Алгоритм технико-экономического обоснования
производства сверхкритического экстракта

(на примере экстракта розмарина)

Метод сверхкритической флюидной экстракции имеет несомненные преимущества перед традиционными методами экстракции: высокая эффективность и селективность экстракции, простота разделения растворителя и экстракта, минимизация потерь, отсутствие вредных и токсичных выбросов, чистота продукта, сохранение в нем летучих и термолабильных компонентов.


В то же время, собственники многих экстракционных производств убеждены, что переход на сверхкритические технологии сопряжен с высокими капитальными вложениями, и не знают, что еще одним преимуществом этих технологий являются низкие операционные расходы.

Задача настоящего сообщения – на конкретном примере показать, как произвести расчет капитальных и операционных расходов на производство сверхкритического экстракта с тем, чтобы заинтересованные специалисты могли провести аналогичные расчеты, подставив собственные данные (в том числе национальные цены и ставки налогов) и оценить перспективность внедрения сверхкритических технологий в их собственном производстве.

Исходные данные, необходимые для расчета

	Цена растительного сырья, PrRM
	$0,4/кг

	Насыпная плотность растительного сырья*, (
	0,350 кг/л

	Выход экстракта*, YE
	1,8%

	Оптимальная скорость потока CO2*, f
	51 кг/час

	Длительность цикла экстракции*, t
	50 мин.

	Коэффициент для расчета потерь CO2*, l
	4% от скорости потока в кг

	Цена экстракта, S
	$200/кг

	Объем экстрактора, V
	200 л

	Цена на CO2, Prco2
	$0,3/кг

	Цена электроэнергии, PrE
	$0,1/(кВт.час)

	Цена рабочей силы, Pr
	$2/час

	Число рабочих на смену, N
	2

	Рабочее время, W
	16 часов/день, 2 смены

	Рабочих дней, D
	300 дней/год


* - определяется в предварительном эксперименте
Капитальные вложения


Капитальные вложения (CI) на установку сверхкритической экстракции зависят от мощности установки (объема экстрактора) и в общем случае подчиняются следующему закону масштабирования:
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Капитальные вложения на установку производства США* с объемом экстрактора 200 л и скоростью потока CO2 51 кг/час приняты в данном примере за $1400000 с учетом возможной оптимизации установки, которая может затронуть объем и геометрию экстракторов, изменение скорости потока CO2 и давления. С учетом земли, здания и других соответствующих расходов капитальные вложения не должны превысить $1800000.
Постоянные затраты


Постоянные затраты в год (FC) рассчитаны как % от капитальных вложений:

	Страховка

	1%



	Амортизация
	10%

	Текущее техническое обслуживание
	2%

	Налог на недвижимость
	1%

	Всего
	14%



Итого:
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Переменные затраты
Сырье

Затраты на сырье (RMC) определяются следующей формулой:
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____________________________

* - Обращаем Ваше внимание на то, что предлагаемое нами оборудование почти в 10 раз дешевле.
Потери CO2

Неизбежные потери CO2 в атмосферу происходят в момент выгрузки полностью проэкстрагированного сырья из экстрактора и полученного продукта из приемника-сепаратора. Соответственно, потери CO2 на единицу полученной продукции минимальны, если подобраны оптимальные значения давления, температуры, потока растворителя и длительности экстракции. Оптимальные параметры экстракции зависят от особенностей сырья и продукта, должны быть определены экспериментально и масштабированы с учетом геометрии экстрактора.
Потери CO2 в год удобно выражать как долю от общего потока растворителя в кг, которая поступает из внешнего хранилища (баллона) на компенсацию потерь, связанных с открытием экстрактора и сепаратора при выгрузке. Этот параметр также определяется экспериментально и затем масштабируется.

Затраты, связанные с потерями CO2 (CLC), рассчитываются по следующей формуле:
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Заработная плата

В связи с необходимостью поддерживать автоматические параметры экстракции, установки сверхкритической флюидной экстракции высоко автоматизированы. Обслуживание установки с учетом требований по охране труда требует 2 рабочих на смену, 2 смены по 8 часов. Затраты  на оплату труда (LC) рассчитываются по формуле:
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Электроэнергия

Оптимальные параметры для экстракции розмарина были определены в эксперименте как 300 бар и 40 (C. Довольно низкая температура экстракции позволяет ограничиться только предварительным нагревом флюида и не использовать обогрев рубашки экстрактора. Насос в промышленных установках снабжается частотным регулятором, что позволяет экономить электроэнергию. Основной единицей оборудования, потребляющей электроэнергию, является холодильный агрегат, осуществляющий конденсацию и регенерацию растворителя.
Энергопотребление (EC) оборудования приведено в таблице:

	Насос
	1,3 кВт

	Холодильный агрегат
	6,5 кВт

	Нагреватель флюида
	2,6 кВт

	Прочее оборудование (светильники и т.п.)
	2,6 кВт

	Всего
	13 кВт



Затраты на электроэнергию (UC) рассчитываются следующим образом:
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Итого переменные расходы (DC) равны:
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Сумма (TC) постоянных и переменных расходов, а также прочих расходов (GC), которые принимаются в объеме 5% от капитальных вложений, будет равна:
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Годовой объем производства

Годовой объем производства сверхкритического экстракта розмарина (E) на рассматриваемой установке составит:
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Доход от продажи экстракта (TI), не принимая во внимание возможные побочные продукты из отработанного сырья, составит:
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Валовая прибыль (GP) составит:
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Чистая прибыль (P) после налогообложения составит:
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Таким образом, капитальные вложения окупятся не более, чем через 3 года.
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