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Аннотация. Актуальность данной работы обусловлена необходимостью выбора критериев эффективности для 
оптимизации процессов химической технологии. Показан пример оптимизации ректификационной установки не-
прерывного действия для разделения бинарной гомогенной смеси с целью получения товарных продуктов. В 
качестве критерия экономической эффективности предложена величина рентабельности. Разработан универ-
сальный алгоритм технико-экономического расчета установки, позволяющий выбрать наилучший вариант кон-
струкции колонны. Практическая реализация данного алгоритма позволяет обеспечить минимум затрат на про-
ведение процесса, что дает возможность получить максимум прибыли от реализации конечных продуктов и мак-
симум рентабельности технологии. 
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Abstract. The relevance of the article is due to the need to select efficiency criteria to optimize chemical technology pro-
cesses. The article provides an example of optimizing a continuously working rectifying plant to separate binary homo-
geneous mixture in order to produce marketable products. The measure of cost-effectiveness is offered as a measure of 
profitability. A universal algorithm of feasibility study of the installation has been developed, allowing you to choose the 
best version of the column design. Practical implementation of this algorithm allows ensuring a minimum cost of the pro-
cess, which makes it possible to get maximum profit from the sale of end products and maximum profitability of the tech-
nology. 
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Целью технико-экономического 
обоснования производственного процесса 
является определение прибыли от реали-
зации конечной продукции, от величины 
эксплуатационных (текущих) затрат, от 
эффективности капиталовложений (капи-
тальных затрат в основные фонды: мате-
риалы, арматуру, аппараты, оборудование 
сроком действия более 1 года) [1, 2, 3]. 

Традиционная научная школа в ка-
честве критерия оптимальности химико-
технологического процесса использует 
минимум суммарных (приведенных) капи-
тальных и эксплуатационных затрат [4]. 

Рассмотрим случай типового хими-
ко-технологического процесса, а именно 
разделение гомогенной бинарной системы 

на дистиллят и кубовый остаток методом 
непрерывной ректификации (рис.). 

Минимум затрат на проведение 
процесса дает возможность получить мак-
симальную прибыль от реализации конеч-
ных продуктов (дистиллята и кубового 
остатка) и обеспечивает максимальную 
рентабельность установки [5, 6].  

Исходными данными технико-
экономического расчета являются выход-
ные величины гидравлических вычислений 
и эффективности тарелок различных кон-
струкций [7, 8]. 

Расчет выполняется с применением 
прикладных компьютерных математиче-
ских программ [9, 10]. 
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Ректификационная установка непрерывного действия: 
1 – сборники, 2 – подогреватель, 3 – ректификационная колонна, 4 – дефлегматор,  

5 – разделительный сосуд, 6 – холодильники, 7 – насосы, 8 – кипятильник.  
Потоки: I – исходная смесь, II – водяной пар, III – конденсат, IV – греющий пар, V – вода 

 

Двумерный массив исходных данных сравнительного анализа 

                                  𝑗 (значения  

      𝑖                           переменных) 

(типы  
конструкций колонн) 

𝐷1 , м 𝐻, м 𝑀, кг ∆𝑃, Па 

Насадочная колонна  𝐷1,𝑖𝑗 𝐻𝑖𝑗 𝑀𝑖𝑗 ∆𝑃𝑖𝑗 

Барботажная колонна с ситчатыми тарелками  𝐷1,𝑖+1 𝐻𝑖+1 𝑀𝑖+1 ∆𝑃𝑖+1 

Барботажная колонна с клапанными тарелками  𝐷1,𝑖+2 𝐻𝑖+2 𝑀𝑖+2 ∆𝑃𝑖+2 

Барботажная колонна с колпачковыми тарелками  𝐷1,𝑖+3 𝐻𝑖+3 𝑀𝑖+3 ∆𝑃𝑖+3 

Барботажная колонна с провальными тарелками  𝐷1,𝑖+4 𝐻𝑖+4 𝑀𝑖+4 ∆𝑃𝑖+4 

 

Для создания циклических вычис-
лений и поиска оптимального варианта 
конструкции колонны целесообразно 
представить результаты предыдущих вы-
числений в виде двумерного массива 
(матрицы) 𝐴 (𝑖, 𝑗) с конечным числом строк 

𝑖 и столбцов 𝑗, который в общем виде 
отображён в таблице. 

Также в алгоритм вводятся:  

 диаметры 𝐷1, высоты 𝐻, массы 
𝑀, гидравлические сопротивления ∆𝑃 рас-
считанных конструкций (в виде двумерного 
массива); 

 рыночные цены дистиллята 
𝑃1, руб./кг; кубового остатка 𝑃2, руб./кг; 

электроэнергии 𝑃3, руб./(кВт∙час); воды 

𝑃4, руб./кг; греющего пара 𝑃5, руб./кг; еди-

ницы массы металла 𝑃6, руб./кг; 

 секундные массовые расходы 

дистиллята 𝐺𝐷, кг/с; кубового остатка 
𝐺𝑊, кг/с; 

 общие расходы греющего пара 
𝐺0, кг/с и охлаждающей воды 𝑉0, м3/с, 
установки; 

 средние массовые расходы па-
ровой фазы в верхней 𝐺(1), кг/с и нижней 
𝐺(2), кг/с части колонны;  

 средние плотности паровой 
фазы в верхней 𝜌𝑦(1), кг/м3 и нижней 

𝜌𝑦(2), кг/м3 части колонны. 
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Рыночные цены на перечисленные 
выше статьи доходов и расходов зависят 
от множества факторов и могут принимать 
значения в широком диапазоне. Выбор 
цен является субъективным случаем и 
должен осуществляться с учетом конъ-
юнктуры рынка, региона, конкурентоспо-
собности технологии и так далее.  

С целью упрощения расчетов при-
мем следующие допущения. 

Предположим, что в данном техно-
логическом процессе товарную ценность 
представляют оба продукта разделения, 
поэтому дистиллят и кубовый остаток пол-
ностью подлежат последующей реализа-

ции за установленные цены 𝑃1 и 𝑃2. 
Частью расходов и капиталовложе-

ний, не связанных с изменениями в при-
нимаемых к расчету конструкциях (услов-
но-постоянные эксплуатационные затраты, 
эксплуатация периферийного и теплооб-
менного оборудования, отчисления и го-
довой фонд оплаты труда работников), 
при вычислении рентабельности можно 
пренебречь. 

1. Капитальные затраты 𝐾 в общем 
случае определяются исходя из массы 𝑀 
(металлоемкости оборудования с учетом 
рыночной стоимости приобретения едини-
цы массы металла и транспортно-
монтажных затрат (последние принимают-
ся в размере 10 % от общей стоимости 
оборудования): 

 

𝐾 = 1,1 ∙ 𝑀 ∙ 𝑃6, руб. 
 
2. С учетом допущений эксплуата-

ционные затраты 𝐸 складываются из энер-
гетических затрат на теплоносители 𝐸1 и 
на преодоление гидравлического сопро-
тивления движению пара в колонне 𝐸2, из 
накладных расходов на содержание обо-
рудования 𝐸3, амортизационных отчисле-

ний 𝐸4: 
 
𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 + 𝐸4, руб./год.  
 
3. При этом годовые материальные 

затраты (с пересчетом секундных расхо-
дов в годовые) составляют: 

 

𝐸1 = 31536000 ∙ (𝐺0 ∙ 𝑃5 + 𝑉0 ∙ 𝑃4), руб./год.  
 
4. Годовые затраты электроэнергии 

насосов на перекачивание паров в колон-
не: 

𝑁 = 0,5 ∙ (
𝐺(1)

𝜌𝑦(1)
+

𝐺(2)

𝜌𝑦(2)
) ∙ ∆𝑃 + 𝐻, Вт/с; 

𝐸2 = 31536 ∙ 𝑁 ∙ 𝑃3, руб./год.   
 
5. Годовые расходы на содержа-

ние, эксплуатацию и текущий ремонт ко-
лонны (накладные расходы) ориентиро-
вочно принимаются в размере 15 % от ве-
личины капиталовложений: 

 
𝐸3 = 𝐾 ∙ 0,15, руб./год.  
 

6. Амортизация основных фондов 
зависит от нормативного срока службы 
моделируемой установки. Примем срок 
службы 𝑇 =15 лет. Тогда годовые аморти-
зационные отчисления (в пересчете на 
начальный период работы колонны) будут: 

 

𝐸4 = 𝐾 ∙ 𝑇−1, руб./год. 
 

7. Годовая валовая выручка 𝑃𝑟1, 
которая может быть получена от реализа-
ции товарного дистиллята и кубового 
остатка, вычисляется по формуле (вклю-
чая пересчет секундных расходов): 

 
𝑃𝑟1 = 31536000 ∙ (𝐺𝐷 ∙ 𝑃1 + 𝐺𝑊 ∙ 𝑃2), руб./год. 

 
8. Чистая годовая прибыль 𝑃𝑟2 учи-

тывает эксплуатационные затраты про-
цесса и различные финансовые отчисле-
ния по налогам и сборам. 

В данном случае налоговые сборы 
являются постоянной величиной и в срав-
нительном анализе вариантов установки 
особого значения не имеют (при условии, 
что рыночные цены были введены в алго-
ритм без ставки налога на добавочную 
стоимость): 

𝑃𝑟2 = 𝑃𝑟1 − 𝐸, руб./год. 
 

9. Рентабельность 𝑃𝐼 характеризу-
ет эффективность капиталовложений и 
величину текущих затрат и является вы-
бранным критерием оптимальности про-
цесса ректификации: 

 

𝑃𝐼 =
𝑃𝑟2

𝐾
∙ 100, %. 

 
10. Строгих мировых регламентов 

величины рентабельности нет, она может 
изменяться в широких пределах. Обще-

принято, что при значении 𝑃𝐼 > 30 % тех-
нология считается эффективной. В неко-
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торых случаях в зависимости от назначе-
ния технологии в производственном про-
цессе могут приниматься к реализации 

технологические схемы, имеющие 𝑃𝐼 <

30 % (в частности, технологии защиты 
окружающей среды). 

В данном примере целью реализа-
ции процесса является в конечном итоге 
получение прибыли, поэтому наилучшим 
вариантом конструкции колонны будет та, 
для которой значение рентабельности бу-
дет максимально (соответственно, вели-
чины затрат будут минимальны). 

11. На основе расчетов по выше-
указанным формулам формируется мас-
сив значений рентабельности 𝑃𝐼(𝑖) для 
каждого варианта конструкции колонны. 

Далее производится определение 
максимального значения элемента масси-
ва 𝑃𝐼(𝑚𝑎𝑥) в циклическом блоке и вывод 

того ряда параметров 𝐷1, 𝐻, 𝑀, ∆𝑃 рассчи-
танных конструкций, которому соответ-
ствует элемент 𝑃𝐼(𝑚𝑎𝑥). 

В описанный выше алгоритм можно 
вводить и другие данные, варьировать 
число конструкций колонн, подлежащих 
экономическому обоснованию и оптимиза-
ции, принимать другие критерии опти-
мального выбора ректификационной уста-

новки (минимальные приведенные затра-
ты, чистую денежную доходность техноло-
гии, наименьший объем аппарата, 
наибольшую скорость паров и прочее), 
рассчитывать критерий оптимальности по 
более полному технико-экономическому 
обоснованию и так далее, изменяя при 
этом последовательность расчетных зави-
симостей. 

Практическая реализация про-
граммного продукта, созданного на основе 
данного алгоритма, позволит модернизи-
ровать расчетные методики, используе-
мые в проектных организациях, техноло-
гических и исследовательских центрах 
производственных компаний. 

Кроме того, алгоритм с определе-
нием производственных функций (зависи-
мость экономических издержек от объема 
производства товарного продукта) для ря-
да значений производительности техноло-
гических установок позволит прогнозиро-
вать эффект масштаба технологии при 
переходе от лабораторных исследований к 
промышленному проектированию, а также 
позволит оценивать изменение средних 
издержек на предпроектной стадии ком-
мерциализации химико-технологических 
разработок. 
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