довой выпуск продукции; Зуд.э - приведенные удельные затраты на энергоносители; ((Зi - эффект от использования ВЭР.


	Для действующих предприятий допускается оценка сравниваемых вариантов по действующим тарифам на энергию, если затраты на мероприятия покрываются из фонда предприятия.


	2. Уменьшение числа преобразований энергии. Так как каждое преобразование энергии связано с потерями, то чем меньше последовательных преобразований претерпевает энергия, тем выше общий КПД. Экономически, например, целесообразна замена сжатого воздуха электроэнергией всюду, где это возможно по технологическим условиям.


	3. Разработка рациональных схем энергосбережения. Схема энергосбережения завода - сложный комплекс, в котором взаимозависимы и часто взаимозаменяемы отдельные энергоносители. Разработка комплексной схемы энергоснабжения, увязанной с технологией и учитывающей технологически необходимые параметры всех энергоносителей, вскроет резервы экономии и покажет очередность их реализации.


	4. Автоматизация энергоснабжающих установок. Сюда относятся такие мероприятия, как автоматизация отопительных агрегатов, бойлерных установок, подстанций и внедрение телеуправления и автоматического регулирования параметров энергии различных двигателей и агрегатов.


	5. Повышение качества энергоресурсов. Любое изменение параметров энергоресурсов (давления, температуры, влажности, сернистости, зольности, качества электроэнергии и т.п.) приводит к ухудшению качества продукции и перерасходу энергоресурсов.


	Экономия ТЭР путем совершенствования энергоиспользования. Данные мероприятия разрабатываются энергетиками совместно с технологами. Основными из них являются:


	1) внедрение технологических процессов, оборудования, машин и механизмов с улучшенными энерготехнологическими характеристиками;


	2) совершенствование действующих технологических процессов, модернизация и реконструкция оборудования;


	3) повышение степени использования ВЭР;


	4) утилизация низкопотенциального тепла;


	5) организационно-технические мероприятия.





	5.2. Черная металлургия





	На ПЧМ сталь производится по одному из трех технологических циклов:


	1) коксовая печь - доменная печь - мартеновская печь;


�
	2) коксовая печь - доменная печь - кислородный конвертор;


	3) лом+окатышы - электрическая печь.


	Все ведущие страны уже отказались от мартеновского способа производства стали. Основным способом стал второй технологический цикл. Это объясняется тем, что производительность конверторов в 10 раз выше производительности мартеновских печей, а расход энергоресурсов на 1 т стали в конверторах в 3,3 раза меньше, чем в мартеновских печах. В РФ мартеновским способом выплавляется около 50% стали, поэтому одним из генеральных направлений по экономии энергоресурсов на ПЧМ является переход от мартеновского к конверторному способу производства стали. Следующий важный шаг к экономии энергоресурсов на ПЧМ - развитие сети мини-заводов, которые включают только электросталеплавильное и прокатное производства и работают на металлическом ломе или окатышах. Это позволяет отказаться от коксохимического и доменного производств, которые потребляют 40-50% энергоресурсов ПЧМ. Третьим шагом по экономии энергоресурсов на ПЧМ может стать переход к непрерывной разливке стали и отказ от прокатных станов, которые потребляют до 30% энергоресурсов ПЧМ. В РФ на установках непрерывной разливки стали производится только 17% продукции, а в США, Японии, Франции и других странах - до 94%.


	Кроме указанных выше путей экономии энергоресурсов, которые связаны с большими капитальными затратами на перевооружение ПЧМ, имеются мероприятия, не требующие больших затрат. Рассмотрим их для конкретных производств ПЧМ.


	Производство агломерата. Увеличение высоты слоя шихты до 500 мм и ее комбинированный нагрев позволяют экономить до 12% топлива. Дополнительный нагрев верхнего слоя шихты воздухом или продуктами сгорания от дополнительно установленных горелок до 620-950 0С снижает расход коксовой мелочи на 12 кг/т агломерата, а также ее выход на 3-5%. Накатывание топлива и извести на комки шихты дает снижение расхода топлива на 10%. Автоматизация работы агломашины обеспечивает постоянное качество агломерата, оптимальный режим агломерации и снижение расхода топлива на 6-8 кг/т агломерата. Около 35% тепла, необходимого в процессе агломерации, выбрасывается в окружающую среду с охлаждающим воздухом и теплом агломерата. Эффективным мероприятием в этой связи является подогрев шихты воздухом, отходящим от охладителя агломерата, и замена холодного воздуха горения в горне на нагретый. Большое внимание должно уделяться комбинированному нагреву шихты с использованием теплоты внешнего источника. Высокотемпературный нагрев шихты можно осуществить просасыванием через нее горячих нейтральных или слабовосстановительных газов (доменного газа, продуктов сжигания нефти и т.д.).


	Производство окатышей. Сжигание природного газа в слое шихты дает снижение расхода топлива на 11%. Ввод в шихту твердого топлива - антрацитового штыба - сокращает расход природного газа на 18%. Увеличение высоты слоя окатышей с 250 до 500 мм повышает производительность на 50% и снижает расход топлива на 5%. Увеличение доли высокотемпературного воздуха (800-900 0С), используемого для горения, на 12-15% путем реконструкции переточной системы сокращает расход природного газа на 8-10%. Оптимизация тепловых режимов путем рационального распределения тепловых и газовых нагрузок по зонам в соответствии с качеством железорудного сырья и требованиями технологии позволяет сэкономить 10-12% топлива.


	Коксохимическое производство. Термическая подготовка угольной шихты. Угольная шихта предварительно нагревается до 150-200 0С. Для нагрева следует шире использовать отходящие газы установок сухого тушения кокса или раскаленный кокс, выдаваемый из коксовых печей. Термоподготовка шихты позволяет увеличить производительность коксовых батарей и снизить расходы тепловой энергии. Автоматизация системы управления процессом горения топлива при отоплении коксовых печей дает экономию 42 МДж теплоты на 1 т кокса. Более широкое применение установок сухого тушения кокса и получаемой при этом теплоты для производства пара энергетических параметров. Использование теплоты отходящих от батарей дымовых газов для нагрева воды, отопления и других коммунально-бытовых целей.


	Доменное производство. Один из основных видов топлива в доменном производстве - дорогостоящий кокс. Ниже приведены мероприятия, с помощью которых можно снизить расходы кокса (кг/т):





Повышение содержания железа в шихте . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-34�Вывод сырого флюса из доменной шихты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9-11�Снижение:


содержания золы и серы в коксе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-9�	доли литейного чугуна и ферросплавов в общей выплавке . . 8-16�Улучшение:


	качества железорудных материалов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12-20�	физико-технических характеристик кокса . . . . . . . . . . . . . . . . . 5-8�Повышение давления газа на колошнике доменной печи . . . . . . . . 4-10�Применение природного газа и мазута в сочетании с дутьем,


обогащенным кислородом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20-34�Повышение нагрева дутья . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7-18�Вдувание измельченного твердого топлива . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6-15�Применение:


	металлизированного сырья . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-13�	горячих восстановительных газов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15�


	Конверторное производство. Использование конверторного газа. Эффективное использование котлов-охладителей конверторных газов позволяет вырабатывать пар давлением до 4,5 МПа в количестве 0,25 т на 1 т стали, который может расходоваться для производственных нужд и привода турбин компрессоров. Применение непрерывного литья заготовок после конверторов дает сокращение расхода топлива на 30-40 кг и электроэнергии на 20-25 кВт(ч на 1 т стали.


	Электроплавильное производство. Основную долю экономии энергоресурсов можно получить путем оптимизации работы дуговых печей. Методы оптимизации режимов работы ДСП описаны в п. 4.3.


	Прокатное и трубное производства. Повышение температуры слитков, подаваемых в нагревательные колодцы, до 800-830 0С и увеличение доли горячего посада до 90-98% сокращают расход топлива на 4-5 кг/т проката. Подача горячего металла в методические печи транзитом от обжимных заготовочных станов уменьшает расход топлива на 15-60% относительно расхода при холодном посаде. До 15-20% теплоты, подаваемой в печь с топливом, отводится системой охлаждения конструктивных элементов печи. Около 90% теплоты, воспринимаемой охлаждаемыми элементами печи, приходится на долю подовых труб (балок). Применение испарительного охлаждения позволяет практически полностью утилизировать эту теплоту. Количество теплоты, воспринимаемой подовыми трубами, может быть сокращено за счет их термоизоляции и уменьшения площади обогреваемой поверхности. Достичь этого можно увеличением шага между трубами. При оптимальном уменьшении площади поверхности подовых труб снижение удельного расхода топлива на нагрев металла достигает 10%. Термоизоляция подовых труб, выполняемая из огнеупорных волокнистых материалов, позволяет сократить расход топлива на 18-25% и повысить производительность печи на 15%. 


	Температура отходящих газов нагревательных печей достигает �900-1000 0С, причем 40-60% теплоты, выделяемой при сгорании топлива, отводится с продуктами сгорания. Для утилизации этой теплоты следует применять нагрев отходящими газами подводимого воздуха для сжигания топлива, нагрев газового топлива, предварительный нагрев металла, загружаемого в печь. При подогреве металла отходящими газами расход топлива может быть сокращен на 15%. Нагрев воздуха подаваемого в печь, отходящими газами на 100 0С дает экономию топлива 4-5 кг/т проката. Оптимизация работы печей с использованием автоматики позволяет снизить расход топлива на 15-20 кг/т. Внедрение технологии нагрева слитков в нагревательных колодцах слябингов с отоплением из центра пода с импульсной подачей топлива сокращает расход топлива на 13-16%. Установка теплообменников для утилизации тепла на выходе из радиантных труб повышает степень использования топлива на 25-30%. Применение рекуператоров для использования теплоты после колпаковых печей снижает расход топлива на 16-20%. Физическая теплота отходящих газов нагревательных печей и колодцев должна использоваться для выработки пара в котлах-утилизаторах.


	Огнеупорное производство. Замена печей устаревших конструкций (кольцевых, газокамерных, периодических) современными противоточно-рекуперативными обжиговыми агрегатами (туннельными, вращающимися, шахтными печами) позволяет сократить расход топлива с 370 до 240 кг/т. Совершенствование горелочных устройств печей уменьшает расход топлива на �5-10%. Применение кислорода при сжигании топлива во вращающихся печах снижает расход топлива на 30-35%. Использование отходящих газов для подогрева кусковых материалов дает снижение расходов топлива на 10-20%. Утилизация теплоты в котлах-утилизаторах и водяных экономайзерах уменьшает расход топлива на 10-30%.





5.3. Цветная металлургия





	В свинцовом и медно-цинковом производстве применение кивцетной плавки приводит к снижению удельных расходов топлива на 20-50%. При внедрении автогенной плавки медно-никелевого сырья в агрегате непрерывного действия  удельный расход электроэнергии снижается более чем в 2 раза. Бездиафрагменные электролизеры уменьшают удельный расход электроэнергии при получении магния на 8-10%, а закрытые РТП (с оптимизацией режимов плавки в ней) - на 5-7%. Для снижения расходов органического топлива целесообразно повысить долю плавки в электропечах взамен плавки в шахтных и отражательных печах, на которые в настоящее время приходится соответственно 15-25 и 40-50% общего производства. В производстве алюминия переход на электролизеры с обожженными анодами обеспечивает снижение удельного расхода электроэнергии на 5-7%.


	Один из крупных потребителей тепловой энергии в цветной металлургии - производство глинозема. Для снижения расхода энергоресурсов в этом производстве рекомендуются следующие мероприятия: перевод печей спекания и кальцинирования на сжигание природного газа, внедрение рекуперативных холодильников (циклонного или “кипящего” слоя), повышение степени регенерации тепловой энергии в автоплавильных установках выщелачивания и обескремнивания, увеличение кратности использования пара в выпарных батареях, внедрение водоподогревателей контактного типа. Выполнение этих мероприятий позволит снизить удельные расходы топлива на 20-25% и тепловой энергии в 1,5-2 раза.


	До 10% расходов энергоресурсов можно снизить за счет автоматизации технологических процессов с помощью ЭВМ и УВМ.


	Ниже приведены средние удельные расходы электроэнергии (кВт(ч/т) на некоторые виды продукции предприятий цветной металлургии:





Медь черновая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 760�Медь рафинированная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415�Никель электролитный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3500-6400�Никель огневой . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17200�Цинк электролизный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3700-4300�Свинец . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500�Глинозем . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700�Алюминий сырец . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17200�Алюминий высокой чистоты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20000�Электролиз:


	магния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17000�	меди . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000�	марганца . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8000�	натрия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15000�	лития . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66000�	кальция . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000�Рафинирование:


	свинца . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150�	золота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300�	серебра . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500�	олова . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190�





5.4. Химическая промышленность





	Ниже приведены данные об удельных расходах энергоресурсов по некоторым видам продукции химических предприятий:


Топливо (Эуд, кг у.т./т)


	Фосфатные удобрения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297,2�	Сода кальцинированная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129,7�	Калийные удобрения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28,4�	Серная кислота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,2�Теплота (Эуд, МДж/т)


	Волокна и нити химические . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62568�	Смолы синтетические и пластмассы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21237�	Аммиак синтетический . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4154�Электроэнергия (wуд, кВт(ч/т)


Сода каустическая электролитическая полученная:


	ртутным методом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3900�	диафрагменным методом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3100�Химические волокна:


	шелк вискозный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8860�	шелк капроновый . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9770�	шелк ацетатный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6163�	шелк триацетатный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7489�	шелк хлориновый . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2428�	шелк аниддия корда . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4798�	штапель вискозный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2350�	штапель медно-аммиачный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1925�	шелк искусственный для корда . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4180�	шелк капроновый для корда . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6380�	шелк лавсановый для корда . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5350�	штапель капроновый . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3300�	штапель лавсановый . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3450�	прочие виды химических волокон . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4940�Латексы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1505�Дивинил товарный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2660�Аммиак конверсионный . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1560�Аммиак электролитический . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13500�Фосфор желтый . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15850�Сера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165�Аммиачная селитра . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50,5�Карбамид . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230�Калийные удобрения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180�Метанол . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1610�Серная кислота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117,5�Карбамидные смолы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150�Капролактам . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4010�Демитилфталат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1610�Ацетат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6050�Полиэтилен высокого давления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2260�Полиэтилен низкого давления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3710�


	Наиболее энергоемко производство в основном 14 продуктов: аммиака, каустической соды, химических волокон, желтого фосфора, пластмасс, метанола, капролактама, ацетата, хлора, этилена, дивинила, полиэтилена. Поэтому при решении вопросов энергосбережения надо в первую очередь уделять внимание этим производствам. Основными проблемами энергосбережения на предприятиях химической промышленности являются: совершенствование существующих технологических процессов и оборудования в производствах кальцинированной и каустической соды; внедрение крупных агрегатов по производству метанола; использование газофазного метода полимеризации этилена в производстве полиэтилена; совершенствование и укрупнение единичной мощности агрегатов в производстве химического волокна; развитие мембранной технологии разделения жидких и газообразных сред; разработка и внедрение производства хлора и каустической соды в мембранных электролизерах; увеличение доли диафрагменного метода в производстве каустической соды; применение высокоактивных катализаторов; производство ацетальдегида прямым окислением этилена кислородом; широкое внедрение автоматизации технологических процессов.


	Отличительной особенностью предприятий химической промышленности является то, что большое количество используемых энергоресурсов позволяет покрыть 50% собственных нужд в теплоте. Для решения данной проблемы необходима разработка и реализация комбинированных энерготехнологических систем (КЭТС), органически связывающих энергетическую и теплоэнергетическую системы с целью обеспечения наиболее высокой экономической эффективности выработки заданных уровней энергетической и технологической продукции. Исходными предпосылками для создания КЭТС служат принципы предельного энергосбережения. Под предельным энергосбережением понимается экономически обоснованное минимально возможное энергопотребление на единицу готовой продукции, т.е. с учетом неизбежных потерь, связанных с необратимостью тех или иных процессов и затрат на создание и эксплуатацию термодинамически совершенных отдельных агрегатов и систем в целом. На основе термодинамического анализа процессов определяются минимально необходимые затраты энергии на их реализацию. В большинстве случаев эффективным является эксергетический метод оценки термодинамического совершенства отдельных процессов, агрегатов и систем. Сложность проведения эксергетического анализа заключается в правильном учете влияния изменений термомеханической и химической эксергии на оценку термодинамического совершенства, так как зачастую химическая эксергия во много раз превышает термомеханическую. В химических технологиях многие процессы протекают с выделением или поглощением теплоты, температурный уровень определяет как количество, так и качество получаемого продукта. Поэтому определение количества и качества энергоресурсов, выделяющихся в технологических процессах, является важным шагом для разработки КЭТС.


	Синтез теплотехнологических систем целесообразно проводить на основе максимальной рекуперации теплоты в самих системах. Анализ уже решенных задач синтеза оптимальных систем теплообмена показывает, что основная статья приведенных годовых затрат - это эксплуатационные затраты на догрев и доохлаждение потоков до заданных температур во внешней системе теплообмена. Эти затраты существенно превышают затраты на внутреннюю систему теплообмена. Поэтому системы, синтезированные по максимуму рекуперированной теплоты, оказываются наиболее экономичными. Разработка теплоэнергетических систем производится на основе ЭБ предприятия и определения потребностей в различных видах энергоресурсов. Создание теплоэнергетических систем и КЭТС с минимальным энергопотреблением возможно только на базе максимального использования внутренних энергоресурсов теплотехнологий. В системах отопления, вентиляции, горячего водоснабжения непосредственное использование низкопотенциальной теплоты и теплонасосных установок является обоснованным, так как энергетическая эффективность таких систем в ряде случаев достаточно высока, особенно при наличии дешевых источников для привода компрессоров. Перспективно использование низкопотенциальной теплоты в системах термического обессоливания воды, получения искусственного холода.


	


5.5. Нефтеперерабатывающая и нефтехимическая промышленность





	Удельные расходы энергоресурсов на производство некоторых видов продукции предприятий нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности приведены ниже:





Электроэнергия (wуд, кВт(ч/т)


Переработка нефти . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29,5�В том числе:


	первичная переработка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,8�	крекинг термический . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,9�	крекинг каталитический . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59,5�	гидрореформинг и каталитический реформинг . . . . . . . . . . . . 80,5�Коксование . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26,9�Пиролиз . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19,0�Производство масел . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295�Производство катализатора . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2090�Каучук синтетический и латексы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2643�Автопокрышки, кВт(ч/шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37,1�Топливо (Эуд, кг у.т./т)


	Каучук синтетический и латексы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1319�Теплота (Эуд, МДж/т)


	Каучук синтетический и латексы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118712�


	Основными способами снижения расходов энергоресурсов в нефтепереработке являются:


	- применение ЭВМ для управления технологическими процессами;


	- повышение эффективности утилизации сбросной теплоты;


	- увеличение КПД печей;


	- увеличение КПД дистилляционной установки путем использования дополнительных стадий;


	- усовершенствование тепловых насосов;


	- использование низкопотенциальной сбросной теплоты для теплоснабжения (дает экономию топлива до 20%).


	В производстве синтетического каучука снижение расхода энергии может быть достигнуто внедрением новых технологических схем с меньшими удельными расходами энергоресурсов, внедрением абсорбционных машин и реконструкцией существующих технологических схем с применением новых высокоэффективных катализаторов и др.


	В шинной промышленности значительной экономии энергии можно добиться за счет повышения загрузки технологического оборудования, снижения брака и возвратных расходов, сокращения режимов вулканизации, широкого внедрения автоматизации в процесс приготовления резиновой смеси и др.





5.6. Машиностроение





	Из всех потребляемых энергоресурсов на машиностроительных предприятиях около 30% расходуется на чисто технологические процессы и около 70% - на ТЭЦ, котельные, вентиляцию, освещение, выработку сжатого воздуха, внутризаводской транспорт и прочие вспомогательные нужды. Энергоемкими производствами в машиностроении являются: кузнечное, литейное, термическое и гальванопокрытий. Сложность энергосбережения на машиностроительных предприятиях заключается в большой номенклатуре выпускаемой продукции и отсутствии удельных норм расхода энергоресурсов на выпуск продукции. Поэтому показателями эффективности использования энергоресурсов для предприятий машиностроительного комплекса могут стать следующие:


	1) энергоемкость продукции (эн.п (кг у.т./руб.);


	2) электроемкость продукции (эл.п (кВт(ч/руб.);


	3) теплоемкость продукции (тп (ГДж/руб. или Гкал/руб.);


	4) топливоемкость продукции (топ.п (кг у.т./руб.).


	Эти показатели определяются по выражениям:


� EMBED Equation.2  ���;								(5.2)


� EMBED Equation.2  ���;								(5.3)


� EMBED Equation.2  ���;									(5.4)


� EMBED Equation.2  ���,								(5.5)


где(Вг - полное годовое потребление топлива и всех видов энергии в пересчете на условное топливо, кг у.т./год; Wэл.г - годовое потребление активной мощности, кВт(ч/год; Qг - годовое потребление тепловой энергии, ГДж/год или Гкал/год; (Втг - полное годовое потребление всех видов топлива, кг у.т./год; Цгп - стоимость годового выпуска продукции, руб./год.


	Аналогичные показатели применяются и в зарубежной практике.


	В табл. 5.1 приведены значения (эн.п, (эл.п, (тп, (топ.п для ряда обследованных машиностроительных предприятий. Разброс значений показателей велик, и оперировать каким-либо средним показателем, который дается в ряде справочников по энергосбережению, нельзя, так как это приведет к большим погрешностям.


	На предприятиях с полным технологическим циклом наибольшего снижения расходов энергоресурсов можно добиться в металлургическом электротермическом производстве и, в производстве сжатого воздуха и кислорода. На предприятиях с неполным технологическим циклом, но имеющих литейное производство, основное внимание следует уделять энергосбережению в литейных и термических цехах и при выработке сжатого воздуха и кислорода. 


	На машиностроительных предприятиях с большим количеством металлообрабатывающих станков значительной экономии электроэнергии можно достичь:


�



� EMBED Word.Picture.6  ���





�
	1) уменьшением припусков и изменением формы заготовок с приближением их к форме готового изделия;


	2) изменением способов обработки изделий, например, заменой токарной обработки высадкой, переводом обработки изделий со строгания на скоростное фрезерование и т.д.;


	3) применением многошпиндельных станков вместо одношпиндельных для сверления отверстий;


	4) выполнением фрезерных работ с установкой на одном станке нескольких фрез;


	5) увеличением загрузки или заменой недогруженных электродвигателей двигателями меньшей мощности;


	6) изменением параметров резания.


	Удельный расход электроэнергии на одну операцию можно выразить следующей формулой:


wуд=Рхх(Тм+Твсп)+РполТм.							(5.6)


Здесь Тм - машинное время, с; Твсп - вспомогательное время, с; Рхх - мощность холостого хода, кВт; Рпол - полезная мощность, расходуемая на покрытие нагрузочных потерь и обработку металла за период Тм:


� EMBED Equation.2  ���,							(5.7)


где k - коэффициент, учитывающий нагрузочные потери; с - коэффициент, учитывающий обрабатываемый материал; S - подача; t - глубина резания; V - скорость резания; x и y - постоянные коэффициенты для данного материала (для большинства сортов сталей x=0,175, y=1; для чугуна x=0,75, y=0,93).


Из выражений (5.6), (5.7) видно, что снизить wуд можно за счет уменьшения Тм и Твсп, а также за счет увеличения скорости подачи S.


	Методы снижения расходов энергоресурсов в электротехнологических установках подробно рассмотрены в п. 4.1, 4.3, 4.4, 4.5. Поскольку технологические процессы в литейных, термических и кузнечных цехах могут осуществляться с различными энергоносителями, то правильный выбор энергоносителя имеет важное значение для их экономии.


	В машиностроительной промышленности широко используется сжатый воздух; системы получения и снабжения сжатым воздухом тоже имеют большую энергоемкость. Основными мероприятиями по снижению расхода энергии в этих системах являются следующие:


	1) повышение КПД компрессоров заменой кольцевых клапанов прямоточными; улучшение системы охлаждения компрессоров и регулирование системы воздухоснабжения в зависимости от нагрузки;


	2) снижение потерь воздуха в магистральных и цеховых сетях;


	3) применение воздуха пониженного давления;


	4) подогрев сжатого воздуха;


	5) оптимизация работы пневмооборудования;


	6) замена пневмоинструмента электроинструментом.





5.7. Целлюлозно-бумажная промышленность





Ниже приведены данные (кВт(ч/т) о средних расходах электроэнергии по продукции ЦБК РФ:





	Бумага газетная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 510�	Бумага мешочная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664�	Картон тарный для наружных слоев . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500�	Картон тарный для внутренних слоев . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 318�	Целлюлоза сульфатная беленая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494�	Целлюлоза сульфатная небеленая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174�	Древесная масса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1145�


	В зависимости от сорта выпускаемой бумаги и принятой технологии удельные расходы энергоресурсов в целом по ЦБК изменяются в довольно широких пределах. Так, расход электроэнергии на производство 1 т целлюлозы колеблется от 170 до 600 кВт(ч/т, расход тепловой энергии от 1,23 до 9 Гкал/ч.


	В табл. 5.2 приведены показатели энергоиспользования бумкомбината и картонной фабрики.


	На ЦБК потребность в технологической теплоте в два и более раза  превышает потребность в электроэнергии. Особенно большие расходы теплоты происходят в процессе сушки бумаги. Основными направлениями по снижению расходов теплоты в данном процессе являются: 1) применение инфракрасного излучения; 2) применение высокочастотного и микроволнового нагрева; 3) применение тепловых насосов. Однако их выполнение требует больших капитальных вложений, поэтому более желательны менее капиталоемкие мероприятия по снижению расходов ТЭР. К ним относятся:


	1. В области экономии электроэнергии:


	- увеличение начального давления пара перед турбинами заводских ТЭЦ;


	- максимальное использование энергии в непиковые периоды графика;


	- установка компенсирующих устройств для снижения потерь электро-�
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энергии;


	- увеличение коэффициента загрузки электродвигателей;


	- применение более производительного оборудования для варки;


	- замена древесного волокна бумажными отходами.


	2. В области экономии пара:


	- работа паровых котлов с максимальной производительностью; своевременный их ремонт и контроль работы с помощью ЭВМ;


	- исключение утечек пара;


	- контроль за потребностью в паре;


	- теплоизоляция паропроводов, арматуры и емкостей;


	- ограничение потребления пара до установленного максимума;


	- использование технологического пара из отборов турбин;


	- снижение давления пара в котлах.


	3. В области экономии теплоты:


	- сбор и возврат конденсата для нагрева питательной воды котлов;


	- вторичное использование горячей промывочной воды;


	- исключение пересушки;


	- утилизация сбросной теплоты уходящих газов котлов;


	- утилизация сбросной теплоты воздуха над бумажными машинами;


	- очистка сушилок для повышения коэффициента теплопередачи.





5.8. Строительная промышленность





	Ниже приведены средние удельные расходы энергоресурсов для некоторой продукции предприятий строительной промышленности:


Топливо


		Цемент, кг у.т./т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170-200�		Кирпич красный, кг у.т./тыс.шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200-300�		Стеклоизделия, кг у.т./т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 800-900�	Электроэнергия


		Цемент, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100-200�		Кирпич красный, кВт(ч/тыс.шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70-80�		Кирпич силикатный, кВт(ч/тыс.шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30-40�		Стекло листовое, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100-130�		Стекло полированное, кВт(ч/м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10-12�		Шифер, кВт(ч/тыс.шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50-60�		Железобетонные конструкции и детали, кВт(ч/м3 . . . . . . . . 25-35�		Асбест, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600-620�		Гипс, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22-26�	Теплота�		Железобетонные конструкции и детали, МДж/м3 . . . . . 1800-2000�


	Наиболее энергоемкими являются процессы производства кирпича и стекла, которые в сумме потребляют около 80% топлива всей отрасли. Поэтому эффективное использование и экономия ТЭР на этих предприятиях позволит существенно снизить энергопотребление всей отрасли.


	Цементные заводы расходуют примерно 60% топлива и 50% электроэнергии всей отрасли. Основными направлениями по экономии ТЭР на этих заводах являются:


	1. Увеличение доли производства цемента сухим способом. В настоящее время производство цемента осуществляется мокрым (около 80%) и сухим (около 20%) способами, отличающимися методами приготовления шихты, которая поступает на обжиг при мокром способе в виде шлама, а при сухом - в виде гранулированной массы или полностью высушенного порошка. При сухом способе удельный расход топлива на обжиг клинкера ниже на 40-50%. 


	2. Получение клинкера по низкотемпературной солевой технологии; интенсификация процесса обжига клинкера за счет оснащения цементных печей эффективными теплообменными и горелочными устройствами; автоматизация систем горения топлива.


	3. Увеличение доли золы тепловых электростанций в производстве цемента до 50% (позволяет снизить расход топлива на 15-20%).


	4. Своевременный вывод из эксплуатации или модернизация морально и физически изношенного малопроизводительного оборудования.


	Стекольные заводы расходуют около 13% топлива, потребляемого отраслью. Наиболее крупными потребителями ТЭР на них являются стекловаренные печи. Потери тепла через ограждающие конструкции и с уходящими газами в стекловаренных печах достигают 80%, поэтому уменьшение этих потерь - один из основных резервов экономии энергии. По принципу утилизации теплоты имеются два типа печей: регенеративные и рекуперативные. Увеличение доли рекуперативных печей позволяет получить большую экономию топлива. Экономить ТЭР можно также:


	- применением гранулированной шихты;


	- использованием в шихте стеклобоя;


	- увеличением единичной мощности стекловаренных печей;


	- применением кислорода для интенсификации процесса горения топлива.


	Большое развитие получает подогрев стекломассы в комбинации с газомазутным топливом.


	Основными резервами экономии ТЭР при производстве глиняного кирпича являются:


	- увеличение доли выпуска пустотелых кирпичей;


	- использование топливосодержащих отходов промышленности: зол, шлаков и т.д.;


	- совершенствование горелочных устройств туннельных печей, внедрение систем автоматического регулирования подачи в них топлива и использование тепла отходящих газов для сушки кирпича.





5.9. Текстильная и легкая промышленность





	Ниже приведены средние удельные расходы электроэнергии на некоторые виды продукции текстильной и легкой промышленности:





	Хлопковолокно, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460�	Хлопчатобумажные и штапельные ткани, кВт(ч/тыс.м2 . . . . . . . . 1110�	Шерстяные ткани, кВт(ч/тыс.м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2390�	Шелковые ткани, кВт(ч/тыс.м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1210�	Льняные ткани, кВт(ч/тыс.м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1040�	Льноволокно, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550�	Отделка крашеных тканей, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310�	Вата, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150-200�	Ватин, кВт(ч/тыс.м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105�	Меховые изделия, кВт(ч/шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60�	Нитки, кВт(ч/тыс. катушек . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130�	Хлопковолокно, кВт(ч/т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400�	Обувь кожаная, кВт(ч/тыс.пар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540�	Швейные изделия, кВт(ч/тыс.руб. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700-800�	Трикотажные изделия, кВт(ч/тыс.шт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250-300�


	Наибольшие расходы энергии происходят на стадии обработки продукции (крашение, сушка, нанесение рисунков и т.д.).


Основные направления снижения потребления энергоресурсов на предприятиях отрасли:


	- усовершенствование и внедрение прогрессивных менее энергоемких технологических процессов и ввод более производительного оборудования, в частности, освоение и внедрение совмещенных технологических процессов и малогабаритного экономичного оборудования;


	- освоение и внедрение в производство прядильных самокруточных машин для шерстяной пряжи, усовершенствование отделки тканей;


	- повышение эффективности использования электроэнергии путем оптимизации загрузки механизмов, сокращения холостых ходов и снижения потерь;


	- автоматизация технологических процессов и систем учета расхода ТЭР;


	- использование безлюдной технологии.


	К наиболее перспективным направлениям снижения удельных расходов электроэнергии в прядильном производстве можно отнести: создание и модернизацию технологического оборудования на принципиально новой конструкторской основе, сокращение технологических переходов, применение оптимальных загрузочных параметров работы оборудования, внедрение высокоскоростных пневматических машин, установку высокоэкономичных источников света.


	В ткацком производстве экономия электроэнергии связана главным образом с обеспечением ткацких станков электродвигателями с высокими эксплуатационными свойствами.


	В красильных и отделочных производствах потребляется большое количество горячей воды, поэтому большое внимание следует уделять способам утилизации сбросной теплоты. Экономии электроэнергии можно достичь за счет широкого внедрения совмещенных технологических процессов, использования малоотходных технологий, применения пигментных красителей, а также новых способов термической печати, внедрения инфракрасных нагревателей, регулирования влажности и утилизации теплоты отработанного воздуха в процессах сушки.





6. СПОСОБЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ


СБРОСНОЙ ТЕПЛОТЫ





	6.1. Потенциальные возможности утилизации сбросной теплоты





	Приблизительно половина всей тепловой и электрической энергии, расходуемой в промышленности, выбрасывается в виде отходящего тепла в воздушный и водный бассейны. Отходящее тепло определяется как тепло, которое выбрасывается из процесса при температуре, в достаточной мере превышающей температуру окружающей среды, поэтому оно обладает дополнительным тепловым потенциалом. По ценности отходящая энергия может классифицироваться применительно к трем диапазонам: высокотемпературный - выше 650 0С; среднетемпературный - 230-650 0С; низкотемпературный - менее 230 0С. Высокотемпературное и среднетемпературное отходящее тепло используется для производства технологического пара, выработки электроэнергии, сушки, подогрева воздуха, подаваемого в горелки, или для ответственных технологических нужд. Низкотемпературное тепло может быть использовано для отопления зданий, подогрева воды и воздуха.


	Имеются четыре основные причины необходимости утилизации тепловой энергии:


	1. Экономическая. Затраты на энергию становятся все более высокими, и утилизация отходящего тепла может значительно сократить общие издержки производства.


	2. Обеспеченность тепловой энергией. Легко доступное отходящее тепло позволяет существенно снизить потребности предприятия в тепловой энергии.


	3. Сбережение природных ресурсов страны. Путем утилизации тепла уменьшается потребность предприятий в дефицитных видах топлива, тем самым продляется срок их обеспеченности.


	4. Экологическая. Утилизируя сбросную теплоту, мы снижаем ее воздействие на экологию.


	Отходящее тепло обычно характеризуется энтальпией, которую оно приобретает в процессах горения, или поглощением тепла, высвобождаемого материалами в ходе процесса. Отходящее тепло выделяется в окружающую среду и очень быстро теряет свою ценность.


	Ниже приведены данные об отходящем тепле (0С) в различных технологических установках:


	1. Источники высокотемпературных газов


Печь для рафинирования никеля . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1370-1650�Печь для рафинирования алюминия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 650-760�Печь для рафинирования цинка . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 760-1100�Печь для рафинирования меди . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 760-813�Печь для рафинирования черных металлов . . . . . . . . . . . . . . . 930-1040�Отражательная печь для плавки меди . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900-1093�Мартеновская печь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 650-704�Кислородный конвертор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1600-1800�Дуговая печь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1100-1600�Цементная печь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 620-730�Стекловаренная печь . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 980-1540�2. Источники среднетемпературной теплоты


Выпускные трубы паровых котлов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232-482�Выхлопные трубы поршневых двигателей . . . . . . . . . . . . . . . . 316-593�Печи для термической обработки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427-630�Печи для сушки и выпечки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232-593�Установки каталитического крекинга . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427-650�Системы охлаждения печей для отжига . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 427-650�3. Источники низкотемпературной теплоты


Конденсат технологического водяного пара . . . . . . . . . . . . . . . . . 54-88�Охлаждающая вода:


		из заслонок окон печей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-54�		систем подшипников . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-88�		сварочных установок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-88�		машин литья под давлением . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-88�		печей для отжига . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66-232�		воздушных компрессоров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27-49�		насосов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27-88�	Конденсатор для систем кондиционирования воздуха


и искусственного охлаждения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-43�Конденсатор системы жидкой дистилляции . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-88�Печи для сушки, отвердения и вулканизации . . . . . . . . . . . . . . . 93-232�Жидкости после горячей обработки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32-232�Твердые продукты после горячей обработки . . . . . . . . . . . . . . . 93-232�


	Методы утилизации отходящего тепла можно классифицировать следующим способом:


	1. Непосредственная утилизация, например, для сушки или подогрева материалов при отсутствии каких-либо внутренних теплообменников.


	2. Рекуперация, при которой отходящие газы и воздух, подвергаемый нагреву, разделяются металлической или при очень высоких температурах огнеупорной теплообменными поверхностями. Передача энергии от одного потока к другому происходит непрерывно.


	3. Регенерация, в ходе которой тепло, содержащееся в отходящих газах, передается теплообменному устройству, аккумулируется в нем в огнеупорных или металлических материалах и впоследствии служит для нагрева воздуха, используемого в качестве дутья. Газовый поток поочередно отдает свое тепло тем же поверхностям и переключается или при помощи перекидного клапана, или путем вращения теплоаккумулирующей насадки.


	4. Утилизация с помощью котла-утилизатора, которая представляет собой одну из форм рекуперации с выработкой за счет тепла горячих отходящих газов технологического пара или горячей воды.


	5. Совместное генерирование, при осуществлении которого совместно вырабатываются электрическая энергия и технологический пар.


	6. Ступенчатое использование энергии, при котором вначале применяют энергию с наивысшими характеристиками, а затем все с более низкими параметрами для других связанных с этим процессов вплоть до того момента, когда эта энергия не будет иметь очень низкие параметры.


	Потенциально возможные варианты применения отходящего тепла:


	1) отходящие газы в диапазоне от средних до высоких температур могут использоваться для подогрева воздуха котлов с воздухонагревателями, печей с рекуператорами, сушилок с рекуператорами, газовых турбин с регенераторами;


	2) отходящие газы в диапазоне от низких до средних температур могут использоваться для подогрева питающей котел воды при наличии экономайзеров;


	3) отходящие газы и охлаждающая вода из конденсаторов могут использоваться для подогрева твердого и жидкого сырья в промышленных процессах;


	4) отходящие газы могут использоваться для выработки пара в котлах-утилизато�рах;


	5) отходящее тепло может передаваться промежуточной среде при помощи теплообменников или котлов-утилизаторов либо путем циркуляции горячих отходящих газов через трубы или каналы;


	6) отходящее тепло может быть применено в абсорбционно-холодильном агрегате, для кондиционирования воздуха и в тепловых насосах.


	При выборе оптимальных устройств для утилизации отходящего тепла должны учитываться: а) температура отходящего тепла; б) интенсивность потока отходящего тепла; в) химический состав и наличие загрязняющих агентов в потоке отходящего тепла; г) требуемые температуры нагреваемых сред.





6.2. Рекуператоры и регенераторы





	Наибольшее применение в промышленности находят рекуперативные теплообменники, которые по взаимному направлению движения теплоносителей разделяют на прямоточные, противоточные, с перекрестным и смешанным током. По принципу взаимодействия теплоносителей различают системы: жидкость - жидкость, пар - жидкость. газ - жидкость, пар - пар и газ - газ. По конструктивным признакам рекуперативные теплообменники подразделяются на змеевиковые, трубчатые, "труба в трубе", кожухотрубные, спиральные, пластинчатые и специальные.


	Змеевиковые теплообменники (рис. 6.1) чаще всего применяют в виде элементов реакционной аппаратуры, ректификационных колонн, дефлегматоров, резервуаров и подогревателей сырья. Змеевики изготовляют из труб черных и цветных металлов и располагают в сосудах. Область применения весьма широка, так как они могут работать под значительным давлением.


	Наиболее простым является металлический радиационный трубчатый рекуператор (рис. 6.2). Внутренняя труба проводит горячие отходящие газы, а в �
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наружной трубе подогревается холодный атмосферный воздух, который затем подается в технологический процесс.


	Следующим типом широко применяемых рекуператоров являются конвективные воздухотрубные рекуператоры (рис. 6.3). Они представляют собой пучок труб, присоединенных к коллекторам. Их применение благодаря поперечному обтеканию труб греющей средой, энергетически более выгодно, чем продольное, позволяет осуществить работу печи без принудительной тяги. Они могут изготовляться из прямых и U-образных труб (рис. 6.3, а, б).


	Керамические рекуператоры (рис. 6.4) применяются при температурах отходящих газов выше 1100 0С. Однако они имеют низкий коэффициент теплопередачи и громоздки.


	Для повышения эффективности теплопередачи используются различные комбинации рекуператоров радиационного и конвективного типов, причем рекуператор конвективного типа всегда следует за высокотемпературным рекуператором радиационного типа.


	Простыми по устройству являются рекуператоры типа “труба в трубе” (рис. 6.5). В наружную трубу 2 вставлена внутренняя труба 1 меньшего диаметра. Теплообмен осуществляется через стенку внутренней трубы от жидкости (или пара, или газа), протекающей внутри этой трубы, к жидкости, омывающей наружную ее поверхность и протекающей, как правило, в противоположном направлении внутри внешней трубы 2. Такой теплообменник может быть изготовлен и в секционном исполнении. Секции можно включать последовательно (рис. 6.5) и параллельно.


	При большом количестве отходящего тепла необходимо использовать кожухотрубные рекуператоры. Они применяются для теплообмена между паром и водой, газом и жидкостью, жидкостью и жидкостью. Кожухотрубный рекуператор (рис. 6.6) состоит из кожуха и пучка труб, закрепленных в решетках для создания двух поточных каналов. Первый канал находится в межтрубном пространстве и предназначен для нейтральных сред, а второй, полученный из проходного сечения труб, предназначен для растворов жидкостей, способных загрязнять внутренние поверхности труб. Кожухотрубные теплообменники имеют следующие типы: ТН - теплообменники с неподвижными решетками; ТК - с температурным компенсатором на кожухе и жестко закрепленными трубными решетками; ТП - с плавающей головкой, жестким кожухом и одной жестко закрепленной трубной решеткой; ТУ - с U-образными трубами, жестким кожухом и жестко закрепленной трубной решеткой; ТС - с сальником на плавающей головке, жестким кожухом и одной жестко закрепленной трубной решеткой. Теплообменники типов ТН и ТК могут быть собраны в блоки, состоящие из нескольких горизонтальных аппаратов.
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	Пластичные теплообменники блочные сварные предназначены для подогрева и охлаждения жидких газообразных сред, в которых отсутствуют труднорастворимые соли. Они рассчитаны на рабочее давление до 2,5 МПа и температуру среды до 400 0С. Теплообменники состоят из сварных блоков, установленных на консольной, двухопорной или трехопорной раме между неподвижной и подвижной плитами.


	Из регенераторов наибольшее применение имеют регенераторы с неподвижной насадкой и подвижной насадкой. В регенераторах с неподвижной насадкой используют две или большее количество камер, заполненных насадками из огнеупорных материалов, которые поглощают тепло из одной газообразной среды и передают его затем другой газообразной среде в результате чередования потоков отходящих газов и воздуха горения, проходящих через камеры (рис. 6.7). Насадки регенераторов, выполненные из огнеупорных материалов, работают в условиях высоких температур и агрессивной среды. Такие условия характерны для коксовых печей, доменных воздухонагревателей, стекловаренных печей, мартеновских печей и нагревательных колодцев.


	Тепловое колесо представляет собой регенератор вращающегося типа. Эти аппараты начинают находить все более широкое применение. Тепловые колеса могут выполняться в виде вращающегося диска или вращающегося барабана (рис. 6.8). Их изготовляют из материала высокой пористости и с высокими значениями теплоемкости. По мере того как диск или барабан медленно вращается, тепло передается ему горячими газами. При дальнейшем вращении диска или барабана он отдает свое тепло более холодному поступающему воздуху. Данные регенераторы обладают высоким КПД теплопередачи (до 80%). Тепловые колеса используют для обогрева помещений, утилизации тепла технологических процессов при низких и средних температурах окружающей среды, в печах для отвержения или сушки и воздухоподогревателях.





6.3. Котлы-утилизаторы и тепловые трубы





	Котлы-утилизаторы предназначены:


	1) для охлаждения технологических газов с целью конденсации паров серы и получения насыщенного пара;


	2) для использования теплоты технологических и отходящих газов в химической, нефтехимической, металлургической и других отраслях промышленности;


	3) для использования теплоты отходящих газов после нагревательных, мартеновских и других технологических печей.


	Котел-утилизатор - это паровой или водонагревательный котел, не имеющий собственной топки и обогреваемый отходящими газами какой либо промышленной или энергетической установки. Чаще всего применяются водотрубные котлы-утилизаторы с многократной принудительной циркуляцией, реже - с естественной циркуляцией и прямоточные. В зависимости от температуры отходящих газов различают низкотемпературные (менее 800-900 оС) и высокотемпературные (свыше 1000 оС) котлы-утилизаторы. Их паропроизводительность составляет от 2 до 40 т/ч при давлении пара до 3,9 МПа. Котлы-утилизаторы бывают горизонтального и вертикального исполнения (рис. 6.9).


	Высокой эффективностью и компактностью обладают теплообменники из тепловых труб. Тепловая труба (рис. 6.10) представляет собой закрытый контейнер с капиллярным фитилем, который насыщается паром. Фитиль содержит рабочую жидкость, которая служит теплопередающей средой. Если теплота подводится к одному концу тепловой трубы, то жидкость в фитиле на этом конце испаряется, пар поступает к более холодным зонам тепловой трубы, где происходит конденсация, и скрытая теплота конденсации отводится. Затем сконденсировавшаяся жидкость переносится в результате капиллярного действия обратно к горячему концу тепловой трубы, и цикл повторяется. Работа тепловой трубы зависит от наклона ее к горизонтальной линии, размера пор фитиля и поверхностного натяжения рабочей жидкости. Количество передаваемой теплоты определяется также скрытой теплотой рабочей жидкости, которая должна быть как можно выше. Рабочими жидкостями в системах кондиционирования воздуха и в других случаях, когда рабочая температура не превышает�
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