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Kadar pa se del toplotnega toka, I = I’, prenaša skozi uščip, takrat dovedemo v  ip ra z 

vročimi PS za I’ kW več, kot je minimalna potreba in prav toliko več odvedemo v mrzla PS 

(slika 6.18b). Prav tako vsako hlajenje s PS nad temperaturo uščipa, tu, poveča porabo 

vročega PS, segrevanje s PS pod tu pa poveča porabo mrzlega PS. 

Zato naj veljajo naslednja pravila: 
– ne segrevajte pod tu, 

– ne hladite nad tu in 

– ne prenašajte toplote skozi uščip. 
Iz teh pravil razvijemo pri načrtovanju OTP tri nadaljna pravila: 
– ločite tokove ob uščipu, 
– načrtujte ločeno omrežje nad oziroma pod uščipom in 
– omrežje nad uščipom ne sme imeti hladilnikov in pod tu ne grelnikov. 

Če se držimo teh pravil, lahko vedno načrtujemo omrežje z minimalno porabo grelne in 

hladilne energije, ne da bi zmanjšali T pod minT. 
 
 

6.8.2.4.  Mrežni diagram 
 
Poleg termodinamske ponazoritve tokov je potrebno še prikazovati stikanje tokov za toplotni 

prenos. Najbolj nazorno prikažemo stikanje v mrežnih diagramih. V njih tokove prikazujemo 
kot vodoravne črte; toplotni viri tečejo z leve na desno (smer nakazuje puščica), hladni 
ponori z desne na levo. Toplotni prenos je prikazan z dvema krogoma, ki sta povezana z 
vertikalno črto. V zgornjem krogu je oznaka prenosnika, pod spodnjim krogom podatki o 
toplotnem toku, ki se izmenjuje, levo in desno temperature. V izhodišču poltraka je v 
kvadratu številka toka. Grelniki in hladilniki so označeni s krogom na ustreznem toku z 
oznako G (grelnik) oziroma H (hladilnik). Na skrajni desni strani mrežnega diagrama so za 
vsako tokovnico podane vrednosti toplotne prevodnosti, G.  

 
Uščip je v mrežnem diagramu prikazan z navpično črtkano črto. Nad uščipom hladimo tople 
tokove od dobavne temperature, td do njihove temperature uščipa; hladne tokove pa 

segrevamo od njihove temperature uščipa do ciljnih temperatur, tc. Pod uščipom je stanje 

obratno. Tople tokove hladimo od njihove temperature uščipa do ciljnih temperatur, hladne 
pa segervamo od njihovih dobavnih temperatur do temperature uščipa. Primer prikazuje 
slika 6.19. Opozorimo lahko, da se tok 3 prične šele pri uščipu. Če se spomnimo pravila, ki 
pravi, da nad uščipom ne smemo ohlajevati tokov s pogonskimi sredstvi, lahko sedaj 
zaključimo: vsi topli tokovi morajo izmenjevati toploto do uščipa samo s hladnimi procesnimi 
tokovi. Zaradi tega začnemo načrtovati vedno pri uščipu in sicer posebej obravnavamo topli 
in hladni del. 
 
 

6.8.2.5.  Kriteriji dopustnosti ob uščipu 
 
Pri ugotavljanju pomembnih stičišč ob uščipu, možnih variant načrta in potrebe po cepljenju 
tokov, moramo upoštevati nekaj pravil. 
 

a) N procesnih tokov in vej 
Število tokov ob uščipu naj bo tako, da bo omogočalo urejanje prenosnikov z minimalno 
porabo PS. Kadar se npr. V toplem delu pojavi potreba po ohlajanju z mrzlim PS, lahko 
tokove ob uščipu “popravimo” tako, da jih cepimo. Tako dobimo s cepljenjem nekega 
hladnega toka dodatni hladni tok, ki omogoča nadaljne stike. 

Število tokov toplega dela ob uščipu bo skladno z načrtom minimalnih PS samo, če bomo 
našli uščipno stičišče za vsak topli tok. Zato mora veljati neenakost: 
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Nt  Nh 

 
kjer je: Nt – število toplih tokov in 
   Nh – število hladnih tokov. 
 
Cepljenje je lahko potrebno, da zagotovimo izpolnitev neenakosti.  
 

V hladnem delu mrežnega diagram veljajo nasprotna pravila. Da se izognemo gretju z 
vročimi PS pod uščipom, moramo vsak hladni tok segreti do uščipa s procesnim toplim 
tokom. Zato je za vsak hladni tok ob uščipu potreben uščipni stik, kar je možno le, če velja 
neenakost: 

Nt  Nh 
 
Tudi v tem delu je večkrat potrebno cepljenje tokov, da je izpolnjena neenakost. 
 
 

 
 

Slika 6.19: Priprava tokov v mrežnem diagramu. 
 

 

b) Neenakost G 
Drugi kriterij dopustnosti upošteva temperaturne omejitve. Poglejmo sliko 6.20a za naš 
primer. Vidimo, da sprememba temperature ne sme upadati, ko se oddaljujemo od uščipa. 
Pri tem veljajo pravila o vrednostih G. Če namreč hočemo izpolniti pogoj, morata pri vsakem 

uščipnem stiku veljati naslednji neenakosti: 
 

  Gt  Gh - za uščipni stik toplega dela, 

in 

  Gt  Gh - za uščipni stik hladnega dela. 
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Ko upoštevamo gornje neenakosti, dobimo smiselne tokovne stike (sliki 6.20b,c in 6.21a,b). 
Če ni mogoče urediti stikov tokov, da bi ti neenakosti izpolnili, je potrebno spremeniti eno ali 
več vrednosti toplotnih prevodnosti (G) s cepljenjem tokov. 

Zapomnimo si, da neenakosti veljata samo ob uščipu. Dalje od uščipa so gonilne 

temperaturne sile že morda dovolj narastle, da so možni stiki tokov, katerih G kršijo 

neenakosti. 
 

 
 

 

Slika 6.20: Topli del mrežnega diagrama. (Linnhoff in ostali, A User Guide on 
                   Process Integration for the Efficient Use of Energy, The Institution of 
                   Chemical Engineers, Rugby, 1982). 
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Slika 6.21: Hladni del mrežnega diagrama. (Linnhoff in ostali, A User Guide on 
                  Process Integration for the Efficient Use of Energy, The Institution of 
                  Chemical Engineers, Rugby, 1982). 
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Če za naš primer upoštevamo oba kriterija, dobimo končni načrt, ki ga prikazuje slika 6.22. 

 
 

Slika 6.22: Končni načrt v mrežnem diagramu. 
 

 

6.8.2.6.  Vpliv uščipa na investicijska sredstva 
Ali je končni načrt najboljša možna razporeditev toplotnih prenosnikov v mrežnem diagramu? 
Na vprašanje odgovorimo z enačbo, ki podaja minimalno število enot (prenosnikov, grelnikov 
in hladilnikov) v diagramu: 
 

Nmin = NP + NPS – 1               (6.18) 
 
kjer je:  NP  - število procesnih tokov, 
    NPS - število tokov pogonskih sredstev. 
 
Enačbo uporabimo posebej za topli in hladni del mrežnega diagrama. 
 

V toplem delu imamo štiri procesne tokove in en tok PS (para). 
 

Nmin = 4 + 1  1 = 4 
 

V hladnem delu imamo 3 procesne tokove in en tok PS (hladilna voda). 
            

  Nmin = 3 + 1  1 = 3 
 

Torej lahko ima mrežni diagram 7 enot za izmenjavo toplote. Enačba upošteva tokove 1, 2 in 
4 dvakrat; enkrat v toplem delu in drugič v hladnem delu. Če isto enačbo uporabimo za 
celotni proces bo Nmin = 5. Tokovi 1, 2 in 4 niso šteti dvakrat. Če bi hoteli imeti samo 5 enot 
bi morali: 
– prenašati del toplotnega toka skozi uščip, kar bi povečalo porabo obeh PS, 

– sprostiti omejitev minT, ki smo jo prvotno postavili tako, da velja  

minT > 0. 

 
V prvem primeru trgujemo med številom procesnih enot in PS, v drugem pa med številom 
procesnih enot in ploščino. 
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6.8.2.7. Poenostavitev načrta 

 
Kadar se pojavi v mrežnem diagramu več enot kot je Nmin, skoraj vedno lahko načrt 
poenostavimo in tako znižamo število enot. Kot smo že rekli, je to možno doseči le s 
povečanjem prenosa toplote skozi uščip. Pri tem trgujemo med številom enot (vrednost 
investicije) in porabo PS (obratovalni stroški). Kadar se odločimo za takšen pristop 
uporabimo dva možna načina za zmanjšanje procesnih enot: 

 iskanje entalpijskih zank in 

 iskanje entalpijskih poti. 
 

a) Entalpijske zanke 
Kadar ima načrt brez upoštevanja uščipa več enot, kot jih dovoljuje Nmin, so v načrtu prisotne 
entalpijske zanke. Za vsako odvečno enoto bo v načrtu ena zanka. V našem primeru smo 
ugotovili eno enoto več (6), kot je Nmin (5). Torej je v načrtu ena entalpijska zanka. 
Entalpijska zanka predstavlja neprekinjeno povezavo med toplotnimi prenosniki (torej brez 
grelnikov in hladilnikov). 
 
Pomembna lastnost vsake zanke je prenašanje toplotnih obremenitev po zanki od ene enote 
k drugi. Obremenitev, ki jo odštejemo od ene enote jo prištejemo k drugi in tako naprej. Pri 

tem se spreminjajo obremenitve prenosnikov, ki lahko kršijo minT. Primer obstoječe zanke 

prikazuje slika 6.23a (črtkana črta). 
 
Ker imamo zanko v sistemu, moramo izbrati število enot obremenitev prenosnika, ki bo 
enaka nič. Če izberemo da bo nič obremenitev prenosnika 4 (odštejemo 30 kW) lahko enoto 
4 črtamo. Obremenitev 30 kW se mora prenesti na enoto 2 ali katero drugo enoto v zanki 
(slika 6.23a). Zaradi prerazporeditve obremenitve na novo preračunamo temperature v 

omrežju (slika 6.23b). Tako je sedaj T na hladnem koncu prenosnika 2 manjša kot  

minT = 10 K (temperature v črtkanem krogu slike 6.23b). 

 
Slika 6.23: Primer entalpijske zanke v načrtu. 
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b) Entalpijske poti 
Pot je kontinuirana povezava med grelnikom, toplotnimi prenosniki in hladilnikom v mreži. 
Slika 6.24a prikazuje pot v našem omrežju. Prenašanje obremenitev po poteh ima enaka 
pravila kot prenašanje obremenitev po zankah. Obremenitev dodamo grelniku, odštejemo od 
prenosnika, jo dodamo naslednjemu prenosniku itd., dokler je končno ne dodamo hladilniku. 
Entalpijska bilanca tokov se ohrani, spremene se obremenitve prenosnikov in temperature 
obratovanja. Zaradi spremembe temperature lahko entalpijske poti uporabljamo za 
obnavljanje gonilnih sil v prenosnikih. 
 

 
 

Slika 6.24: Primer entalpijske poti v načrtu. 
 
 
Entalpijsko pot našega omrežja prikazuje črtkana črta na sliki 6.24a. Poteka od grelnika 
vzdolž toka 1 do prenosnika 2, od prenosnika 2 do toka 4 in vzdolž tega toka do hladilnika. 
Če grelniku dodamo X kW toplotne obremenitve, potem se mora znižati za enako vrednost 

obremenitev enote 2, obremenitev hladilnika se poveča za X. Temperatura toka 1 na topli 

strani enote 3 ostane 65
o
C, vendar se poveča t2 (ter T hladnega dela enote 2). Torej smo 

na ta način ohranili minT = 10 K. Temperaturo t2 dobimo: 

 

  t2 = 150 - (120 – X)/1,5    s strani prenosnika 2
 

ali 

  t2 = 30 + (60 + X)/1,5   s strani hladilnika. 

 



Integracijska naloga 

 

 

171 

 

Ker je  minT = 10 K in jo želimo ohraniti, postavimo t2 = 75
o
C. Če rešimo eno od gornjih 

enačb, dobimo vrednost X = 7,5 kW. Končno, sproščeno rešitev omrežja prikazuje slika 

6.24b. Vidimo lahko, da je N=Nmin in  T=minT. 

 
Metoda, s katero znižamo število procesnih enot in sprostimo načrt, predstavlja naslednje 
korake. 
– razpoznavanje entalpijske zanke ob uščipu, 
– prerazporeditev obremenitev, 

– preračun temepratur in izračun  TminT, 

– določitev entalpijskih poti in izračun T = f(X), 

– nastavitev prvotnega minT, 

 
in če je v omrežju več entalpijskih zank: 
 
– ponovimo postopek za ostale zanke. 
 
 

6.8.3. Izbira minT – optimiranje 
 

Doslej smo uporabljali v naprej določeno, stalno vrednost minT. S tem smo nasilno določili 

investicijska sredstva. Iz oblike sestavljenih krivulj, SK, je mogoče poleg minimalne porabe 
energije PS, izračunati tudi minimalno potrebno ploščino toplotnih prenosnikov za dano 
omrežje. Iz podatkov lahko nato izračunamo minimalna investicijska sredstva že pred 
načrtovanjem omrežja. Približni izračun temelji na modelu protitočnega toplotnega prenosa v 
toplotnem prenosniku. Prenosniško ploščino izračunamo iz naslednjega izraza: 
 

TK
A

ln



             (6.19) 

kjer je:  

  - toplotni tok v prenosniku v W, 

K  - toplotna prehodnost v W/(m
2 
 K) in 

lnT - srednja logaritemska temperatura v K. 

 
Toplotno prehodnost, K, za vsak toplotni prenosnik, lahko poenostavljeno izrazimo kot: 

 

ji hhK

111
              (6.20) 

kjer je:  

hi – toplotna prestopnost hladnega toka v W/(m
2 
 K) in 

hj – toplotna prestopnost toplega toka v W/(m
2 
 K). 

 
Pri tem smo zanemarili toplotno prevodnost skozi steno prenosnika. Iz izraza lahko hitro 
izračunamo toplotno prehodnost za katerikoli par tokov, če imamo znane posamezne 
vrednosti za prestopnosti. Predpostavimo, da so med načrtovanjem vrednosti konstantne. 
Ko določimo velikost (ploščino) toplotnih prenosnikov, lahko iz naslednjega izraza 
izračunamo vrednost investicije: 
 

CI = a  Ab + c               (6.21) 

 
kjer je ponavadi: 1 > b > 0,5. 
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 a   - konstanta, 

 c   - konstanta, ki jo večkrat zanemarimo, 

 CI       - vrednost investicije npr. V USD in 

 A   - ploščina prenosnika v m
2
. 

 
Pri neenakih vrednostih toplotne prestopnosti je model protitočnega prenosnika prehuda 
poenostavitev, zato uporabljamo naslednji numerični približek: 
 

   




















OTP interval tokoviln

min

1

hT
A


          (6.22) 

 
 
Kako določimo toplotne prenosnike v SK je prikazano na sliki 6.25. 
 
Sestavljeni krivulji razdelimo z vertikalnimi, črtkanimi črtami v posamezne intervale. Intervale 
določijo “kolena” na obeh krivuljah. Interval predstavlja en protitočni toplotni prenosnik z 
vertikalnim prenosom toplote. V vsakem intervalu seštejemo kvociente toplotnih tokov s 

toplotno prestopnostjo (i/hi) vseh tokov v intervalu. Vsoto delimo z lnT. Nato seštejemo 

prispevke posameznih intervalov v celotno ploščino in izračunamo vrednost investicije, CI. 

 

 
Slika 6.25: Določitev prenosnikov v SK. 

 
 

Model daje osnove razumevanja minimiziranja investicijskih sredstev, ko pri različnih minT 

izračunavamo vrednosti. 
 
Vendar za optimalno strukturo naveden postopek ni dovolj. Struktura obstaja pri neki 

optimalni temperaturni razliki, optT, ki jo dobimo, ko seštevamo letne obratovalne stroške in 

letne stroške iz naložbe oziroma investicije (letna amortizacija) pri nekih vrednostih minT. 

optT dobimo pri  minimumu funkcije celotnih stroškov. Grafična določitev optT je prikazana 

na sliki 6.26. 
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Postopek določitve optT lahko izvedemo ročno, vendar je izračun nadležen in dolgotrajen. 

Zato uporabljamo že znane komercialne programe, s katerimi hitro dobimo numerične in 
grafične rezultate izračuna (SUPERTARGET). 
 

 

 
 

Slika 6.26: Letni stroški v odvisnosti od minT. 

 

 

6.8.4. Pogonska sredstva 
 

Ko smo regenerirali maksimalno možno količino toplote pri optT, moramo v odprtinah SK 

prikazati možna zunanja PS. K PS štejemo: paro, gorivo, vodo, električno energijo, zrak, 
hladiva ipd. Da dobimo res optimalni načrt, moramo optimirati tudi PS. V procesu lahko 
namreč pogosto izberemo različna PS npr. Paro pri različnih tlakih iz kotlarne ali iz parnih 
turbin, različne nivoje hlajenja z vodo ali različnimi hladivi. 
 
 

6.8.4.1. Velika sestavljena krivulja 
 
S sestavljenima krivuljama, SK lahko določimo minimalno porabo vročih in mrzlih PS 
(energetske cilje) ne moremo pa nazorno predvideti izbiro PS. Za prikaz in razumevanje 
medsebojnega vplivanja procesa in pogonskih sredstev je primernejša velika sestavljena 
krivulja, VSK. 
 

VSK dobimo iz SKt in SKh tako, da vse ciljne in dobavne temperature Skh zvišamo za minT/2 

in temperature SKt znižamo za minT/2. Tako spremenjene temperature imenujemo 

intervalne temperature (glejte poglavje 6.8.2.2). Na ta način se SK stikata v uščipu. 

Ker smo minT že upoštevali, je toplotni prenos možen povsod tam, kjer je temperatura 

toplega toka vsaj enaka temperaturi hladnega toka. VSK predstavlja razlike entalpijskih 
tokov obeh SK proti T. Grafični prikaz je razviden iz slike 6.27. 
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Slika 6.27: Konstruiranje VSK iz SK. 

 
 

Primer 6.9: Risanje VSK. 
Narišite veliko sestavljeno krivuljo, VSK, za problem iz primera 6.8! 
 
Na sliki 6.17c smo izračunali toplotne tokove v intervalih kaskade, kjer smo v bistvu sešteli 
prispevke entalpijskih tokov vseh (na posameznem intervalu prisotnih) procesnih tokov 
(hladnih in toplih). Ker se je pojavil uščip, smo v bistvu dobili minimalno porabo vročih in 
mrzlih PS. VSK prikazuje slika 6.28. 
 

VSK nad uščipom predstavlja “neto procesni hladni tok”, s katerim lahko stikamo vroče PS 

v protitoku. Pod uščipom je “neto procesni topli tok”, ki ga v protitoku stikamo z mrzlim PS. 
VSK kaže, kje lahko proces sam pokriva potrebe po toploti (šrafiran del na krivulji) in kje je 
potreben prenos med procesom in PS (tokovnici za paro oziroma hladilno vodo). 
Po navadi želimo maksimirati porabo najcenejšega PS, tj. Najhladnejšega vročega PS in 
najtoplejšega mrzlega PS. Nad uščipom so prikazani trije možni nivoji pare. Recimo, da 

izberemo najnižji nivo pare pri t = 125C. Ker je minT = 10 K, bomo ta nivo na VSK znižali na 

125  10/2 = 120C (para je vroči tok). 
 
Pod uščipom imamo podoben primer, le da v tem delu mrzlim PS zvišamo dobavno in ciljno 

temperaturo za 10/2 (mrzli tok). Če imamo torej na voljo hladilno vodo pri td = 15C in jo 

lahko segrejemo maksimalno na tc = 25C, bosta vrednosti obeh temperatur v VSK td = 20C 

in tc = 30C.  

 

 

6.8.4.2. Načrtovanje z več pogonskimi sredstvi 
 
S problemsko tabelo dobljeno VSK lahko uporabljamo kot orodje pri izbiri PS. Ker želimo 
maksimirati porabo najcenejšega PS, bo oblika VSK določala najboljšo izbiro nivojev 
(temperatur oziroma tlakov) in obremenitev. Če izberemo več nivojev, se bodo zmanjšale 

gonilne sile (T) med procesnimi tokovi in PS in s tem obratovalni stroški za npr. Proizvodnjo 
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pare. Vsak dodatni nivo pomeni dodatne stroške, zato mora načrtovalec pametno izbrati 
med znižanimi stroški PS in zvišanimi vrednostmi naložbe oziroma investicije. 
 

 
 

Slika 6.28: VSK za naš primer. 
 
 
 

6.8.5. Pragovni problemi (Linnhoff in ostali, 1982, Glavič, 1990) 
 
Pri dosedanjih sestavljenih krivuljah smo spoznali sistem, ki potrebuje vroče in mrzlo 

pogonsko sredstvo. Tudi, če smo minT zmanjšali na 0, torej povečali investicijska sredstva v 

neskončnost (CI = ), je potreba po obeh pogonskih sredstvih ostala. Temu ni vedno tako. 

Poglejmo primer na sliki 6.29.  
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Na sliki 6.29a je par SK, ki potrebuje vroče in mrzlo PS (paro in hladilno vodo). Če 

zmanjšujemo minT, pridemo do točke minT = pragT, kjer eno od PS izgine (slika 6.29b) 

Hlajenje ni več potrebno. Če minT še naprej pada, se potreba po PS (pari) ne spreminja več. 

Paro lahko dodajamo tudi v nizkotemperaturnem delu problema (slika 6.29c). Pri  

minT  pragT ni več trgovanja med CI in energijo, poraba pare je konstantna. 

 

Če nanašamo IPS v odvisnosti od minT za ta pragovni problem, vidimo iz slike 6.29d, da od 

minT = 0 do minT = pragT poraba PS ne narašča. Po tem se pojavi drugo PS in obe PS 

vzporedno naraščata. Za primerjavo je na sliki 6.29e prikazano enakomerno naraščanje 

obeh PS za vse minT, če ni praga. 

 

 
 

Slika 6.29: Pragovni problem. (Linnhoff in ostali, A User Guide on proces  
                  Integration for the Efficient Use of Energy, The Institution of Chemical 
                  Engineers, Rugby, 1982). 
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Koncept pragovnega problema lahko gledamo kot stikanje zelo toplega in zelo hladnega 

toka (slika 6.30a). Načrt take mreže bi sestavljal en sam prenosnik in en grelnik. Prenosnik 
zadovoljuje manjšo od obeh tokovnih obremenitev. Grelnik je potreben zato, da zadostimo 
entalpijski bilanci celotnega problema. Iz slike 6.30a vidimo, da je vroče PS konstantno, 

neodvisno od minT, če je minT  75 C, tj. Najnižje temperaturne gonilne sile v prenosniku (v 

našemo primeru je tPS taka, da bo najmanjši T vedno v prenosniku). 

 

 
 

Slika 6.30: a) Pragovni problem. b) Uščipni problem. 

                         c) Pragovna minT. 

 
 

Kadar minT  pragT (slika 6.30b), je potrebno gretje in hlajenje – toplotni prenos med dvema 

tokovoma je v celoti mogoč le, če prekršimo minT. Pojavil se je uščip. Do mejnega primera 

pride, kadar je minT = pragT (75 C), ko je prikazano na sliki 6.30c. Problem je “dobil uščip”, 

poraba PS pa je enaka kot pri minT  75 C. 

 
  
 

6.9. Zaključek 
 
V zadnjem času je bilo izdelanih veliko analiz v katerih je jasno prikazana pot ohranjanja 
enegije v procesu. Ena takih analiz je uščipna analiza procesnih tokov s katero lahko 
prikažemo optimalno razporeditev toplotnih prenosnikov v nekem procesu. Spoznali smo 
sestavljeni krivulji toplih in hladnih procesnih tokov s pomočjo katerih smo lahko že v zelo 
zgodnji fazi načrtovanja OTP predvideli število teoretično potrebnih TP, grelnikov in 
hladilnikov. V VSK smo določili optimalna PS, ki bi jih v procesu potrebovali. 
 
Da smo lahko analizo izvedli, smo spoznali pojem toplotni tok. Pri izračunih te veličine smo 
morali poznati vrednosti entalpij posameznih tokov (entalpijo tekočine, plina, fazne 
spremembe, reakcijske entalpije …). Tako smo v bistvu reševali energijske bilance in 
optimalno izkoristili energijo v procesu. 
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Preverjanje znanja 
 

  1. Katere so glavne in katere pomožne operacije kemijskega proces? 
  2. Zakaj so pomembne pomožne operacije in kaj včasih povzročijo? 
  3. Kaj pomeni integracija procesnih operacij? Kaj je značilno za zagon in zaustavitev 
      procesa? 
  4. Katera veličina je najprimernejša za opisovanje energijskih sprememb? 
  5. Kako izračunamo dovedeno oziroma odvedeno toploto sistema (če na sistemu ni bilo 
      opravljenega mehanskega dela)? 
  6. Kako izračunamo doveden oziroma odveden toplotni tok sistema? 
  7. Katere entalpije spremembe agregatnega stanja poznate? 
  8. Kaj je ∆Hr in kako jo določimo? 

  9. Kakšne vrste toplotnih prenosnikov poznamo glede na smer toka fluidov? 
10. Kako izračunamo toplotni tok v toplotnem prenosniku? 
11. Kaj je toplotna prehodnost, K, kakšno enoto ima in kako jo izračunamo? 

12. Kako izračunamo ploščino, A, toplotnega prenosnika? 

13. Kakšne vrste toplotnih prenosnikov poznate na splošno? 
14. Kaj je bistvo toplotne integracije? 
15. Kaj je cilj načrtovanja OTP? 
16. Kako kreiramo SKt in SKh tokov? 
17. Kaj nam pove slika obeh SK? 
18. Kako izvedemo izračun energetskih ciljev s problemsko tabelo? 
19. Kaj je toplotni ponor in kaj toplotni vir? 
20. Kako pripravimo tokove v mrežnem diagramu? 
21. Kateri kriteriji dopustnosti veljajo ob uščipu? 
22. Kako določimo Nmin v mrežnem diagramu? 

23. Kaj je entalpijska zanka? 
24. Kaj je entalpijska pot? 
25. Kako določimo teoretično število TP v SK? 
26. Kako določimo ∆optT  OTP? 

27. Kaj predstavlja VSK? 
28. Kako vrisujemo PS v VSK? 
29. Kaj je pragovni problem? 
 

 

Naloge za utrjevanje snovi (aktivno delo med predavanji in doma): 
 

1. Naloga: Sveža pitna voda iz morja. 
Kakšna bi bila cena sveže pitne vode, ki bi jo pridobivali iz morske vode tako, da bi jo 
segrevali, izparevali in kondenzirali hlape brez soli? Običajna cena vode je 0,132 USD/1000 
L vode. 
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Potrebni podatki: pc (vode) = 4,2 J/(g ∙ K), morska voda ima 1t  = 15 °C, pri izparevanju pa     

2t  = 100 °C.  

(Rezultat: Cena vode bi znašala: x = 0,84 USD/1000 L vode. Pri izračunu smo upoštevali 

samo gretje in izparevanje. V primeru upoštevanja kondenzacije bi bila cena še višja. 
Postopek pridobivanja ni ekonomičen.) 
 
 

2. Naloga: Toplotna menjava. 
Tok tekočega benzena hladimo od 70 °C do 20 °C. Za hlajenje uporabljamo tekoči propan, 
ki se pri tem segreje od − 18 °C na 35 °C. Koliko kg/min benzena lahko ohladimo na  
1 kg/min segretega propana? 

Potrebni podatki: pc (tekoči propan) = 2,562 J/(g ∙ K). 

(Rezultat: mq  = 1,6 kg/min benzena) 

 
 

3. Naloga: Standardna reakcijska entalpija.  

Izračunajte standardno reakcijsko entalpijo, rH , iz standardnih tvornih entalpij ali entalpij 

nastajanja za naslednjo reakcijo: 
 

                  4 3NH  + 5 2O          4 NO + 6 OH2  

 
Vsi reaktanti in produkti so v plinastem agregatnem stanju. Rezultat podajte na osnovi 4 mol 

zreagiranega amoniaka. ∆ nH ( 3NH , plin) = − 46,191 kJ/mol. Ostale podatke najdete v 

poglavju 6. 

(Rezultat: rH  = − 905,8 kJ/4 mol 3NH ) 

 

 

4. Naloga: Toplotna integracija. 
V procesu prikazanem na sliki smo v omrežju toplotnih prenosnikov, OTP,  določili dva topla 
in dva hladna procesna tokova. 
   

 
 

a) Kreirajte toplo in hladno sestavljeno krivuljo! Ocenite porabo vročih pogonskih 
sredstev, VPS, in mrzlih pogonskih sredstev, MPS, oziroma energetske cilje pri     

Tmin  = 20 K. Določite temperaturo uščipa, ut ! 
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b) Kreirajte problemsko tabelo in določite ut  in energetske cilje oziroma porabo vročih in 

mrzlih pogonskih sredstev pri Tmin  = 20 K! 

c) Narišite mrežni diagram in ugotovite minimalno število toplotnih prenosnikov, minN , ter 

morebitne entalpijske zanke in poti! 
d) Narišite končno procesno shemo integriranega procesa! 

e) Iz sestavljenih krivulj toplih in hladnih tokov določite pri Tmin  = 20 K teoretično število 

toplotnih prenosnikov! 
f) Narišite veliko sestavljeno krivuljo, VSK, in locirajte pogonska sredstva! 

td(pare) = tc = 350 C, 

td(vode) = 15 C 

tc(vode) = 25 C. 

g) Ocenite vrednost investicije (vgrajene opreme) in obratovalne stroške osnovnega in       
integriranega procesa! Cene preračunajte na tekoče leto (izračun izvedemo po 7. 
poglavju). 

h) Izračunajte celotne letne stroške, če predpostavite, da znaša letna amortizacija 1/5 
vrednosti omrežja toplotnih prenosnikov (posebej za osnovni in integriran proces)! 
Izračun izvedemo po 7. poglavju. 

      )/(
28,0 KmkWvode h  

      )/(
24 KmkWpare h  

 
Potrebni podatki:  

 

Številka 
toka 

Tip toka h/(kW/(K
2

m )) td/°C tc/°C G/(kW/K) 

1 Topli tok 1,2    

2 Topli tok 0,8    

3 Hladni tok 1,4    

4 Hladni tok 0,5    

 

(Rezultat: a) hu,t  = 140 °C, tu,t  = 160 °C, ut  = 150 °C, vI  = 4000 kW, mI  = 3800 kW. 

                  b) Enako kot v primeru a. 

                  c) minN = 5. 

                  e) 4 TP, 2 H, 1 G. 
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7. OVREDNOTENJE  INVESTICIJE  IN 

     OBRATOVALNIH  STROŠKOV   
 
 
Ena od kritičnih faz zgodnjega procesnega načrtovanja nastopi, ko je potrebna ekonomska 
ocena investicije. Šele podrobna ekonomska analiza nam namreč da popolno sliko o 
uspešnosti nekega procesa, ki smo si ga zamislili. V stopnji procesnega načrtovanja, ko smo 
izbrali in izdelali procesno shemo z vsemi obratovalnimi parametri, je pomembno, da kolikor 
se le da natančno ocenimo vrednost investicije. V ta namen lahko uporabimo ocenjevalne 
metode, ki so jih razvili ekonomisti.  
 
Eno takih metod, tj. modulsko metodo, je razvil Kenneth M. Guthrie (Guthrie, 1969). Njegova 
ocena modulov ali procesnih enot temelji na grafični in tabelarični predstavitvi. Modul je 
skupina enakih postavk npr. toplotni prenosniki, horizontalne tlačne posode, parni kotli, 
menze, laboratoriji ipd. Ocene veljajo za sredino leta 1968 in so jih posredovali dobavitelji 
opreme. Ko hočemo izračunati vrednost za drugo časovno obdobje, uporabimo razmerje 
med ustreznimi inflacijskimi indeksi. Ker pa cene opreme dejansko nihajo, se lahko zgodi, da 
na tak način ne dobimo realnih cen. Zato je potrebno nenehno kontaktirati z dobavitelji 
opreme in cene korigirati. Inflacijske indekse uporabljamo torej samo takrat, ko nimamo na 
voljo drugih podatkov ter lahko le na tak način izvedemo predhodno ekonomsko analizo.  
 
 

7.1. Ovrednotenje procesnih modulov ali enot po Guthrieju 
 
Pri vseh enotah odčitamo iz grafov ali določimo iz matematičnih zvez vrednosti za osnovno 
leto, tj. 1968 in osnovni material (C-jeklo). Kot smo že povedali, časovni odmik korigiramo z 
inflacijskimi indeksi. V literaturi najdemo različne inflacijske indekse npr.: 

 Chemical Engineering Plant Cost Index za kemične obrate (CEP), 

 Nelson Refinery Construction Index za naftno industrijo, 

 Marshal and Swift Equipment Cost Index za industrijsko opremo (M&S) in ostale. 
 
V Sloveniji nimamo indeksov za ovrednotenje procesov in procesne opreme, saj le malo 
opreme izdelamo sami in so takšni podatki torej nedosegljivi. Ker opremo v večji meri 
uvažamo, lahko uporabljamo tuje indekse. Kot kemijski tehnologi načrtujemo kemijske 
procese in s tem industrijsko opremo, zato sta najprimernejša CEP in M&S indeksa. V 
preglednici 7.1 so prikazani CEP in M&S indeksi za ameriški dolar (USD) od leta 1953 
naprej, uporaba le-teh pa v primeru 7.1. 
 

Primer 7.1: Uporaba inflacijskih indeksov. 
Predpostavimo, da je bila v letu 1970 cena toplotnega prenosnika 20 000 USD. Kakšna je 
bila njegova cena leta 1980? 
 
Toplotni prenosnik uvrstimo k industrijski opremi, zato lahko uporabimo M&S indeks. 
M&S (1970) = 303,3 
M&S (1980) = 659,6 
 

CTP (1980) = 20 000   659,6/303,3 = 43 500 USD 

 

Porast cene : 23 500/20 000  100  = 117%. 
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Približno enak rezultat dobimo, če uporabimo CEP indeks: 
CEP (1970) = 125,7 
CEP (1980) = 261,2 
 

CTP (1980) = 20 000  261,2/125,7 = 41 600 USD 

 
 

Preglednica 7.1: Letni CEP in M&S indeksi za USD. 

Leto 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 

CEP 84,7 86,1 88,3 73,9 98,5 99,7 101,8 102,0 

M&S 182,5 184,6 190,6 208,8 225,1 229,2 234,5 237,7 

         

Leto 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 

CEP 101,5 102,0 102,4 103,3 104,2 107,2 109,7 113,6 

M&S 237,2 238,5 239,2 241,8 244,9 252,5 262,9 273,1 

         

Leto 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 

CEP 119,0 125,7 132,2 137,2 144,1 165,4 182,4 192,1 

M&S 285,0 303,3 321,3 332,0 344,1 398,4 444,3 472,1 

         

Leto 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 

CEP 204,1 218,8 238,7 261,2 297,0 314,0 316,9 322,7 

M&S 505,4 545,3 599,4 659,6 721,3 745,6 760,8 780,4 

         

Leto 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

CEP 325,3 318,4 323,8 342,5 355,4 357,6 361,3 358,2 

M&S 789,6 797,6 813,6 852,0 895,1 915,1 930,6 943,1 

         

Leto 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

CEP 359,2 368,1 381,1 381,7 386,5 389,5 390,6 394,1 

M&S 964,2 993,4 1027,5 1039,2 1056,8 1061,9 1068,3 1089,0 

         

Leto 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

CEP 394,3 395,6 402,0 444,2 468,2 499,6 525,4 575,4 

M&S 1093,9 1104,2 1123,6 1178,5 1244,5 1302,3 1373,3 1449,3 

         

Leto 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

CEP 521,9 550,8 585,7 584,6 567,3    

M&S 1468,6 1457,4       

 
 
Vrednosti CEP in M&S indeksov za tekoče leto najdemo v mesečni reviji Chemical 
Engineering, ki je dosegljiva v čitalnici tehniških fakultet. Indeksi so zbrani tako, da jim je 
osnova gospodarsko normalno leto (izognemo se let z vojno, gospodarko krizo ali inflacijo). 
Tako je za M&S indeks osnovno leto 1926, za CEP pa poprečje 1957-59 (Glavič, 1982). 
 

Za predhodno procesno načrtovanje lahko uporabimo poenostavljeno verzijo Guthriejeve 

metode (Douglas, 1988). Za izračun nakupne cene, Cn, lahko uporabimo podatek za 

osnovno ceno, Co, ki jo odčitamo iz grafa ali jo izračunamo iz matematične zveze. Ker 

osnovna cena velja za navadni material (Cjeklo) in nižje tlake, moramo pri nadaljnem 
izračunu upoštevati morebitne nestandardne pogoje in drugi material. Kot rezultat dobimo 

dejansko vrednost, ki jo ima procesna enota in jo imenujemo nakupna cena. Če želimo 
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oceniti vrednost procesnega modula vgrajenega v proces, moramo upoštevati še dodatni 

cenovni faktor, Fg, ki vključuje vgradnjo, tj. ves dodatni material za vgradnjo, temelje, 

ocevje, gradbeni material, regulacijo, električno opremo, izolacijo, barvanje kakor tudi 
vrednost dela, ki so ga opravili delavci, zavarovanja, razne davke in druge stroške (Douglas, 
1988). Cena, ki jo dobimo, ne vključuje carinjenja. 
 

 
        Toplotni prenosnik naložen   Toplotni prenosnik vgrajen v proces.  

       na prevozno sredstvo. 
 
 

Slika 7.1: Prikaz toplotnega prenosnika pred in po vgradnji v proces. 
 
 

Za lažjo predstavo upoštevanih postavk v cenovnem faktorju Fg, poglejmo izdelan toplotni 

prenosnik (slika 7.1). Na levi strani slike je prikazan toplotni prenosnik, ki ga je ponudil 
proizvajalec, na desni strani pa toplotni prenosnik po vgradnji v proces. Iz primerjave lahko 
vidimo dodatne postavke, ki so upoštevane pri izračunu cene vgrajene opreme. Ker je cena 
vgrajene opreme neodvisna od korekcijskih faktorjev zaradi nestandardnih pogojev (višji tlak, 

zahtevnejši material itd.), veljajo cenovni faktorji za Cjeklo in nizke tlake (osnovna cena), 
kar z drugimi besedami pomeni, da ni važna kakovost opreme, ki jo vgrajujemo temveč vrsta 
in velikost. V vsakem primeru jo moramo vgraditi v proces. Zaradi te ugotovitve je izračun 
naslednji: 
 

                             Cn = Co  Fc  R(M&S)                                  (7.1) 

kjer je: 

Cn     nakupna cena procesne enote, USD, 

Co     osnovna cena procesne enote, USD,  

Fc      korekcijski faktor, ki upošteva nestandardne pogoje (tlak, material ...), 

R(M&S)   razmerje inflacijskih indeksov (M&S), za procesno opremo, želenega leta 

      glede na referenčno leto. 
 
 

Ci = Cena vgrajene opreme iz Cjekla + Prirastek cene zaradi 
 nestandardnih pogojev (tlaka, materiala...)   (7.2)    
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in dalje: 
 

Ci = Fg  Co  R(M&S) + (Fc  1)  Co  R(M&S) 

 
kjer je: 

Ci    cena vgrajene opreme ali procesne enote, USD, 

Fg     faktor, ki upošteva vgradnjo opreme (preglednica 7.2). 
 
 

Preglednica 7.2: Cenovni faktorji, Fg, ki upoštevajo vgradnjo različne opreme. 

 
 

Ena 
enota 

Več enot ali ena dražja enota 
 

Osnova:  
100 000 USD 

 do  
200 000 

od  
200 000 

do  
400 000 

od 
 400 000 

do 
 600 000 

od  
600 000 

do 
 800 000 

od  
800 000 

do 
 1000 000 

Procesne peči  2,27 2,19 2,16 2,15 2,13 

Gorilniki  2,23 2,16 2,13 2,12 2,10 

Cevnoplaščni TP 3,39 3,29 3,18 3,14 3,12 3,09 

Zračni hladilniki 2,54 2,31 2,20 2,18 2,16 2,14 

Tlačne posode – pokončne 4,34 4,23 4,12 4,07 4,06 4,02 

Tlačne posode – ležeče 3,29 3,18 3,06 3,01 2,99 2,96 

Centrifugalne črpalke + 
pogon 

3,48 3,38 3,28 3,24 3,23 3,20 

Batne črpalke + pogon 3,48 3,38 3,28 3,24 3,23 3,20 

Kompresor + pogon 3,21 3,11 3,01 2,97 2,96 2,93 

 

 

 

Končna cena vgrajene opreme ali procesne enote je torej: 
 
 

           Ci = Co  R(M&S)  (Fg + Fc  1)                            (7.3) 

 
 

V nadaljevanju bo prikazan postopek izračuna in grafi, ki podajajo odvisnost osnovne cene 
procesne opreme od neke karakteristične veličine, ki ima vpliv na ceno npr. ploščina pri 
toplotnih prenosnikih, moč pri kompresorjih, poraba toplotnega toka v pečeh ipd. Osnovno 
ceno lahko odčitamo iz grafa ali jo izračunamo iz matematične zveze. 
 
 

7.1.1. Procesne peči in grelniki z direktnim zgorevanjem (gorilniki) 
 
Uporabljamo jih za doseganje visokih temperatur in toplotnih tokov. Ta tip procesnih enot 
grejemo direktno s produkti zgorevanja nekega goriva. Kapaciteta se giblje med 3 in 100 
MW toplotnega toka. Uporabljamo jih kot: 
 

 izparilnike v destilacijskih kolonah, 

 za direktno gretje reaktorjev npr. v procesu pirolize dikloretana do vinil klorida, 

 reformerje pri proizvodnji vodika pri čemer je iztočna temperatura 800  900 C, 

 pri pridobivanju pare (Sinnott, 1993). 
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Procesne peči (process furnaces): 
Leto: sredina 1968. 
Izvedba: kvadrasta ali v obliki črke A z več cevnimi baterijami, pokončno vgrajena. 
 

Co = 0,8515670 Φ                         (7.4) 

 

Cn = Co  Fc  








280

S&M
                       (7.5) 

 

5 <  < 88 
 
kjer je: 

  absorbirani toplotni tok, MW. 
 
Fc = Fd + Fm + Fp                         (7.6) 

 
kjer so: 

Fd   forekcijski faktor, ki upošteva tip peči, 

Fm   korekcijski faktor, ki upošteva material, 

Fp   korekcijski faktor, ki upošteva tlak. 

 
 

 
 

Slika 7.2: Vrednost procesne peči. 
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Preglednica 7.3: Korekcijski faktorji za procesno peč. 

Vrsta Fd Material  
za cevi 

Fm Obratovalni tlak 
(bar) 

Fp 

Procesni 
grelnik 

1,00 Cjeklo 0,00 do 35 0,00 

Pirolizna peč 1,10 krom/molibden 0,35 69 0,10 

Reformer 
(brez 
katalizatorja) 

1,35 nerjaveče jeklo 0,75 103 0,15 

    138 0,25 

    172 0,40 

    207 0,60 

 
 
Iz podatkov lahko izračunamo ceno vgrajene peči:  
 

Ci(peči) = Co  R(M&S)  (Fg + Fc 1)                  (7.7) 

 
Faktor Fg, ki upošteva vgradnjo procesne peči, odčitamo iz preglednice 7.2. 

 

 

Primer 7.2: Izračun cene peči. 
Določite ceno vgrajenega reformerja v letu 1969, v katerem se sprošča oziroma porablja 

 27,84  10
6
 W toplotnega toka pri tlaku 31 bar. V peči so potrebne cevi iz nerjavečega 

(stainlesssteel) jekla. 
 

Co(reformerja)= 15 670  27,84
0,85

 = 264 870 USD 

 

Ci(reformerja) =  Co(reformerja)  R(M&S)  (Fg + Fc  1) = 

          = 264 870  285/280  (2,19 + 2,1  1) = 

          = 264 870  1,02  3,29 = 888 850 USD 
če je: 
Fg = 2,19 

Fd = 1,35 

Fm = 0,75 

Fp = 0,00    Fc = Fd + Fm + Fp = 1,35 + 0,75 + 0,00 = 2,1  

 
 

Grelniki z direktnim segrevanjem  gorilniki (direct  fired heaters): 
Leto: sredina 1968. 
Izvedba: cilindrična, pokončno vgrajen. 
 
Osnovno ceno odčitamo iz slike 7.3 ali izračunamo iz naslednje zveze: 

 

Co(gorilnika) = 14 400   
0,85

                   (7.8) 
 

Cn(gorilnika) = Co(gorilnika)  Fc  








280

S&M
              (7.9) 

 

0,5 <  < 8,5 
 
kjer je: 

   absorbirani toplotni tok, MW. 
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Fc = Fd + Fm + Fp                        (7.10) 

 
Gornji faktorji imajo enak pomen kot pri procesnih pečeh. 
 
 

Preglednica 7.4: Korekcijski faktorji za grelnike z direktnim segrevanjem. 

Vrsta Fd Material za cevi Fm Obratovalni tlak 
(bar) 

Fp 

Cilindrični 1,00 Cjeklo 0,00 do 35 0,00 

Dowtherm 1,33 krom 0,45 69 0,15 

  nerjaveče jeklo 0,50 103 0,20 

 
 

 
 

Slika 7.3: Vrednosti grelnikov z direktnim segrevanjem. 
 

 
 
Iz podatkov izračunamo ceno vgrajenega gorilnika: 
 
 

Ci(gorilnika) = Co(gorilnika)  R(M&S)  (Fg + Fc  1)            (7.11) 

 
 
Faktor Fg, ki upošteva vgradnjo grelnika z direktnim segrevanjem, odčitamo iz preglednice 

7.2. 
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7.1.2. Toplotni prenosniki (TP) 
 
Leto: sredina 1968. 

Izvedba: cevnoplaščna, kompletna izdelava, s pomično glavo, Cjeklo, tlak 10 bar. 
Osnovno ceno odčitamo iz grafa ali izračunamo iz naslednje zveze: 
 
 

Co(TP) = 475  A
0,65

                        (7.12) 

 
 

Cn(TP) = Co(TP)  Fc  








280

S&M
                    (7.13) 

 
 
18 < A < 470 

 
 

Fc = (Fd + Fp)  Fm                        (7.14) 

 
 
kjer je: 

A   ploščina toplotnega prenosnika, m
2
, 

Fd   korekcijski faktor, ki upošteva vrsto toplotnega prenosnika, 

Fp   korekcijski faktor, ki upošteva različne tlake, 

Fm   korekcijski faktor, ki upošteva material toplotnega prenosnika. 

 
 
 

Preglednica 7.5: Korekcijski faktorji za toplotne prenosnike. 

Vrsta Fd Obratovalni 
tlak (bar) 

Fp*     

Kotel, vrelnik 1,35 do 10 0,00     

S pomično glavo 1,00    20 0,10     

Ucevi 0,85    28 0,25     

Pritrjene cevi 0,80    55 0,52     

     69 0,55     

Material za plašč/cevi, Fm 

Ploščina (m
2
) CJ/CJ CJ/Medenina CJ/Mo CJ/NJ NJ/NJ CJ/Ti Ti/Ti 

do 9 1,00 1,05 1,60 1,54 2,50 4,10 10,28 

od 9 do 45 1,00 1,10 1,75 1,78 3,10 5,20 10,60 

od 45 do 90 1,00 1,15 1,82 2,25 3,26 6,15 10,75 

od 90 do 450 1,00 1,30 2,15 2,81 3,75 8,95 13,05 

od 450 do 930 1,00 1,52 2,50 3,52 4,50 11,10 16,60 

* če uporabljamo faktorje posamično, moramo prišteti vrednost 1. 

CJ   ogljikovo jeklo  

NJ   nerjaveče jeklo 
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Slika 7.4: Vrednost cevnoplaščnega toplotnega prenosnika. 
 
 
Iz podatkov izračunamo ceno vgrajenega toplotnega prenosnika: 
 

Ci(TP) = Co(TP)  R(M&S)  (Fg + Fc  1)                 (7.15) 

 
 

Za toplotne prenosnike s ploščino pod 9 m
2
 velja: 

Leto: sredina 1968 
Osnovna izvedba: z dvojno cevjo. 
 
Osnovno ceno izračunamo iz naslednje zveze: 
 

Co(TP)= 313  A
0,08

                       (7.16) 

 
 
Splošne enačbe za izračun nakupne cene in cene vgrajenega TP s tako malo ploščino so 
enake, kot pri normalni izvedbi. 
 
Nakupna cena: 
 

Cn = Co  Fc  








280

S&M
                      (7.17) 

 
Korekcijski faktor Fc izračunamo iz izraza: 

 
Fc = Fs + Ft + Fp                        (7.18) 
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kjer je: 

Fs  korekcijski faktor, ki upošteva material plašča, 

Ft   korekcijski faktor, ki upošteva material cevi, 

Fp  korekcijski faktor, ki upošteva različne tlake. 

 
 
Cena vgrajenega prenosnika: 
 

Ci = Co  R(M&S)  (Fg + Fc  1)                   (7.19) 

 
Fg = 1,83 

 
 

Preglednica 7.6: Korekcijski faktorji za TP s ploščino pod 9 m
2
. 

Material Fs Ft* Obratovalni 
tlak 

Fp* 

Cjeklo 1,00 0,00 do   41 bar 0,00 

Vrhunsko jeklo 1,00 0,25 do   62 bar 0,10 

   do 103 bar 0,30 

   do 207 bar 1,00 

   do 276 bar 2,50 

* Če uporabljamo faktorje posamično, moramo prišteti vrednost 1. 
 
 
 

7.1.3. Plinski kompresorji s pogonom 
 
Procesni plini se uporabljajo v procesni industriji pri različnih pretokih, tlakih in temperaturah. 
Za transport in stiskanje teh plinov lahko uporabljamo centrifugalne in batne kompresorje. 
Komercialni kompresorji imajo naslednje splošne karakteristike: 

 centrifugalni: za pretoke v območju 10  350 m
3
/min, iztočni tlak do 200 bar, 

 batni: za pretoke od 3  700 m
3
/min in iztočni tlak do 280 bar. 

 
Na splošno uporabljamo centrifugalne kompresorje kadar so pretoki višji in batne pri nižjih 
pretokih plina. Obstajajo izvedbe na motorni ali turbinski pogon. Preden ovrednotimo 
kompresorje, moramo poznati nekatere podatke kot npr: prostorninski ali masni pretok plina, 
molsko maso, 'k' vrednosti in kompresijsko razmerje, na osnovi katerih nato izračunamo 

močč kompresorja. Za tem lahko izračunamo ceno. 
 
Graf, iz katerega odčitamo ceno, velja za centrifugalni kompresor na motorni pogon za moči 
v območju 20 do 3000 kW. Za ostale tipe upoštevamo korekcijske faktorje. Osnovni material 

je Cjeklo. 
 
Leto: sredina 1968. 

Izvedba: centrifugalni na motorni pogon, Cjeklo. 
 
 
Osnovno ceno odčitamo iz grafa (slika 7.5) ali izračunamo iz naslednje zveze: 
 

Co(kompresorja) = 650  P
0,82

                    (7.20) 

 
20 < P < 3000 kW 
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kjer je: 

P  dejanska moč kompresorja, kW. 

 
 

Cn(kompresorja) = Co(kompresorja)  Fc  








280

S&M
            (7.21) 

 
Fc = Fd                           (7.22) 

 
Korekcijski faktor, ki upošteva drugi pogon, odčitamo iz preglednice 7.7. 
 
 

 
 

Slika 7.5: Vrednost centrifugalnega plinskega kompresorja z motornim pogonom. 
 
 

Preglednica 7.7: Korekcijski faktorji za plinske kompresorje. 

Vrsta Fd 

Centrifugalni, motorni pogon 1,00 

Batni, parni pogon 1,07 

Centrifugalni, turbinski pogon 1,15 

Batni, motorni pogon 1,29 

Batni, na parni stroj 1,82 

 
 

Ci(kompresorja) = Co(kompresorja)  R(M&S)  (Fg + Fc 1)         (7.23) 

 
 

Primer 7.3: Izračun cene plinskega kompresorja. 
Dva enaka centrifugalna kompresorja na turbinski pogon sta potrebna za transport 
sinteznega plina. Izračunali smo, da je celotna potrebna moč kompresorjev  

 6700 kW. Opremo smo naročili in vgradili v proces na koncu 1970. leta. Kakšna je bila 
cena vgrajenih kompresorjev? 
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Osnovno ceno odčitamo iz grafa: P (enega kompresorja) = 3350 Kw 

 
 

Co(kompresorja)  = 500 000 USD  

= 1 000 000 USD za oba kompresorja. 
             
 

Fd = 1,15  

        
R(M&S) = 303,3/280 = 1,08 

 

Cn(kompresorja) = 500 000  1,15  1,08  = 621 000 USD 

              = 1 242 000 USD za oba kompresorja. 
 

Ci(kompresorjev) =  1 000 000  1,08  (2,93 + 1,15  1) = 3 326 400 USD 

 

 

 

7.1.4. Tlačne posode, kolone in reaktorji 
 
Omenjene procesne enote so ponavadi cilindrične oblike, na obeh koncih zaključene z 
bombirano glavo. V proces so lahko vgrajene pokončno ali v ležečem položaju. Za izračun 
osnovne cene moramo poznati premer in višino oziroma dolžino posode. Debelina stene je 
všteta v korekcijskem faktorju za tlak. 
 
Leto: sredina 1968. 

Izvedba: C-jeklo,  3,5 bar notranjega tlaka (polnila in prekate ovrednotimo posebej). 
 
Osnovno ceno lahko izračunamo iz matematične zveze: 
 

 

Co(posode) = 

802,0066,1

3048,0
.

3048,0
.9,101 















 HD
             (7.24) 

 
 
kjer je: 

D   premer, m 

H   višina ali dolžina posode, m 

 
 

Cn(posode) = Co  Fc  








280

S&M
                  (7.25) 

 

Fc = Fm  Fp                          (7.26) 

 
 
kjer sta: 

Fm   korekcijski faktor, ki upošteva material, 

Fp   korekcijski faktor zaradi tlaka. 
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Preglednica 7.8: Korekcijski faktorji za tlačne posode. 

Material plašča Fm 
zaščiteno 

Fm 
trdno, 
surovo 

   Tlak 
   (bar) 

Fp 

Ogljikovo jeklo 1,00 1,00 do  3,5 1,00 

Nerjaveče jeklo 2,25 3,67       7 1,05 

Monel 3,89 6,34     14 1,15 

Titan 4,23 7,89     20 1,20 

       28 1,35 

       35 1,45 

       41 1,60 

       48 1,80 

       55 1,90 

       62 2,30 

       70 2,50 

 

 
 

Ci(posode) = Co  R(M&S)  (Fg + Fc  1)                    (7.27) 

 

 

Primer 7.4: Cena destilacijske kolone. 
Dimenzije destilacijske kolone so: D = 1,9 m, H = 24 m. 

Izbran material je nerjaveče jeklo (zaščiteno), obratovalni tlak je 7 bar. V notranjosti je 49 
prekatov z ventili iz nerjavečega jekla, med njimi je 30 cm razdalje. Določite ceno vgrajene 
destilacijske kolone v letu 1996! 
 

Co(kolone)= 

802,0066,1

3048,0

24
.

3048,0

9,1
.9,101 
















 = 101,9  7,034  33,17 = 

= 23 780 USD 
 
Fm = 2,25 

Fp = 1,05   Fc = 2,3625 

R(M&S) = 1039,2/280 = 3,71 

 

Cn(kolone) = 23 780  2,3625  3,71 = 208 430 USD 

 

Ci(kolone) = 23 780  3,71  (4,34 + 2,3625  1) = 503 100 USD. 

  
 
 

7.1.5. Prekati in polnila 

 
Destilacijske kolone so v notranjosti opremljene s prekati ali polnjene s polnili, ki omogočajo 
bolj ali manj učinkovit stik tekoče in parne faze med katerima se vzpostavlja ravnotežje. 
 
Pri kolonah s prekati izračunamo ceno za osnovni model prekatov, tj. za perforirane prekate 

z razdaljo 60 cm iz Cjekla. Za ostale izvedbe upoštevamo korekcijske faktorje. Potrebni 
podatki so: razdalja med prekati, premer prekata in višina dela kolone, kjer so vgrajeni 
prekati (tray stack height). Predpostavimo, da prekate vgradijo v tovarni, zato izračunamo 
ceno vgrajenih prekatov. 
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Leto: sredina 1968. 

Izvedba: Kompletno vgrajeni perforirani pekati iz Cjekla, razdalja med prekati 60 cm. 
 
Ceno izračunamo iz matematične zveze: 
 
 

Ci(prekatov) = 








280

S&M
  c

1,55

0,30480,3048
4,7 F

HD


















          (7.28) 

 
 
kjer sta: 

D   premer prekata, m 

H   višina dela kolone, kjer so vgrajeni prekati (razdalja med prekati je 60 cm), m 

 
 
Fc = Fs + Ft + Fm                           (7.29) 

 
kjer so: 

Fs   korekcijski faktor, ki upošteva razdaljo med prekati, 

Ft   korekcijski faktor, ki upošteva vrsto prekata, 

Fm   korekcijski faktor, ki upošteva material. 

 
 
Korekcijske faktorje prikazuje preglednica 7.9. 
 

 

Preglednica 7.9: Korekcijski faktorji za prekate. 

Razdalja med 
prekati (cm) 

Fs Vrsta prekata Ft* Vrsta materiala Fm* 

60 1,0 rešetkasti brez prelivne 
cevi 

0,0 Cjeklo 0,0 

45 1,4 krožniki 0,0 nerjaveče jeklo 1,7 

30 2,2 preforirani 0,0 monel 8,9 

  z ventili 0,4   

  z zvončki 1,8   

  kaskadni (Kochovi) 3,9   

* če uporabljamo faktorje posamično, moramo prišteti vrednost 1. 
 
 
 
Kadar hočemo izračunati ceno polnil, ki jih uporabimo v destilacijskih kolonah in absorberjih, 
moramo poznati prostornino kolone v katero nasujemo oziroma vgradimo polnilo. Nato iz 
preglednice ocenimo vrednost polnila.  
 
Preglednica 7.10 prikazuje različne vrste polnil, različnih velikosti in njihovo ceno.  
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Preglednica 7.10: Vrednosti polnil. 

Polnilo Premer (cm) 

Raschigovi 
obročki 

2,5 3,75 5 7,5 

Material in delo (USD/m
3
) 

Kamniti 180 150 120 100 

Porcelanasti 250 200 170 140 

Nerjaveči 2480 1600 1150 800 

 

Polnilo Premer (cm) 

Berl-ova sedla 1,875 2,5 3,75  

Material in delo (USD/m
3
) 

Kamnita 660 500 280  

Porcelanasta 730 560 300  

 
 

Primer 7.5: Cena vgrajenih prekatov. 
V primeru 7.4 smo izračunali ceno vgrajene destilacijske kolone brez prekatov. Če hočemo 
vedeti dejansko ceno destilacijske kolone, moramo k ceni prišteti še ceno vgrajenih 
prekatov. 
 

D = 1,9 m    H = 0,3 m  49  = 14,7 m 

 

Ci(prekatov)  = 1039,2/280  4,7  

55,1

3048,0







 D
 

3048,0

H
  Fc 

 

     = 3,71  4,7  17,05  48,2  4,3 = 61 600 USD 
Fs = 2,2 

Ft = 0,4 

Fm = 1,7    Fc = 2,2 + 0,4 + 1,7 = 4,3 

 
 
V razdelku 7.1 smo prikazali ovrednotenje najvažnejših procesnih enot, ki se pojavijo v 
skoraj vsakem kemijskem procesu. Seveda se pojavijo še razne druge enote (črpalke, 
ocevje ipd.), ki pa nimajo tako vidnega vpliva na vrednost investicije in jih zato nismo 
posebej prikazali. V primeru potrebnega ovrednotenja, poiščemo osnovni vir iz katerega smo 
črpali ostale podatke in na podoben način, kot je bil prikazan, ovrednotimo procesno enoto. 
 
 

7.2. Obratovalni stroški 
 
Ko v procesu določimo porabo pogonskih sredstev, ki so potrebna za obratovanje določenih 
procesnih enot, lahko izračunamo stroške, ki nam povzročajo ta sredstva. Ponavadi rečemo, 
da so to obratovalni stroški. 
 
Obratovalne stroške določimo lažje kot vrednost investicije, kajti pogonska sredstva imamo 
ponavadi sami na voljo. Če poznamo snovne tokove procesa, lahko določimo tudi potrebne 
tokove pogonskih sredstev (goriva, hladilne vode, pare ...). V tovarnah, kjer sami proizvajajo 
določena pogonska sredstva (para, električna energija) točno vedo, kakšna je njihova 
vrednost. Če teh podatkov nimamo na voljo, moramo pri preliminarni oceni vrednosti 
pogonskih sredstev upoštevati termodinamsko osnovo, tj. gorivo in elektrika sta dražja kot 
visokotlačna para, ki je dražja od nizkotlačne pare itd. Za primerjavo so v preglednici 7.11 
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navedene cene pogonskih sredstev, ki so veljale v ZDA v neki tovarni sredi leta 1989 
(Swaney, 1989). 
 

Preglednica 7.11: Vrednosti nekaterih pogonskih sredstev. 

Pogonsko sredstvo Pogoji Vrednost 

(USD/(kWa)) 

Visokotlačna para 672 K / 69 bar 104 

Srednjetlačna para 605 K / 17,2 bar 73 

Nizkotlačna para 411 K / 3,5 bar 56 

Električna energija  440 

Hladilna voda  6 

 
 
 

7.3. Izračun ekonomskega potenciala 
 
Ko določimo vrednost investicije in obratovalnih stroškov, določimo letne amortizacijske 
stroške in letne obratovalne stroške, ki jih seštete odštejemo od vrednosti letnega 
potenciala, ki smo ga izračunali na začetku sinteze. Letni ekonomski potencial torej lahko 
predstavimo z izrazom (en. 2.1):  
 
 

Letni ekonomski potencial =
leto

stroškiiObratovaln

leto

jaAmortizaci

leto

surovineStroški

leto

produktaPrihodek
  

 
                             (7.30) 
 
 
Šele sedaj vidimo bolj realno sliko našega procesa, ki se nam bo v tej fazi morebiti pokazal 
ekonomsko neprivlačen. 
 
 

Primer 7.6: Izračun ekonomskega potenciala. 
Predpostavimo, da želimo proizvesti iz metanola z dehidracijo dimetileter. Reakcija je 
naslednja: 
 

  2 CH3OH    CH3-O-CH3 + H2O 
 
kjer naj bo: 
CH3OH   komponenta A 
C2H6O  komponenta B in 
H2O   komponenta C. 
 
Pri idealnih pogojih obratovanja, bi se ves reaktant presnoval v produkt, ki bi ga v celoti s 
čiščenjem tudi pridobili. Pretok reaktanta (surovine) je 1000 mol/h. Cena Aja je  
2,4 USD/kmol in Bja 0,95 USD/kg. Komponenta C ima zanemarljivo vrednost. V procesu 
smo ugotovili, da znašajo letni amortizacijski stroški 50000 USD in letni obratovalni stroški 
8000 USD (para, voda, elektrika). Določimo letni ekonomski potencial! 
 

   2 A   B + C 
 
Če je pretok reaktanta A 1000 mol/h, potem pri XA = 100% izteka iz procesa 500 mol/h  

Bja in 500 mol/h Cja. 
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Dnevna proizvodnja Bja je:  q(B) = 500  24 = 12 000 mol/d 

in letna proizvodnja:    q(B) = 12 000  365 = 4 380 000 mol/a 

 

ali          q(B) = 
a

t
200

g10mola

tg46,07mol0003804
6





 

 
 

Dnevna poraba Aja:    q(A) = 1000  24 = 24 000 mol/d 

in letna poraba:     q(A) = 24000  365 = 8 760 000 mol/a 

 
ali:         q(A) = 280 t/a 

 
 

M(A) = 32 g/mol 

M(B) = 46,07 g/mol 

 
Cene posameznih komponent so: 
 
 

USD/t75
tkg32kmol

kgkmol1000USD2,4
A 


C     USD/t950

tkg

kg1000USD0,95
B C  

 

 

Ker imamo podatke o letni proizvodnji produkta B in porabi surovine A, je letni ekonomski 

potencial: 
 
 












a

USD0008

a

USD00050

ta

USD75t280

ta

USD950t200
potencialekonomskiLetni  

USD/a000111                                                                                                                       

 

 

 

7.4. Zaključek 

 
Ko je reakcijska pot določena, ko je določeno separacijsko zaporedje, ko so integrirane 
procesne operacije, izbran način obratovanja in vrsta opreme, je potrebno izvesti še 
ekonomsko analizo.  
 
V zgodnji fazi načrtovanja, ko je študija še idejna in jo izvajamo na papirju, lahko izberemo 
ocenjevalne metode za določanje vrednosti investicije ter podatke iz literature za 
ocenjevanje obratovalnih stroškov. Rezultati, ki jih dobimo, nam dajo občutek in vpogled v 
ekonomsko učinkovitost procesa. Še bolje pa je, dobiti cene za procesno opremo od 
dobaviteljev opreme, za cene energentov pa se pozanimamo v tovarni, kjer bo načrtovan 
proces postavljen. 
 
Šele po ekonomski analizi dobimo realno predstavo o načrtovanem procesu. 
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Preverjanje znanja 
 
1. Kakšen je princip določanja vrednosti investicije z modulsko metodo? 
2. Za katero leto veljajo cene opreme pri modulski metodi? 
3. Kako določimo osnovno ceno? 
4. Kako določimo nakupno ceno? 
5. Kako določimo ceno vgrajene opreme? 
6. Kaj predstavlja cenovni faktor, Fg? 
7. Kdaj in zakaj moramo upoštevati korekcijske faktorje?  
8. Kaj največ povzroča obratovalne stroške? 
9. Kako je na koncu študije definiran letni ekonomski potencial? 
 
 

Naloge za utrjevanje snovi (aktivno delo med predavanji in doma): 

 

1. Naloga:  
Rešite točko g 4. naloge 6. poglavja (stran 180). Predpostavite protitočne, cevno-plaščne TP 
s pomično glavo, plašč in cevi iz navadnega C-jekla, obratovalni tlak do 20 bar. 
 

Osnovni proces: 
a) Izračunajte površino obeh grelnikov in hladilnikov! 
b) Ocenite vrednost obeh grelnikov in hladilnikov! 
c) Izračunajte obratovalne stroške za paro in hladilno vodo! 
 

Integriran proces: 
d) Izračunajte površine vseh TP, grelnikov in hladilnikov! 
e) Ocenite vrednosti TP, grelnikov in hladilnikov! 
f) Izračunajte obratovalne stroške za paro in hladilno vodo! 
 
Opomba: Cene izračunajte za tekoče leto! 
 
 

2. Naloga: 
Rešite točko h 4. naloge 6 poglavja (stran 180): 
 

Osnovni proces: 
a) Izračunajte celotne letne stroške (letna amortizacija znaša 1/5 vrednosti OTP). 
 

Integriran proces: 
b) Izračunajte celotne letne stroške (letna amortizacija znaša 1/5 vrednosti OTP). 
 
 
Primerjajte in komentirajte dobljene rezultate! 
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PRILOGA  A 
 
 

Grafični simboli za procesne enote po ISO standardu – povzetek 
(Slovenski standard SIST EN ISO 10628, Sheme procesnih obratov – 

Splošna pravila, Slovenski inštitut za standardizacijo, 2003) 
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