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��    ��������������������, ��� ������, �

���������������������, ���������������

�������������������. �����������������
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���; ���������������������
��
�������, ���

�����	������, ����������	��, �������������

����	���
. ���	��, ������
���
������������

���
���
��, �
�
	��������, 
����
���������


����, 
�������������	.  

Rant � 1956 ������ �
�������	, ��������, 	����

���	���������������, ������������. ������

����, ���
��
�
��������, ������		�����, ����

�������
����, 
�������������. ����� 	�����

����������, ������������������, �������. �
�

������������������	, ���� 	�����
�, ������

��
, �������	����������������[11], 	���������

������
���������	�����
. ���	�������
	���


����������.  

1  �������������� ���� 

������ 	������
��������������.  

�������������� �������. ������ ��������

	: ������� ��; ����������	����� ��� . �� ��

����������	��, ��
����
�����. �������	��	�

	, ���	�	�������(��  �����  ������  ������
�

����)���, ���������

����. 	���
������ ���, 

��������	� ������, ������
��. ���������
��

����	������
���. ���
������ �������	� ���

�, 	���������� ���. �
, ��	��
��	 ��������

(ENE)�������������
��
. 	��
�:  

 ∑=
i

ixi EBENE ,,  (1) 

�	, ENE ���������  Ex,I ������	� i 	�		����� ��� , 

��� kW; Bi ������	� i 	�	��������.  

����������������
����, ���		���������
�, 

�����	� 	������
��	��
�����������������. 

���

����
	�������(SNE).  

��	�� ��������
	, 	����������������	� �

����(Exl tot)��
, ����� 
�� ������.  
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�, 
�	
, ��� �������������, �
, ����������, 

��	 ��������: ����
	� Exl tot 	��, �������� ENE 	��. 

��, ��������
	���������������, 	����������

��������. ��	, ������������	���.  

	������� 

 SNE = C1Exl tot + C2ENE, (2) 

�	, SNE ������ Exl tot ����� ��, ��� kW; C1, C2 �����.  

�������� C1 � 1,  (2)��� 

 SNE = Exl tot + 2C ′ ENE, (3) 

�	 2C ′ ���������, �������� C2 ������� C1 ��.  

��������	����� Bi ��	����, ������	��, �����

�����	�������(��  �����  ������  ������
�  �

���)
����. �	[12]�������������, !	���������	�

�, �����
�����	���������.  

�����	����� C1, C2 ��	���
, �����
	���������

������. ���������, ����	������������	����.  

����������������

�����, �������
��, �	[1]

����
��������������, ������.  

����� ��	�����
	��
������   

 ∑= in,jxl,jcll PEE , (4) 

�	 Ecl1 �������, ���"; Exl , j ���	� j 
��� ��, ��� kW; Pin , j �

��	� j 
����� ��, ���"/kW. 

	
, ����������	, ���
�����������
, �������

������������. ���������
���, �����������
�

�
�������, ������������. 	����	��
��� ���

����(SNEF)�����������#�����
, �	��
�:  

 
inxE

SNE
SNEF

   

= , (5) 

�	 SNEF ��������; Ex in ������ , ��� kW. 

2  ������������������ 

����
������������� 	��� A, B �
�
���������

����
	�.  

�
���������� A[13]����
� 1 	
. 

�������� VCM(
�

�)���� VCM ��	, ���� VCM ��
�$���, ��	������, ���

	�����	. ��
����, �
�����
�
�������, ��	���, 

���������
������	���	����, ���
�� 
�$�, �
�



 
 

 92 	    �    
    �    ( B  �) � 31� 

��
�����

	, ������	���  �  VCM, ��
	�������. �

��
��
��������	��������, ������	, ���
����

��������, 	��	
�������	. �%


�������
����

�������: �����������������. �
��
���������

�������	���, �����
����, ������	���. ���	��, 

�����, ����
�	���, ����
�
������
�
���, 
��	

��

�������. ���
���	���, �
������!	.  

�
���������� B ����
� 2 	
. 
�������
���
��. 

��
�������� A ��. ��
����, �
����������	, ����

������	����	��. �����
���������		��
��, 
�

�	��  ��  
�$� VCM, ��
	������. ��, ����	�����	

�
��
����, ���	���������. ��	�������  ��&'
�

�. ����
���������
����, ���VCM�	, � VCM����	��

����. 
��� A ����
�����, �������������������

�
��
��������. �������������!	���
��
����, 

���
���
�������, ��	����	������.  

���
�
�������  ��  ������ ��(�����(�

����� ��). �
���� 1 � 2. ��, �
��������� ��� ��, 

�
��)�� 3 � 4. �������������� 5[12].  �� A ������ ENE = 

0.76 × 106 × 10.5 + 0.00006 × 106 × 4 =5.17 1010 kJ/a. �� B ������ ENE = 4.63    

109 kJ/a. 	�, �	����������������. �
�����.  

������
	�
�����, ��������
[14]: 

 ��E = ����� �� ���� ��. (6) 

� 1  �
���������� A ����
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���

�	, �� A, B ��
��������� 75000"/
�,  �� A, B ��

� ��� 2 10−4
�/kJ. �� A ����
	�
������ 6652 �/
�, ����


�� 108000 T, � 6480 
�/a,  �� A ����
	�
������ 4310.5 �"/a; �

�B����
	�
������ 313�/h, ����
�� 30000 T, �
��� 7750 h/a, 

 �� B ����
	�
������ 243.35 �"/a.  

� 1  �
���������� A � �
 

      EX 
�� 

106 kJ/
� % 
��    

1 ����(VCM, 
�$, �) 352.9800 90.3265 

���

������ 37.8000 9.6730 

7 ���!�� 0.0020 0.0005 

�� 390.7820 100.0000 

��    

6 ��
	(PVC) 321.0000 82.1430 

2 ���� VCM 35.1200 8.9871 

�� 356.1200 91.1301 

�� ��   

11 0.0234 0.0060 
12 0.0025 0.0006 
13 0.0133 0.0034 
14 21.50 5.5018 
15 0.0034 0.0009 
16 0.0047 0.0012 
17 + 18 0.7140 0.1827 
�� 22.2613 5.6966 

(� �� 12.4007 3.1733 

���� 34.6620 8.8699 

�� 390.7820 100.0000 

���������	��������������,  ���������
��

���
	�
�:  

 ���������� EEE += . (7) 

� 2  �
���������� B ���� 
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�����������
�����, 
���. �������	������	


�����������	�(����	�)����	�
�
�
����, �
�

��������
���������	�
�����, �(8)�. �	��	����


��	  ����	�����
�  � �	  ���  ������ 1).  

 ���������� EEE += . (8) 

�����������
�����, ������*�����
[1]: 

 ∑ +=
i

ii EEE Èy£"3�Èy£"3��W ,, , (9) 

�	 i ����� i 	�����, 

 ,
93��k
Èy£"3� EEE +=  (10) 

 .Ã¹�½OuÈy£"3� EEE +=  (11) 

� 2  �
���������� B � �
 

  EX 
�� 

106kJ/ h % 

��    

2 ����( VCM, 
�$, �) 81.196 93.0453 

16, 18, 19 ������ 6.069 6.9547 

�� 87.265 100.0000 

��    

9 ��
	(PVC) 74.910 85.8420 

15 ���� VCM 10.790 12.3646 

�� 85.700 98.2066 

�� ��   

3 0.790 0.9053 

5 0.350 0.4011 

8 0.380 0.4355 

14 0.023 0.0264 

�� 1.543 1.7683 

(� �� 0.022 0.0251 

���� 1.565 1.7934 

�� 87.265 100.0000 

� 3  �� A ������� ��� �� 

��� � �� VCM �� ���� 

�� 106 kJ/
� 0.12 21.37 0.76 0.0006 0.00006 

� 4  �� B ������� ��� �� 

��� � PVC VCM 

�� kJ/h 55 1487863 56887 

� 5  �� A, B ���������� 

��� � �� VCM �� PVC ���� 

���� Bi 0 0 10.5 0 0 4 

                       
 1) ����	�
��(1982~1996). ��������. 1997. 199~208 
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� 3 � 4 	����, �

�����	, ��
���������������

�. �������������	, 	�����
�, ��
�
���������	

�������, �������������
�����.  


������	�

  
�������, ���+,������������

��. 1974 � 1 �����
�����
� B. F. Goodrich*�	����, �
����

��� 3��

�![13]. ��"���
�	, �
������! 1�.  

��, #

�����������	�������. �� A ��������	

�� 30 �", �����	� 590 �",  �� A �������	�������� 620

�"; �� B ��������	�� 5 �", �����	� 16 �",  �� B ����

���	�������� 21 �". �������	����	����(�
�
�


�$��
���
��������	������	�
���. ��, ������

�������������#
, �	�*����������	[1].  

 ���E = PAR W C, (12) 

�	 PAR �

��
�����	�, � 0.9; W ���

���!��, � 1�; C �



��-�	�, � 20 �"/(� a),  

����-���	�� 18 �"/a.  

 ����E = PAR W EB, (13) 

�	, EB ������!�������, � 6000"/(� a).  

�������!�������� 5400"/a.  

 ��E  =  D PAR W m, (14) 

�	, D �������; � 6000"/(� a), m �

��
�������, � 2 �. 

���������������� 10800"/a.  

��	������!���������. �
, 
��������������

����� 196200"/a.  


���, �� A ������������� 640 �"/a, �� B ���������

����� 40.62 �"/a.  

����������� 1,  �� A ������� 2C ′ � 640 ÷ 4310.5 = 0.148. 

�� B ������� 2C ′ � 40.62 243.35 = 0.167. 

�� A �����: SNE = (34.6620×106 + 0.148×7980240)×6480 = 24519.3×106 kJ/a.  

�� B �����: SNE = 12167.5 106 + 0.167 4547.7×106
 = 12927.0 106 kJ/a.  

�� A �������: SNEF = 24519.3×106 ÷ (390.782×106×6480) = 0.092.  

�� B �������: SNEF = 12927.0×106÷ (87.265×106×7750) = 0.019.  

3  ���� 

( ) 

���
���������, ���
����������������

��, ������������	��
�, 	������������������

������������������
, ����������	�����
. ( ) 


�
������, �����������, ������������	, ������
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��������, ���������	���, ���
	������	
����. 

���������������, �����
��
�
%, ��
���
�
�, �

���������		.����
�
�. ( ) 
�
��	����, �� A, B ���


����������
����. 	�, ����	�, ����

��	
����

��������. �
: 1)  ���������������(
����), ��
���

�����; 2) ��������, ����	
����������. ( ) �� B ���

������ A �����, �
������  �������, �� B ����� A. �

��������, �
����	�, �� A 	�
��
���������
���

��������(���, �������
�	��, �����, �������
�

������	, ��
	���, ������������
. ��� B �������

�����
��, ������
�	��, �	��
	���
����, �����

�, �����������
.  

4  �� 

����� 	�����
�, ���
������������� 	���, 

���
�
��������������
, &�������
��, ������

��	��. 

���
���������, �������� 	�������
, 

����	������������������, ���	�
��; 	������

�������
, ��������	�����
, ���	�������. 	���

��

���
����	���, ����
������������������

�������, ������������, ����	��$��.  

�    �    �    � 

1 ���. 	���������������������. /': 	���
��
�, 1998. 7~9 

2 Douglas J M. Process synthesis for waste minimization. Ind Eng Chem Res, 1992, 31(1): 238~243 

3 Flower J R, Bikos S C, Johnson S W. The graphical mass balance in the early design of clean processes. Tran of IChE, Part B, 

1993, 194~201 

4 EI-Halwagi M M, Manousiouthakis V. Synthesis of mass exchange networks. AIChE Jl, 1989, 35(8): 1233~1250 

5 Wang Y P, Smith R. Wastewater minimization. Chem Eng Sci, 1994, 49(7): 881~1006 

6 Pistikopoulos E N, Stefanis S K, Livingston A G. A methodology for minimum environmental impact analysis. ALCHE 

Symposium Series. Volume on Pollution Prevention Through Process and Product Modifications, 1994, 90(303): 139~151 

7 Stefanis S K, Livingston A G, Pistikopoulos E N. Minimizing the environmental impact of process plants: A process systems 

methodology. Computers and Chemical Engineering, 1996, 20: S1419~S1424 

8 Rivero R. The exergoecologic improvement potential of industrial processes. In: Proc of TAIES’97, Beijing. 1997. 299~304 

9 Stefanis S K, Buxton A, Livingston A G, et al. A methodology for environmental impact minimization: Solvent design and 

reaction path synthesis issues. Computers and Chemical Engineering, 1997, 21: S1419~S1424 

10 Rosen M A, Dincer I. On exergy and environmental impact. International Journal of Energy Research, 1997, 21: 643~654 

11 Wang Yanfeng Feng Xiao. Exergy analysis involving resource utilization and environmental influence. Computers and 

Chemical Engineering, 2000, 24: 1243~1246 

12 �  �, ��
, ��	, ��. �������0 �����	�. /': �����
�, 1988. 424~426 

13 ()���. ���
����. ���, �
�, 1�*�. /': �����
�, 1987. 43~58 

14 ���. �� 	���. /': 		���
�, 1990. 313~314 


