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泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料的全生命周期成本评价 
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摘要：利用全生命周期成本理论（LCC）方法，对新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料（SCFP-SiC）和传统的金属

波纹板规整填料（SCMP）从原材料采购、填料生产以及使用的整个生命周期进行经济评价比较。结果表明，

SCFP-SiC 填料的生产成本相比 SCMP 填料的生产成本偏高，但 SCFP-SiC 填料生产成本受原材料价格波动影响较

小；在使用阶段，无论是降低塔高从而降低固定成本方面，还是降低回流比从而降低可变成本方面，SCFP-SiC 填

料均具有总成本优势。另外综合新型 SCFP-SiC 填料所具有的超强耐腐蚀性能，未来使用新型泡沫碳化硅陶瓷波

纹规整填料替代传统金属波纹板规整填料具有明显的经济性优势。 
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Abstract: Structured packing has been widely used in distillation processes. An economic feasibility analysis of a 
new structured packing, the structured corrugation SiC-foam packing (SCFP-SiC), was compared to traditional 
structured corrugation metal packing (SCMP) in the whole life cycle from raw materials, production to end use by 
life cycle cost (LCC) theory. Results showed that the production cost of SCFP-SiC was higher than that of SCMP 
but was less affected by price fluctuation of raw materials. In end use, SCFP-SiC could have overall cost saving 
advantages by whether decreasing the tower height to reduce the fixed cost or decreasing the reflux ratio to reduce 
the variable cost. Assuming that SCFP-SiC could increase 1.5 times more theoretical plate number, the total cost 
would be lower for SCFP-SiC than SCMP in only 6.8 months’ separation operation of xylene mixture. Considered 
its remarkable corrosion resistance, SCFP-SiC could significantly benefit end users from economic viewpoint as a 
SCMP replacement in separation processes. 
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引  言 

波纹规整填料经过不断发展，已经成为当今填

料塔中最常用的填料，广泛应用于石油化工、制药、

香料工业和精细化工等领域[1-3]。但其主要材质是

304 不锈钢，耐腐蚀较差，使用周期短，同时其传

质性能的提高也受到材质的限制愈发困难[4]。 
泡沫碳化硅陶瓷材料是近几十年来发展起来

的一种新型陶瓷材料，它具有化学稳定性好、耐化

学腐蚀、密度小、热导率高、孔隙率高、比表面积

大等优良特性，被广泛应用于化工、能源、冶金等

领域[5-7]。将其应用到填料领域的研究近些年也层出

不穷[8-14]。天津大学精馏技术国家工程研究中心联

合中国科学院金属研究所开发出泡沫碳化硅陶瓷波

纹规整填料（SCFP-SiC）[15]，经过大量研究比较，

SCFP-SiC 填料的干、湿压降相比 BX 金属丝网波纹

填料略低，而其传质效率显著提高[16]。使用环己烷-
正庚烷物系在相同喷淋密度下其理论板数是 BX 填

料的 1.3~1.7 倍[16]。但对于其工业化应用还有一些

关键问题需要解决，特别是对其从生产到使用整个

过程的经济性评价对于新产品的应用至关重要，且

未有相关方面的文献报道，因而在投入大规模使用

之前需要对此进行详细的评估。 
全生命周期是指产品从设计、制造、销售、使

用，直到回收的全过程。全生命周期成本（life cycle 
cost， LCC）的概念最早是由美国国防部提出[17]。

其定义为：政府为了设置和获得系统以及系统一生

所消耗的总费用，其中包括开发、设置、使用、后

勤支援和报废等费用[18]。 
LCC 理论在多个领域得到了广泛的应用。波音

公司在设计阶段运用 LCC 理论计算研发成本[19]；

在制造业，通过估算机器的全生命周期成本，从用

户环节达到控制成本的目标[20]，同时将 LCC 方法

应用于设备的购置和管理，从而降低成本[21]；在汽

车领域，采用神经网络算法在概念设计阶段估算并

降低全生命周期成本[22]；在交通领域，用生命周期

成本理论分析轻轨交通实施的经济可行性[23]。在化

工领域，采用 LCC 的研究方法表明木薯燃料乙醇的

成本比汽油高，无论以何种形式应用木薯燃料乙醇，

都需要政府的财政补贴支持[24]；将 LCC 理论运用

到天然气制乙炔过程，得到在电弧裂解法、部分氧

化法和等离子裂解法 3 种工艺中，部分氧化法制得

乙炔的生产工艺最优[25]。但在精馏分离领域还未见

到用相关方法进行经济性评价的案例。 

本文旨在利用全生命周期成本理论，综合全生命

周期的概念，对新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料和

传统的金属波纹板规整填料从经济角度进行分析比

较。在分析中，产品生命周期包括原料（包括生产过

程使用的原材料、使用过程消耗的能源）从开采、加

工到可被企业或用户使用的过程。因此，本文所研究

的系统边界限定为从原材料的开采、加工、填料的制

造、产品在精馏过程中的使用所发生的成本的总和。 

1  生产过程、流程模拟与数据来源 

1.1  两种填料的生产过程 
图 1 为传统金属波纹板规整填料的生产过程。

在传统填料中选择 500X 这一型号与新型填料进行

比较。在 SCMP 填料的生产过程中最主要的原材料

是 304 不锈钢。填料生产厂家从市场上购买 304 不

锈钢卷，随后经过一系列物理加工过程制得 SCMP
填料。所有的加工过程都是电力驱动的。 

图 2 为新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料的生 

 
图 1  SCMP 填料的生产过程 

Fig.1  Production procedures for SCMP 

 
图 2  SCFP-SiC 填料的生产过程 

Fig.2  Production procedures for SCFP-SiC 
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产过程。在新型填料中选择一种和 500X 填料具有

相同比表面积和其他结构参数的 SCFP-SiC 填料与

传统填料进行比较。SCFP-SiC 填料的生产过程相

对而言更加复杂，也需要更多的原材料。整个生产

过程可以分为 3 个主要步骤：首先是料浆的制备，

其次是泡沫碳化硅陶瓷波纹板的制备，最后一个步

骤是将陶瓷波纹板进行进一步加工，即可制得

SCFP-SiC 填料。 
1.2  使用过程的流程模拟 

混合二甲苯是邻二甲苯（OX）、间二甲苯（MX）

和对二甲苯（PX）以及乙苯（EB）的混合物[26]。

该混合物系的分离是一个典型的化工分离过程，各

分离产物用途也较广，因而在本文的比较中，混合

二甲苯的分离过程被作为使用过程中两种填料进行

比较时的参考分离流程。 
图 3为采用Aspen Plus 软件对混合二甲苯的分

离进行模拟的流程。混合二甲苯首先进入第 1 个塔

DE-EB 从塔顶脱除成分中的乙苯。剩余部分随后进

入第 2 个塔 SE-OX 以便从底部分离邻二甲苯。对二

甲苯和间二甲苯的混合物则从第 2 个塔的塔顶采

出，随后用其他的分离方法进行分离。后续流程则

不在本文的讨论和比较之中。 

 
图 3  混合二甲苯分离过程模拟流程 

Fig.3  Simulation flow for separation of mixed xylenes 

在流程模拟中，根据工业实际生产中的数据设

定了一系列的初始模拟参数。整套装置的产量定为

4000 吨/年。进入第 1 个塔的混合二甲苯原料的组

成分别为：20%（质量分数，下同）的邻二甲苯、

45%的间二甲苯、20%的对二甲苯以及 15%的乙苯，

这一组成是从重整油中得到的混合二甲苯的组成比

例[27]。 
同时设定第1个塔DE-EB塔顶采出的乙苯纯度

为 99.6%，第 2 个塔 SE-OX 塔底采出的邻二甲苯纯

度为 98%。此外，分别设定塔顶采出占进料量的比

例在两个塔中分别为 0.147 和 0.765。 
使用传统金属波纹板规整填料的精馏塔被作

为比较新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料的基准。

SCMP 填料的等板高度为 0.32 m，也就是说 1 m 该

填料的理论塔板数为 3.1 块 [28] 。模拟结果表明，

使用 SCMP 填料时，塔 DE-EB 的回流比和理论塔

板数分别为 103.5 和 314 块理论塔板，则该塔的高

度和内径分别为 102 m 和 1 m。相似地，塔 SE-OX
的回流比和理论塔板数分别为 12.0 和 119 块理论塔

板，则其塔高和内径分别为 39 m 和 0.8 m。根据以

上结果，所需的 SCMP 填料体积总计为 99.7 m3。

使用SCFP-SiC填料的模拟结果和SCFP-SiC填料的

传质效率有关，将在后文阐述。 
1.3  数据来源 

本文中，生产传统金属波纹板规整填料的原材

料和能源消耗数据采集于设立在天津市的北洋国家

精馏技术有限公司实际生产中的数据，该公司生产

SCMP 填料的方法在工业上具有典型性和代表性。

新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料的生产数据采集

于研究团队位于沈阳市的中国科学院金属研究所。

原材料的价格数据为本文撰写时的当期价格。 

2  结果与讨论 

2.1  生产过程 
2.1.1  生产成本  表 1 和表 2 分别为生产 1 m3 
SCFP-SiC 填料和 SCMP 填料所需要的原材料和能

源的消耗数据。选择 1 m3 为比较基准是因为该单位

是填料生产和销售时的常用单位。 
假设在 SCFP-SiC 填料的生产过程中原材料的 

表 1  生产 1 m3 SCFP-SiC 填料所消耗的原材料和能源 
Table 1  Consumption of raw materials and energy for 

producing 1 m3 SCFP-SiC 
Category Substance Amount 

raw materials silicon carbide 217.2 kg 

raw materials silicon 271.5 kg 

raw materials phenolic resin 108.6 kg 

raw materials ethanol, 99.8% 108.6 kg 

raw materials flexible polyurethane foam 54.3 kg 

energy electricity 3258 kW·h 

labor labor force 275 man-hour 

表 2  生产 1 m3 SCMP 填料所消耗的原材料和能源 
Table 2  Consumption of raw materials and energy for 

producing 1m3 SCMP 
Category Substance Amount 

raw materials 304 stainless steel 452.1 kg 

energy electricity 221.94 kW·h 

labor labor force 125 man-hour 
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价格和消耗量分别为 Pi（i = 1，2，3，4，5）和 Mi

（i = 1，2，3，4，5）；在 SCMP 填料的生产过程中

的原材料（即 304 不锈钢）价格为 P6，电力价格为

P7，人工时的价格为 P8，两种填料生产过程中的其

他费用均为 Q。则有： 
1 m3 SCFP-SiC 填料的生产成本 

5

1 7 8 1 2
1

3 4 5 7 8

3258 275 217.2 271.5

108.6 108.6 54.3 3258 275

i i
i

C PM P P Q P P

P P P P P Q
=

= + + + = + +

+ + + + +

∑  (1) 

1 m3 SCMP 填料的生产成本 
2 6 7 8452.1 221.94 125C P P P Q= + + +         (2) 

需要说明的是，本文假设两种填料生产过程中

的其他费用均为 Q，但其他费用的覆盖面比较广，

比如新型填料的生产工艺远比传统填料更加复杂，

因而安全、环保等成本可能更高，但考虑到在这两

种填料的生产过程中这一费用所占的比重并不是很

大，因而将其归为其他费用，做出二者其他费用相

当的简单假设应当是可行的。 
根据 2015 年原材料市场的平均价格，C1比 C2

高出 42.4%，即 SCFP-SiC 填料的生产成本比 SCMP
填料偏高。 
2.1.2  生产成本对生产要素价格的敏感度  在该部

分的讨论中，当改变一种原材料或者其他要素价格

时，其他要素价格和成本保持不变。对于 SCMP 填

料而言，其对不同的生产要素价格变化的敏感度如

图 4 所示。 

 
图 4  SCMP 填料生产成本敏感度 

Fig.4  Sensitivity of SCMP production cost 

由图 4 可知，SCMP 填料的生产成本和 304 钢材

价格的变动有很大关系，当 304 钢材价格升高 20%
时，其生产成本升高 13.4%。人力成本对 SCMP 填料

的生产成本也有一定的影响，当人力成本的价格上升

20%时，SCMP 填料的生产成本上升 4.4%；但 SCMP
填料的成本和电价的变动几乎并没有太大关系。 

对于 SCFP-SiC 填料而言，假设电力和人力成

本不随其他成本发生变化，当一种原材料 i 价格变

化幅度为 ri时，原材料 j 价格变化幅度为 aijri，其中

aij 称为原材料 i 和原材料 j 的价格相关系数。则

SCFP-SiC 填料生产成本和原材料价格的关系式 
变为 

5

1 7 8
1

5 5

7 7 8 8
1 1

3258 275

3258 275

i i
i

j j ij i
i j

C PM P P Q

P r P r P M a r

=

= =

= + + + +

+ +

∑

∑∑        (3) 

式（3）中，r7 和 r8 表示的是电力和人力的价

格变化幅度。 
考虑这 5 种原材料可以大致分为两大类，即无

机硅原材料（包括硅粉和碳化硅粉），有机原材料（包

括无水乙醇，酚醛树脂和聚氨酯泡沫），假定每一类

中相互之间的价格相关系数为 1，而不同类之间价

格相关系数为 0。即 
1 1 0 0 0
1 1 0 0 0
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1

ija

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (4) 

则其生产价格随不同生产要素的价格变化的

敏感度如图 5 所示。 

 
图 5  SCFP-SiC 填料生产成本敏感度 

Fig.5  Sensitivity of SCFP-SiC production cost 

由图 5 可知，SCFP-SiC 填料的生产成本与多

种要素有关，其中人力成本的变动对 SCFP-SiC 填
料的生产成本影响最大。当人力成本上升 20%时，

SCFP-SiC 填料的生产成本上升 8.5%。 
根据以上结果，由于 SCMP 填料的价格深受

304 钢材价格的影响，而 SCFP-SiC 填料的生产成

本与多种要素有关，并且每种生产要素都对其成本

变动有着有限的影响。因而考虑到市场变化，可以

认为新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料的生产成本
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相比传统的金属波纹板规整填料具有较好的稳定

性，受生产要素市场价格的变动影响较小。 
2.2  使用过程 

填料的使用过程的成本可以分为两大部分，即

填料的购置费用和操作费用，其中填料的购置费用

是固定成本，而操作费用是可变成本。填料的购置

费用是完成一定量的生产任务所需要的填料自身的

成本价格，在填料的生命周期内不随使用过程中的

回流比等参数发生变化，但当需要替换填料时，填

料的购置费用即有所增加。操作费用主要是使用过

程中的蒸汽和能耗费用，随使用过程中的回流比的

改变发生变化，同时也和使用时间有关。 
由于 SCFP-SiC 填料具有较好的耐腐蚀性以及

较高的理论板数，因此在保持生产能力不变的情况

下，有两种方法可以发挥出其优势。一是不改变回

流比，降低塔高，并且延长使用时间，从而可以减

少填料的购置费用，降低固定成本；二是不改变塔

高，降低回流比，从而可以减少使用过程中的能耗

和操作费用，降低可变成本。这两种方法在下文中

分别进行考虑。 
需要进行说明的是，在该部分的分析中，由于

固定成本涉及到填料的生产成本，因而本节得出的

结论不只是使用过程的经济性评价，进一步说，是

连接了生产过程和使用过程的整个生命周期的总成

本评价。 
2.2.1  降低塔高的数学模型  为了定量比较两种填

料在使用过程的经济性，建立了简易的数学模型进

行分析。模型中的相关给定参数如下所示： 

① 使用 SCMP 填料的填料塔的塔高为 H（m）； 

② 满足分离要求和生产要求时，使用 SCMP
填料的填料塔内填料消耗为 V（m3）； 

③ SCFP-SiC 填料相比 SCMP 填料，单位填料

层高度理论塔板数提高α 倍； 

④ 单位立方米 SCFP-SiC 填料和 SCMP 填料

的成本价格分别为 C1和 C2； 

⑤ SCFP-SiC 填料和 SCMP 填料的使用寿命

分别为 T1 和 T2； 

⑥ 一个完整的生命周期为 T1。 
基于以上假设，可以算出在一个完整的生命周

期内，SCFP-SiC 填料和 SCMP 填料的消耗分别为

V/α和 T1 V/T2。即在一个完整的生命周期内，使用

两种填料时的固定成本分别为 C1V/ α 和 T1 C2V/ 
T2。即 SCMP 填料的固定成本是 SCFP-SiC 填料的

αT1C2/C1T2 倍。后续部分将对该数据进行详细讨论。 

2.2.2  降低塔高时的比较  根据之前的讨论结果，

SCMP 填料的购置费用是 SCFP-SiC 填料的

αT1C2/C1T2 倍。由于该方法并未改变使用过程中的

回流比和能耗，从而并未改变可变成本。因此两者

的对比主要集中在固定成本的比较之中。 
C1和C2是单位立方米SCFP-SiC 填料和SCMP

填料的成本价格，其大小已在生产成本的分析中给

出，即：C2/C1 = 1/(1 + 42.4%) = 0.702，考虑到生产

成本的波动，假设 C2/C1 的取值范围为 0.6～1.2。考

虑到 SCFP-SiC 填料的实际传质效率和使用的物系

有关。根据使用环己烷和正庚烷标准物系的实验数

据[16]，假设 SCFP-SiC 填料的理论塔板数是 SCMP
填料的 1.1～1.8 倍，即 α的取值范围为 1.1～1.8。
环己烷和正庚烷标准物系是测定填料的传质性能的

常用物系，其结果具有代表性，是可以作为参照的。

考虑到 SCFP-SiC 填料的使用时间比 SCMP 填料

长，假设 T1/T2 的取值分别为 1、2、5。图 6 为倍数

αT1C2/C1 T2 与 3 种因素的相互影响。当倍数大于

100%时，新型 SCFP-SiC 填料具有成本优势。 
由图 6 可以发现，SCFP-SiC 填料相比 SCMP

填料的使用时间越长，即 T1/T2越大，SCFP-SiC 填
料的成本优势越明显。当两种填料使用周期相同，

即图 6（a）所示 T1 = T2时，若两种填料的价格不发

生变动，即 C2/C1 = 0.702，α 须大于 1.42，SCFP-SiC 
填料才能相比 SCMP 填料具有成本优势，而这一结

果在环己烷-正庚烷物系的测试中是可以达到的。若

SCMP 填料价格相比 SCFP-SiC 填料上涨，即 C2/C1

增加，SCFP-SiC 填料也会更有成本优势。 
在一些强腐蚀性的分离过程中，如三氯氢硅的

分离提纯，在中试装置的测试中，SCMP 填料的使

用寿命不到 1 年，而 SCFP-SiC 填料可以使用超过

3 年依旧保持较好的传质效果。因而使用周期的比

值 T1/T2可以超过 2 甚至更多，从而即便 1α = ，相

比较而言 SCFP-SiC 填料长期来看依旧具有明显的

成本优势。如图 6(c)所示，当 T1/T2为 5 时，在图中

表示的其他两个因素所有范围之内，SCFP-SiC 填料

都具有明显的成本优势。 
2.2.3  降低回流比时的塔参数  图 7 和图 8分别为

使用不同填料时 DE-EB 和 SE-OX 两个塔的模拟

结果。横坐标代表的是 SCFP-SiC 填料提高理论塔

板数的倍数。横坐标为 1 的坐标点对应的纵坐标即

为模拟数据，其结果已在前文详细给出。在该分析

部分新型填料的使用并未减少填料的体积，因而使

用 SCFP-SiC 填料时，填料总体积同样为 99.7 m3。 
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图 6  3 种因素对两种填料生产成本的影响 

Fig.6  Effect of three factors on production cost of two 
structured packing 

在使用过程中，由于 SCFP-SiC 填料具有较高

的传质效率，提高了填料塔的理论塔板数，回流比

和能耗都有明显的下降。如果 SCFP-SiC 填料的理

论塔板数是 SCMP 填料的 1.5 倍，第 1 个塔 DE-EB
的回流比可以从 103.5 降低到 92.1，也就是相比

SCMP 填料降低了大约 11%。相似地，第 2 个塔

SE-OX 的回流比从 12.0 降低到 9.8。但当 SCFP-SiC 
填料的理论塔板数继续增加时，回流比的下降幅度 

 
图 7  使用不同填料时 DE-EB 塔参数 

Fig.7  Simulation results of DE-EB tower 

 
图 8  使用不同填料时 SE-OX 塔参数 

Fig.8  Simulation results of SE-OX tower 

明显减慢，这是因为其回流比已经降低到接近最小

回流比受到限制。由于能耗和回流比具有很大的关

联性，因而能耗的变化趋势和回流比有相似之处。

如果 SCFP-SiC 填料的理论塔板数是 SCMP 填料的

1.5倍，第1个塔DE-EB的能耗功率可以从666.8 kW
降低到 595.2 kW，第 2 个塔 SE-OX 的能耗功率从

378.1 kW 降低到 306.6 kW。对整个分离过程而言，

使用 SCMP 填料和 SCFP-SiC 填料的能耗功率分别

为 1044.9 kW 和 901.8 kW。同样可以发现，其能耗

功率的进一步降低受到最小回流比的限制。但也应

注意到，即便是能耗的降低幅度较小，如果考虑到

使用时间的延长，使用 SCFP-SiC 填料从长期来看

也能大幅度降低分离过程能耗，从而节省使用阶段

的成本费用。这一问题在接下来的部分会做进一步

讨论。 
2.2.4  降低回流比时的数学模型  为了定量评价降

低回流比时，两种填料的使用过程对经济的影响，

同样建立了简单的数学模型。模型中的相关给定参

数如下所示： 
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① 满足分离要求和生产要求时，使用 SCMP
填料的填料塔内填料消耗为 V（m3）； 

② SCFP-SiC 填料相比 SCMP 填料，单位填料

层高度理论塔板数提高α 倍； 

③ 单位立方米 SCFP-SiC 填料和 SCMP 填料

的成本价格分别为 C1和 C2； 

④ 填料塔的年操作费用和理论塔板数提高倍

数 α之间满足函数式 ( )f x ； 

⑤ 填料塔的使用时间为 t。 
基于以上假设，使用 SCMP 填料和 SCFP-SiC

填料时的总成本分别为 C2V + f(1)t 和 C1V + f(α)t。若
SCFP-SiC 填料相比 SCMP 具有成本优势，需要满

足条件 
1 2( ) (1)C V f t C V f tα+ +＜           (5) 

根据图 7 和图 8，理论塔板数提高倍数越大，

能耗越低，定性可以做出推论，填料塔的年操作费

用越低，因而 ( )f x 是一个单调递减函数，即

( ) 0f x′ ＜ ，从而当 α 在 1.1～1.8 范围之内时，

(1) ( )f f α＞ ，从而不等式的解为 
( )1 2

(1) ( )
VC C

t
f f α

−
−

＞                 (6) 

将这一点定义为填料的比较平衡点（break-even 
point，BEP）。 

根据以上定义，比较平衡点是指泡沫碳化硅陶

瓷波纹规整填料的总成本开始小于金属波纹板规整

填料的总成本所需要的使用时间。 
对式（6）右端求导 

( )1 2
2

( )
( )

[ (1) ( )]
VfC C

t
f f

α
α

α
′−

′ =
−

             (7) 

之前得到， ( ) 0f α′ ＜ ，从而可得 ( ) 0t α′ ＜ ，即

SCFP-SiC 填料理论塔板数的提高倍数越大，比较平

衡点越小，意味着使用 SCFP-SiC 填料的填料塔可

以更快地具有总成本优势。 
上述讨论是在定性比较填料使用过程的总成

本，可以用比较平衡点这个概念对使用过程做进一

步定量比较。 
2.2.5  降低回流比时的比较  图 9 为塔的年操作费

用和比较平衡点与 SCFP-SiC 填料可以提高的理论

塔板数倍数之间的关系。可以发现两者的变化具有

相似之处。随着 SCFP-SiC 填料效率的提高，塔的

年操作费用有明显的下降。如果 SCFP-SiC 填料的

理论塔板数是 SCMP 填料的 1.5 倍，塔的年操作费

用可以从 909 万人民币/年降低到 824 万人民币/年，

节省了约 85 万人民币，比例约为 9.3%。但当 

 
图 9  年操作费用和比较平衡点与 SCFP-SiC 填料效率提升

倍数的关系 
Fig.9  Relationship between annual operation cost and BEP 

with improved efficiency ratio 

SCFP-SiC 填料的效率继续提高时，操作费用并没

有明显下降，这是回流比降低幅度受到限制，从而

能耗降低幅度受限所致。 
同样地，随着 SCFP-SiC 填料效率的提高，比

较平衡点所对应的时间逐步缩短。如果 SCFP-SiC 
填料的理论塔板数是 SCMP 填料的 1.5 倍，其比较

平衡点约为 6.8 个月，意味着在使用新型泡沫碳化

硅陶瓷波纹规整填料 6.8 个月之后，相比传统金属

波纹板规整填料开始具有总成本优势。此外，即便

理论板数的提高只有 1.1 倍，SCFP-SiC 填料的比较

平衡点也不过升高到 16.4 个月。考虑到 SCFP-SiC 
填料具有极好的耐腐蚀性，其使用寿命一般可以超

过 2 年。因而从长远来看，使用 SCFP-SiC 填料具

有相当大的成本优势。 

3  结  论 

本文利用全生命周期成本理论，从经济的角度

比较了新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料和传统金

属波纹板规整填料从原材料采集、填料生产以及使

用全过程的经济性。从分析结果中可以得到如下  
结论： 

（1）新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料的生

产成本相比传统金属波纹板规整填料偏高，根据当

期价格，前者成本约比后者高出 42.4%； 
（2）新型泡沫碳化硅陶瓷波纹规整填料的生

产成本受市场上原材料价格波动影响较小，但由于

新型 SCFP-SiC 填料的生产成本中人工成本的比重

较大，其受人工成本上涨的影响要大于传统金属波

纹板填料； 



                                             化  工  学  报                                      第 67 卷 ·3466· 

（3）在使用过程中，无论是降低塔高从而降

低固定成本，还是降低回流比从而降低操作费用，

新型 SCFP-SiC 填料都具有明显的成本优势； 
（4）考虑到新型 SCFP-SiC 填料所具有的耐腐

蚀性和较高的理论板数，新型填料在难分离物系或

者腐蚀性较强的分离物系中具有明显的优势。因而

从经济的角度进行考虑，未来使用新型泡沫碳化硅

陶瓷波纹规整填料替代传统金属波纹板规整填料具

有明显的经济性优势。 

符  号  说  明 

aij ——原材料 i 和原材料 j 的价格相关系数，i =

1,2, ,5, j = 1,2, ,5 

C1 ——1 m3 SCFP-SiC 填料的生产成本 

C2 ——1 m3 SCMP 填料的生产成本 

f(x) ——填料塔年操作费用和新型填料理论塔板数

提高倍数之间满足的函数式 

H ——使用传统填料时的填料塔塔高 

Mi ——原材料消耗量，i = 1,2, ,5 

Pi ——生产要素价格，i = 1,2, ,8 

Q ——生产过程其他费用 

ri ——原材料 i 的价格变化幅度，i = 1,2, ,8 

T1 ——SCFP-SiC 填料的使用寿命 

T2 ——SCMP 填料的使用寿命 

t ——填料塔的使用时间 

V ——使用传统填料时的填料消耗量 

α ——单位填料层高度新型填料相比传统填料提

高的理论塔板数倍数 
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