются большим разнообразием схем перегонки и
широким ассортиментом получаемых фракций, в
зависимости от времени постройки, выбранной
технологии, проводившихся модернизаций.

В общем виде принципиальная схема блока ат�
мосферной перегонки нефти представлена на рис. 1.

Нефть после ЭЛОУ дополнительно подогревает�
ся в теплообменнике и поступает на разделение в
колонну предварительного отбензинивания – 1.
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Уходящие в верха этой колонны углеводородный
газ и легкий бензин конденсируются и охлаждают�
ся в аппаратах воздушного и водяного охлаждения
и поступают в емкость орошения. Часть конденсата
возвращается наверх колонны – 1 в качестве остро�
го орошения. Отбензиненная нефть с низа колонны
– 1 подается в печь – 4, где нагревается до требуе�
мой температуры и поступает в атмосферную ко�
лонну – 2. Часть отбензиненной нефти из печи –
4 возвращается в низ колонны – 1 в качестве горя�
чей струи. С верха колонны – 2 отбирается тяже�
лый бензин, а сбоку через отпарные колонны –
3 выводятся топливные фракции, ассортимент ко�
торых может различаться на различных НПЗ в за�
висимости от реализуемых на предприятии процес�
сов. Обычно это фракции 180–220 (230), 220
(230)–280 и 280–350 °С. Атмосферная колонна кро�
ме острого орошения имеет два циркуляционных
орошения, которыми отводится тепло ниже таре�
лок отбора фракций 180–220 (230), 220 (230)–280
°С. В нижние части атмосферной колонны и отпар�
ной колонны подается перегретый водяной пар для
отпарки легкокипящих фракций. С низа атмо�
сферной колонны выводится мазут, который на�
правляется на блок вакуумной перегонки [13].

Рис. 1. Принципиальная схема блока атмосферной перегон#
ки нефти: 1 – отбензинивающая колонна, 2 – атмо#
сферная колонна, 3 – отпарные колонны, 4 – печь,
5 – сборники, 6 – теплообменники; I – нефть с ЭЛОУ,
II – легкий бензин, III – тяжелый бензин, IV – фракция
180–220 (230) °С, V – фракция 220 (230)–280 °С, VI –
фракция 280–350 °С, VII – мазут, VIII – газ, IX – водя#
ной пар

Fig. 1. Functional diagram of the block for crude oil atmosphe#
ric distillation: 1 – preflash column, 2 – crude distillation
unit, 3 – flash tower, 4 – furnace, 5 – collectors, 6 – 
heat exchangers; I – oil from electric desalting plant
(ELOU), II – light gasoline, III – heavy patrol, IV –
180–220 (230) °С fraction, V – 220 (230)–280 °С frac#
tion, VI – 280–350 °С fraction, VII – residual oil, VIII –
gas, IX – vapor

Ввиду того, что процесс разделения нефти на
фракции сопряжен с весьма значительными затра�

тами тепловой и электроэнергии, именно блоки
ЭЛОУ�АТ и ЭЛОУ�АВТ часто подвергаются техно�
логическому переоснащению.

Например, для повышения эффективности
процесса разделения нефти на фракции, достиже�
ния энергосбережения предлагается технология
отбензинивания нефти, которая отличается тем,
что часть поступающей в ректификационную ко�
лонну исходной обессоленной нефти нагревается в
конвекционной камере печи (атмосферной или ва�
куумной) до 180 °С (вместо 205 °С по традиционно
используемой технологии предварительного от�
бензинивания нефти) и подается вторым потоком в
секцию питания, а в низ ректификационной ко�
лонны в качестве испаряющего агента подается во�
дяной пар [13].

Предлагается также схема, при которой наряду
с традиционными кожухотрубчатыми теплообмен�
никами предлагается использование термосифон�
ных теплообменников, коэффициент теплопереда�
чи которых сравнительно выше, благодаря чему
достигается снижение давления в колоннах, в том
числе уменьшение потерь рабочего давления в тех�
нологической линии, осуществляется утилизация
низкопотенциального тепла [14].

Некоторые варианты снижения энергетиче�
ских затрат установки АТ предполагают оформле�
ние систем охлаждения аппаратов фракциониро�
вания и системы подогрева в виде замкнутых кон�
туров [15], использование в качестве отпариваю�
щего агента паров бензиновой фракции, получен�
ных после нагрева и испарения флегмы [16] или
паров нефтепродуктов, получаемых в газосепара�
торе, в который подают часть нагретой в печи неф�
ти [17] и пр.

С целью разработки комплекса технических
мероприятий по увеличению энергоэффективно�
сти комбинированной установки ЭЛОУ�АТ Ачин�
ского НПЗ, позволяющего увеличить температуру
сырья колонны предварительного отбензинивания
нефти при одновременном уменьшении расхода
технологического топлива в печи и снижении рас�
хода электроэнергии в АВО, произведен анализ эф�
фективности и подбор современного теплообмен�
ного оборудования и выполнен его тепловой рас�
чет. В работе определены технико�экономические
показатели проекта реконструкции установки
ЭЛОУ�АТ.

Результаты исследований
Результаты обследования установки ЭЛОУ�АТ

Ачинского НПЗ, показали, что горячие продукто�
вые потоки нефтяных фракций атмосферной ко�
лонны К�102 и отпарной колонны К�103 обладают
большим запасом тепловой энергии. При этом эф�
фективное использование в технологии тепла от�
ходящих с установки фракций в полной мере не
удаётся осуществить при распределении потоков
через кожухотрубные теплообменные аппараты
(рис. 2).
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Из рис. 2 видно, что нефть двумя параллельны�
ми потоками прокачивается по трубному про�
странству через теплообменники Т�101 и Т�102,
где нагревается потоком 1�го ЦО колонны K�102.
Далее нагрев осуществляется в трубном простран�
стве теплообменников Т�103, Т�104, Т�105, Т�106,
в которых теплоносителем является 2�ое ЦО ко�
лонны К�102, а также в межтрубном пространстве
теплообменников Т�107, Т�108, в которых нефть
нагревается потоком мазута.

После теплообменников потоки нефти объеди�
няются и направляются в электродегидраторы пер�
вой и второй ступени. Обессоленная и обезвожен�
ная нефть с блока ЭЛОУ двумя параллельными по�
токами направляется в теплообменники. Первый
поток направляется в трубное пространство тепло�
обменника Т�120 и межтрубное пространство те�
плообменников Т�111, Т�112, где нагревается за
счет тепла фракции 230–360 °С и мазута. Второй
поток нефти направляется в трубное пространство
теплообменника Т�119 и межтрубное пространство
теплообменников Т�109, Т�110, где нагревается за
счет тепла фракции 180–320 °С и мазута. Объеди�
ненные потоки нефти в дальнейшем направляются
в отбензинивающую колонну К�101.

Из анализа технологических потоков видно, что
температура мазута, поступающего на доохлажде�
ние в АВО Х�119–123, составляет 150 °С, а темпера�
тура дизельной фракции перед Х�112–112б соста�
вляет 170 °С. Температура указанных фракций при
выводе с ЭЛОУ�АТ по нормам технологического
регламента составляет 95 и 60 °С соответственно
для мазута и дизельной фракции. Следовательно,
до поступления в АВО мазут и дизельная фракция
обладают резервом по рекуперации тепла, кото�

рый не используется для нагрева сырьевых пото�
ков установки.

Следует отметить, что по технологической схе�
ме, представленной на рис. 2, через отбензиниваю�
щую колонну К�101 за сутки проходит более
22 000 тонн обессоленной нефти.

Изменение технологического режима отбензи�
нивающей колонны К�101 способно изменить не
только материальные и тепловые потоки колоны,
но и влиять на интенсивность кипения сырья – по�
луотбензиненной смеси, поступающей на перера�
ботку в атмосферную колонну. В дальнейшем это
может повлечь уменьшение давления насыщенных
паров более тяжелых углеводородов, что ухудшает
условия разделения и перераспределяет балансо�
вые количества продуктов атмосферной колонны.

По нормам технологического режима колонны
К�101 температура сырья составляет 210–215 °С,
температура кубовой части – 253 °С. Для поддер�
жания температурного режима и обеспечения ре�
жима ректификации в кубовую часть колонны
К�101 подается «горячая струя». Нагрев «горячей
струи» проводится в секциях печи П�101, что тре�
бует сжигания жидкого и газообразного топлива.

После рассмотрения возможных вариантов по
повышению эффективности использования ТЭР на
ЭЛОУ�АТ и выполнения тепловых расчетов, пред�
ложен вариант трехпоточной схемы нагрева нефти
с заменой кожухотрубного теплообменного обору�
дования для более полной рекуперации тепла го�
рячих продуктовых потоков, выводимых с колонн
К�102 и К�103 (рис. 3).

Для выбора оптимального типа теплообменного
аппарата произведён анализ эффективности совре�
менного оборудования [18–20].
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Рис. 2. Энергоёмкие участки установки ЭЛОУ#АТ, где: К – ректификационная колонна; П – трубчатая печь; Т – кожухотрубный
теплообменник; Х – аппарат воздушного охлаждения (АВО); ЦО – циркуляционное орошение; ЭД – электродегидра#
тор. Указанные технологические режимы соответствуют параметрам IV квартал 2012г. – I квартал 2013 г.

Fig. 2. Energy intensive areas of ELOU#AT, where К – refraction column; П – tube furnace; Т – tube#shell heat exchanger; Х – air#co#
oling unit (AVO); ЦО – circulation flash; ЭД – electrical dehydrator. The given process conditions match the parameters of the
IV quarter 2012 – I quarter 2013



Обсуждение результатов
На наш взгляд, наиболее приемлемым теплооб�

менным оборудованием для модернизации техно�
логический схемы ЭЛОУ�АТ применительно к тех�
нологической схеме завода являются спиральные
теплообменники, характеризующиеся легкостью
создания высоких скоростей движения теплообме�
нивающихся сред и, как следствие, более высоки�
ми тепловыми показателями (коэффициент тепло�
передачи, тепловая напряженность).

Спиральные теплообменные аппараты работа�
ют как под вакуумом, так и при давлении до
1 МПа при температуре рабочей среды от –20 до
+200 °С. При соответствующем подборе конструк�
ционных материалов и прокладок допустимые
значения давлений и температур могут быть дове�
дены до 2,5 МПа и 500 °С соответственно.

В спиральных аппаратах может осуществляться
теплообмен между рабочими средами жидкость–жид�
кость, газ–газ и газ–жидкость, а также возможна кон�
денсация паров и парогазовых смесей. Гидравличе�
ское сопротивление таких аппаратов относительно не�
велико и меньше, чем у кожухотрубных при одинако�
вой скорости движения рабочих сред.

Важной особенностью конструкции является
использование непрерывных (цельных) металли�
ческих листов, что позволяет практически полно�
стью исключить сварные швы в труднодоступных
местах теплообменника.

В связи с тем, что площадь поперечного сече�
ния каналов по всей длине остается неизменной,
загрязнения на стенках в работающем аппарате
лучше смываются потоком рабочей среды и тепло�
обменник может продолжительное время работать
без чистки.

Тепловые расчеты показали, что после замены
теплообменного оборудования на спиральные ап�
параты температура мазута на входе в Х�119–123
уменьшилась на 40 °С, а температура дизельной
фракции перед Х�112–112б – на 50 °С.

Оптимальная рекуперация тепла позволила
обеспечить среднюю температуру трех потоков
нефти на входе в колонну К�101 на уровне 245 °С.

Тепловой расчет колонны К�101 выполнен в со�
ответствии с формулами (1)–(4):

(1)

(2)

(3)

(4)

где G – соответствующий массовый расход, кг/ч;
I – соответствующая энтальпия, кДж/кг.

Результаты расчета показали, что при темпера�
туре ввода сырья 245 °С удается уменьшить темпе�
ратуру «горячей струи» с 345 до 315 °С, при этом
произошло снижение расхода технологического
топлива для сжигания в секциях 1 и 5 печи П�101.
Снижение расхода топлива на печи П�101/1,5 со�
ставляет 45 % (с 4 до 2,2 т/ч). В результате итого�
вое снижение общего расхода топлива на перера�
ботку нефти после модернизации технологической
схемы НПЗ составит 5,2 %.

Добавление третьего потока и замена кожухо�
трубных теплообменников на спиральные аппара�
ты привела к сокращению потребления электро�
энергии АВО за счёт снижения температур посту�
пающих технологических потоков. Расчёт пока�
зал, что годовая экономия электроэнергии на АВО
составляет более 500000 кВт⋅ч.

Целью технико�экономической оценки явля�
ется подтверждение экономической целесообраз�
ности применения проекта модернизации на
практике.

Учитывая единовременные затраты на теплооб�
менное оборудование, транспортные расходы, де�
монтаж, монтаж оборудования и частотное регули�
рование АВО, а также принимая во внимание сни�

,Q G I= ⋅

ÂÛÕ ÁÅÍÇ ÎÒÁÅÍÇ.ÍÅÔÒÜ ;Q Q Q= +∑

ÂÕ ÍÅÔÒÜ ÃÎÐ.ÑÒ ;Q Q Q= +∑

ÂÕ ÂÛÕ ;Q Q=∑ ∑
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Рис. 3. Схема по увеличению энергоэффективности ЭЛОУ#АТ, где: К – ректификационная колонна; П – трубчатая печь; Т – ко#
жухотрубный теплообменник; Х – аппарат воздушного охлаждения; ЦО – циркуляционное орошение; ЭД – электроде#
гидратор

Fig. 3. Diagram of increasing energy efficiency of ELOU#AT, where К – refraction column; П – tube furnace; Т – tube#shell heat
exchanger; Х – air#cooling unit; ЦО – circulation flash; ЭД – electrical dehydrator



жение количества используемого топлива на тех�
нологию и экономию электроэнергии на АВО ис�
пользуемых для снятия избыточного тепла пото�
ков получаем:
• Срок окупаемости проекта с учётом ставки ди�

сконтирования составит Tок=3,29 года;
• Рентабельность проекта R=30 %;
• Чистый дисконтированный доход NPV соста�

вил более 70 млн р.;
• Внутренняя норма доходности IRR=34 %.

Выводы
Таким образом, предложенный комплекс меро�

приятий по увеличению энергоэффективности
ЭЛОУ�АТ позволил:
• увеличить температуру сырья колонны К�101

до 245 °С при одновременном уменьшении рас�

хода технологического топлива в секциях 1 и
5 печи П�101 на 45 %;

• обеспечить итоговое снижение общего расхода
топлива на переработку нефти после модерни�
зации технологической схемы Ачинского НПЗ
на уровне 5,2 %;

• снизить расход электроэнергии на АВО более
чем на 500000 кВт⋅ч.
Расчет технико�экономических показателей

модернизации завода подтвердил экономическую
целесообразность проекта трехпоточной схемы на�
грева нефти с заменой кожухотрубного теплооб�
менного оборудования.

Особо следует подчеркнуть, что немаловажным
результатом уменьшения расхода технологическо�
го топлива на сжигание в печах является сокраще�
ние выбросов в атмосферу.
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Relevance of the work is caused by the need to decrease energy and resource expenditures. The aggravation of this problem is closely
related to constant increase in cost of energy resources: natural gas, electric power, etc. Development of legal, economic and organiza#
tional bases of stimulating energy saving and increasing power efficiency is based on the Federal law of the Russian Federation of No#
vember 23, 2009 no. 261#FZ «On energy saving and power efficiency increase and on modification of separate acts of the Russian Fe#
deration».
The aim of the research is to develop a complex of technical actions to increase energy efficiency of oil atmospheric distillation instal#
lation «Achinsk Refinery», which allows increasing temperature of raw materials of a column at simultaneous reduction of technologi#
cal fuel consumption in the furnace and decrease of electric power expenditure in air cooling devices.
Research methods: the analysis of technological flows of atmospheric distillation unit. It was ascertained that fuel oil and diesel frac#
tion have a reserve for heat recovery, which is not used for heating feed streams. The authors have selected modern heat#exchange
equipment, analyzed its efficiency and made its thermal design. The paper identifies technical and economic indices of the installation
reconstruction project.
Results: The authors developed a version of three#furnace technological scheme for oil heating with replacement of shell#and#tube 
heat#exchange equipment by spiral heat exchanger for more complete heat recovery of hot product flows removed from atmospheric
column and Stripping column of the oil distillation complex installation. Based on thermal and technical and economic calculations it was
proved that the scheme proposed promote reduce of power consumption by air cooling devices decreasing the temperature of incoming
technological flows.
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Energy efficiency, energy intensity, atmospheric distillation of crude oil, modernization, spiral heat exchanger.
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