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Исследовано влияние агрегатного состояния бокового отбора на энергопотребление схем экстрак-
тивной ректификации, включающих экстрактивную колонну с боковым отбором, на примерах 
разделения трех бинарных смесей (ацетон–хлороформ, ацетон–метанол, бензол–циклогексан). 
Для каждой смеси определены оптимальные по критерию суммарных энергетических затрат в 
кипятильниках колонн параметры четырех схем: традиционной двухколонной; схемы с частично 
связанными тепловыми и материальными потоками; схемы, включающей экстрактивную колонну 
с боковым отбором в паровой фазе, и схемы, включающей экстрактивную колонну с боковым отбо-
ром в жидкой фазе. Установлено, что энергопотребление в кипятильниках колонн схемы с частично 
связанными тепловыми и материальными потоками и схем, включающих экстрактивную колонну 
с боковым отбором, практически совпадает и ниже энергопотребления в кипятильниках колонн 
традиционной двухколонной схемы. Однако число теоретических тарелок в схемах, включающих 
экстрактивную колонну с боковым отбором, больше, чем в схемах с частично связанными тепловы-
ми и материальными потоками. Выявлено, что агрегатное состояние бокового отбора практически 
не влияет на суммарное энергопотребление в кипятильниках колонн схем, включающих экстрак-
тивную колонну с боковым отбором.
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ВВЕДЕНИЕ

Экстрактивная ректификация (ЭР) – эф-
фективный метод разделения неидеальных сме-
сей, основанный на принципе перераспреде-
ления полей концентраций между областями 
разделения [1] за счет добавления к исходной 
(базовой) смеси специально подобранного ве-
щества – разделяющего агента (РА), увеличива-
ющего относительную летучесть трудноразде-
лимых компонентов базовой смеси. Наиболее 
известными примерами промышленных техно-
логий ЭР являются выделение дивинила и изо-
прена из фракций пиролиза и дегидрирования 
углеводородов С4–С5 [2, 3]; выделение бензола 
из бензолсодержащих фракций, образующихся 
при пиролизе и риформинге углеводородов и 
коксовании каменного угля [4]; очистка бензо-
ла от тиофена [5–7].

Повышение энергоэффективности установок 
экстрактивной ректификации – одна из приори-
тетных задач химической технологии. Для ее ре-
шения используются как давно известные способы 
(выбор высокоселективных РА [8–11] и оптималь-
ной последовательности выделения компонентов 
и фракций [12– 15], определение оптимальных ра-
бочих параметров колонн [8, 15–19]), так и относи-
тельно новые подходы, связанные с применением 
схем с частично связанными тепловыми и матери-
альными потоками [6, 20–23], колонн с боковым 
отбором [7, 24–29], тепловых насосов [30–34], не-
адиабатической ректификации [35–37].

Традиционная схема экстрактивной ректифи-
кации (CED) бинарной смеси с высококипящим 
разделяющим агентом, состоящая из колонны 
экстрактивной ректификации (EC) и колонны 
регенерации разделяющего агента (RC), пред-
ставлена на рис. 1а.
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Авторами [38] предложен алгоритм транс-
формации традиционных схем ЭР, состоящих 
из двухотборных колонн, в схемы ЭР с частич-
но связанными тепловыми и материальными 
потоками (PTCED). В соответствии с этим ал-
горитмом схема CED (рис. 1а) отображается 
графом, представленным на рис. 2а. Вершины в 
этом графе соответствуют границам секций ко-
лонн, неориентированные ребра – противопо-
ложно направленным потокам пара и жидкости 
в секциях колонн, ориентированные ребра  – 
потокам, связывающим колонны. В результате 
объединения двух вершин, связанных ориенти-
рованным ребром BE, получается граф, пред-
ставленный на рис. 2б, которому соответствует 
схема PTCED (рис. 1б). Данная схема состоит 
из основной колонны (MC) и термически свя-
занной с ней противоположно направленными 
потоками пара и жидкости боковой укрепляю-
щей секции (SS). При объединении вершин S 
и B в графе на рис. 2б получается граф, пред-
ставленный на рис. 2в, который является ото-
бражением схемы (рис. 1в), состоящей из одной 
колонны ЭР с боковым отбором (SC-SSED). 
В  соответствии с терминологией авторов [38] 
традиционная схема ЭР называется прообра-
зом, а полученные при ее трансформации схе-
мы – образами.

Из описанного выше алгоритма синтеза схем 
[38] следует, что в схеме SC-SSED (рис. 1в) бо-
ковой поток из экстрактивной колонны необхо-
димо отбирать в паровой фазе, чтобы получить 
компонент B высокой степени чистоты. Это 
подтверждается данными работы [24], в кото-
рой рассмотрено разделение смеси этанол–вода 
с высококипящим разделяющим агентом – эти-
ленгликолем (ЭГ) – в традиционной двухколон-

ной схеме и в одной колонне ЭР с отбором воды 
в парофазном боковом потоке. Расчеты авторов 
[24] показали, что энергопотребление в кипя-
тильнике схемы SC-SSED на 9% ниже суммарно-
го энергопотребления в кипятильниках колонн 
традиционной схемы, однако при этом чистота 
этанола и воды снизилась с 99.94 до 99.71 мол. % 
и с 99.7 до 99.27 мол. %, соответственно. Для по-
лучения компонентов A и B такого же качества, 
как и в традиционной двухколонной схеме, авто-
ры [25] предложили отбирать компонент B в па-
ровой фазе из зоны экстрактивной колонны, где 
его концентрация максимальна, а затем направ-
лять парофазный боковой отбор в парциальный 
конденсатор-сепаратор для отделения компо-
нента B от примесей разделяющего агента. На 
примере ЭР смесей этанол–вода (РА – этилен-
гликоль) и этилацетат–метанол (РА – диметил-
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Рис. 1. Различные структуры схем ЭР бинарной смеси с высококипящим разделяющим агентом: (а) – традиционная двухко-
лонная, (б) – схема с частично связанными тепловыми и материальными потоками, (в) – схема, состоящая из одной колон-
ны ЭР с боковым отбором, (г) – схема, включающая колонну ЭР с боковым отбором. A, B – компоненты исходной смеси, 
E – разделяющий агент, EC – колонна экстрактивной ректификации, RC – колонна регенерации, MC – основная колонна, 
SS – боковая секция, SSEC – колонна экстрактивной ректификации с боковым отбором, PC – колонна очистки компонента 
B от разделяющего агента, 1–5 – секции колонн.
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Рис. 2. Графы традиционной схемы ЭР (а) и ее образов (б, в). 
 – вершина, соответствующая входному потоку колонны, 

-  – вершина, соответствующая выходному потоку колонны 
с отводом тепла, +  – вершина, соответствующая выходному 
потоку колонны с подводом тепла, s  – вершина, соответ-
ствующая тарелке отбора бокового потока.
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сульфоксид) показано, что предлагаемая схема 
характеризуется меньшими энергетическими и 
капитальными затратами по сравнению с тради-
ционной двухколонной схемой и экстрактивной 
колонной с перегородкой.

В приведенных примерах в качестве РА при-
меняются вещества с температурой кипения 
существенно выше, чем температура кипения 
компонента, отбираемого в боковом потоке 
(разница составляет более 98°С). Вследствие 
этого содержание РА в боковом отборе отно-
сительно невелико (менее 10 % мол.). Если ис-
пользовать РА с более низкой температурой ки-
пения, то его концентрация в боковом потоке 
увеличится, и получить компонент B высокой 
степени чистоты в парофазном боковом отбо-
ре будет практически невозможно. При отборе 
бокового потока в жидкой фазе концентрация в 
нем РА будет еще выше. Таким образом, в этих 
случаях в схему необходимо включить ректифи-
кационную колонну очистки компонента B от 
разделяющего агента (рис. 1г). В работах [26–
28] рассмотрена ЭР смесей этанол–вода (РА – 
ЭГ) [26], ацетон–метанол (РА – вода) [26], 
гептан–толуол (РА – анилин) [26], оксид про-
пилена–метанол–вода (РА – вода) [27], этила-
цетат–этанол (РА – диметилсульфоксид) [28] 
в двухколонной схеме, состоящей из экстрак-
тивной колонны с боковым отбором и колонны 
очистки компонента B от РА (DC-SSED). По-
казано, что схема DC-SSED (рис. 1г) характери-
зуется меньшими энергетическими и полными 
годовыми затратами, чем традиционная двухко-
лонная схема из двухотборных колонн (рис. 1а). 
В перечисленных примерах боковой поток от-
бирается из экстрактивной колонны в жидкой 
фазе и концентрация РА в этом потоке состав-
ляет 40–60 мол. %. Очевидно, что при отборе 
бокового потока в паровой фазе концентрация 
РА в нем будет существенно ниже. Таким об-
разом, количество потока, поступающего в ко-
лонну очистки компонента B, уменьшится, и 
энергозатраты в кубе этой колонны снизятся. 
Кроме того, известно, что даже при одинако-
вом количестве потока питания энергозатраты 
в кипятильнике колонны при подаче потока 
исходной смеси в паровой фазе ниже, чем при 
подаче потока исходной смеси в жидкой фазе. 
Но, с другой стороны, энергопотребление в ку-
бе экстрактивной колонны с боковым отбором 
при отборе бокового потока в паровой фазе вы-
ше, чем при отборе бокового потока в жидкой 
фазе.

Цель данной работы – исследовать влияние  
фазового состояния бокового отбора на сум-

марные энергозатраты в кипятильниках колонн 
двухколонной схемы ЭР, включающей экстрак-
тивную колонну с боковым отбором.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов исследования рассмотре-

ны схемы ЭР трех азеотропных смесей: ацетон–
хлороформ (смесь I), ацетон–метанол (смесь II) 
и бензол–циклогексан (смесь III). В соответ-
ствии с литературными данными [4, 18, 21] в 
качестве разделяющих агентов для смесей I, II 
и III выбраны диметилформамид (DMFA), во-
да и N-метилпирролидон (NMP), соответствен-
но. С использованием программного комплекса 
Aspen Plus v.10.0 были определены оптимальные 
по критерию суммарных энергетических затрат в 
кипятильниках колонн параметры трех схем ЭР 
указанных смесей: традиционной схемы, состоя-
щей из двухотборных колонн (CED); схемы с ча-
стично связанными тепловыми и материальны-
ми потоками (PTCED) и двухколонной схемы, 
включающей экстрактивную колонну с боковым 
отбором (DC-SSED). Расчеты всех схем выпол-
нялись на 1000 кг/ч исходной смеси, поступаю-
щей в экстрактивную колонну при температуре 
кипения. Состав потока питания для смесей I и 
II был задан близким к составу азеотропов при 
атмосферном давлении (21.5 мас. % ацетона для 
смеси I и 86.3 мас. % ацетона для смеси II), а для 
смеси III – эквимассовым. Температуру подачи 
РА в колонну ЭР задавали близкой к температуре 
кипения дистиллята, а именно: 60°C в случае ЭР 
смесей I и II и 70°C в случае ЭР смеси III. Исходя 
из анализа литературных данных, посвященных 
моделированию и оптимизации схем экстрак-
тивной ректификации исследуемых смесей [8, 
18, 21, 22, 39], в качестве модели для описания 
парожидкостного равновесия была выбрана мо-
дель локального состава NRTL, параметры кото-
рой представлены в табл. 1. Для бинарных систем 
ацетон–хлороформ и ацетон–DMFA параметры 
взяты из базы данных программного комплек-
са Aspen Plus v.10.0, а для остальных бинарных 
систем – из литературных источников [21, 22, 
34]. Как показали наши расчеты, средние отно-
сительные ошибки описания состава паровой 
фазы и температуры кипения бинарных смесей 
уравнением NRTL с указанными параметрами 
не превышают 3%.

Расчет всех ректификационных колонн вы-
полняли в проектно-поверочном варианте, дав-
ление в колоннах 101.3 кПа, тарелки – теоре-
тические. Требования к составу продуктовых 
потоков приведены в табл. 2.
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Определение оптимальных параметров традици-
онных схем ЭР. Для традиционных схем ЭР было 
найдено оптимальное число теоретических таре-
лок (т.т.) в колоннах EC (Ntotal,EC) и RC (Ntotal,RC), 
оптимальное положение тарелок подачи РА и 
питания (NE, NF,EC, NF,RC), а также оптимальный 
расход РА (FE). Критерий оптимальности – ми-
нимум суммарных энергозатрат в кипятильниках 

колонн (QΣCED), ограничения на оптимизацию – 
качество продуктов разделения. Алгоритм опти-
мизации подробно описан нами в работе [6], ито-
говые результаты приведены в табл. 3.

Определение оптимальных параметров схем ЭР 
с частично связанными тепловыми и материаль-
ными потоками. Для схем PTCED по критерию 
минимума энергозатрат в кипятильнике основ-

Таблица 1. Параметры уравнения NRTL

Компонент I Компонент J
Параметры бинарного взаимодействия, K

A(I,J) A(J,I) B(I,J) B(J,I) C(I,J)
Ацетон Хлороформ –1.20022 2.98553 138.927 –960.628 0.100
Ацетон DMFA 0.000 0.000 167.045 –91.8073 0.300
Хлороформ DMFA 0.000 0.000 –172.370 –148.630 0.300
Ацетон Метанол 0.000 0.000 88.3797 126.178 0.300
Ацетон Вода –3.0768 7.9385 1203.73 –2099.67 0.300
Метанол Вода –2.626 4.8241 828.387 –1329.54 0.300
Бензол Циклогексан 0.657505 –1.2279 –64.7939 400.999 0.3375
Бензол NMP 0.000 0.000 663,349 –502.497 0.1771
Циклогексан NMP 0.000 0.000 523,919 323.62 0.2902

Таблица 2. Состав продуктовых потоков, мас. %

№ смеси Смесь
Компонент, выделяемый в дистилляте Компонент, выделяемый в кубе

RC или MC или SSEC или PCEC или MC или SSEC RC или SS или PC

I Ацетон (1) – 
хлороформ (2) Ацетон, x1 = 99.5 Хлороформ,

x2 = 99.9 DMFA, xDMFA = 99.9

II Ацетон (1) – 
метанол (2) Ацетон, x1 = 99.5 Метанол,

x2 = 99.95 Вода, xводы = 99.9

III Бензол (1) –
циклогексан (2)

Циклогексан, 
x2 = 99.9 Бензол, x1 = 99.9 NMP, xNMP = 99.99

Таблица 3. Оптимальные рабочие параметры традиционных схем ЭР
Параметр Смесь I Смесь II Смесь III

Колонна экстрактивной ректификации
Ntotal,EC 24 38 35
NE/NF,EC 4/11 19/30 5/21
FE, кг/ч 3096.4 893.2 1454.3
RREC 2.3 2.2 0.9
Qcond,EC, кВт –100.7 –404.9 –92.1
Qreb,EC, кВт 267.7 438.8 144.1

Колонна регенерации РА
Ntotal,RC 26 28 11
NF,RC 6 18 5
RRRC 2.9 2.9 0.3
Qcond,RC, кВт –212.2 –162.0 –71.8
Qreb,RC, кВт 235.5 172.0 132.1

Суммарные энергозатраты в кипятильниках колонн
QΣCED, кВт 503.2 610.8 276.2
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ной колонны (QPTCED) был осуществлен поиск 
оптимального положения тарелки отбора потока 
из основной колонны в боковую секцию (NS) и 
оптимального количества бокового отбора (FS). 
При оптимизации PTCED положение тарелок 
подачи РА и исходной смеси в основную колон-
ну, а также расход РА были заданы в соответ-
ствии с оптимальными значениями указанных 
параметров, найденными для схем CED. Как 
следует из алгоритма синтеза схем ЭР с частич-
но связанными тепловыми и материальными 
потоками [38], суммарное число теоретических 
тарелок в колоннах CED и PTCED должно быть 
одинаковым, при этом число тарелок в основ-
ной колонне (Ntotal,MC) равно сумме числа тарелок 
в экстрактивной колонне и в исчерпывающей 
секции колонны регенерации РА схемы CED, а 
число тарелок в боковой секции (Ntotal,SS) равно 
числу тарелок в укрепляющей секции колонны 
регенерации схемы CED. Например, оптималь-
ное число теоретических тарелок в колоннах 
традиционной схемы ЭР смеси I составляет 24 и 
26 для EC и RC, соответственно (табл. 3). Тог-
да Ntotal,MC = 24 + 20 = 44 т.т. (где 20 – число т.т. 
в исчерпывающей секции колонны регенерации 
CED), а Ntotal,SS = 6 т.т. Алгоритм оптимизации 
схем PTCED подробно описан в работе [6], ито-
говые результаты приведены в табл. 4. 

Видно, что при ЭР смесей I and II энергопо-
требление в кипятильниках колонн схем PTCED 
существенно ниже, чем в соответствующих тра-
диционных схемах, а в случае ЭР смеси III раз-
ница в энергозатратах схем CED и PTCED незна-
чительна. Полученные результаты подтверждают 
выявленную нами ранее зависимость энергоэф-
фективности применения PTCED в экстрактив-

ной ректификации бинарных смесей от величи-
ны флегмового числа в колонне регенерации РА 
традиционной схемы [21]: если флегмовое чис-
ло в указанном аппарате существенно меньше 1, 
то ∆QPTCED относительно невелико и составляет 
менее 10%. Именно такая ситуация наблюдается 
при ЭР смеси бензол-циклогексан: RRRC = 0.3 и 
∆QPTCED = 3.5 %.

Определение оптимальных параметров двухко-
лонных схем ЭР, включающих экстрактивную ко-
лонну с боковым отбором. Оптимизация данных 
схем проводилась по критерию минимума сум-
марных энергетических затрат в кипятильниках 
колонн (Q∑DC-SSED). Параметры оптимизации: 
число теоретических тарелок (Ntotal,PC) и положе-
ние тарелки питания (NF,PC) в колонне очистки 
целевого компонента от РА, положение тарелки 
отбора бокового потока (NS) и количество боко-
вого отбора (FS). Положение тарелок подачи РА 
и исходной смеси в колонне с боковым отбором, 
а также расход РА были заданы в соответствии с 
оптимальными значениями указанных параме-
тров, найденными для схем CED. Число теоре-
тических тарелок в колонне с боковым отбором 
и в основной колонне схемы PTCED одинако-
вое, что является следствием применения алго-
ритма синтеза данных схем [38].

Для каждой смеси смоделированы и оптими-
зированы два варианта схем: 1) схема с отбором 
бокового потока в паровой фазе (DC-SSED-V) и 
2) схема с отбором бокового потока в жидкой фа-
зе (DC-SSED-L).

Первоначально при закрепленных NS и FS 
было выбрано число тарелок в колонне очист-
ки целевого компонента от РА. Выбор проводи-
ли на основе анализа зависимости энергозатрат 

Таблица 4. Оптимальные рабочие параметры схем ЭР с частично связанными тепловыми и материальными по-
токами

Параметр Смесь I Смесь II Смесь III
Ntotal,MC 44 48 41
Ntotal,SS 6 18 5
NE/NF/NS 4/11/29 19/30/42 5/21/36
RRMC 1.3 2.2 0.9
RRSS 0.6 1.3 0.1
FE, кг/ч 3096.4 893.2 1454.3
FS, кг/ч 1000 252 520
QcondMC, кВт –70.9 –393.9 –95.7
QcondSS, кВт –85.7 –97.2 –60.8
QPTCED, кВт 346.9 535.0 266.4

Снижение энергозатрат относительно QΣCED 
(∆QPTCED, %) 31.1 12.4 3.5
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в кубе колонны (Qreb,PC) от числа тарелок в ней. 
На рис.  3 представлены примеры таких зави-
симостей для колонны очистки хлороформа от 
DMFA.

Как видно из рис. 3а, энергопотребление в 
кубе колонны очистки хлороформа от DMFA 
схемы DC-SSED-V при сокращении числа таре-
лок с 30 до 22 т.т. увеличивается незначительно: 
рост энергозатрат составляет менее 2 % на каж-
дые 2  тарелки. При дальнейшем уменьшении 
числа тарелок с 22 до 20 т.т. Qreb,PC увеличивается 
уже на 4.2 %. Поэтому число тарелок в PC схемы 
DC-SSED-V при проведении всех последующих 
расчетов приняли равным 22 т.т. Энергозатра-
ты в кубе PC схемы DC-SSED-L возрастают ме-
нее чем на 3 % на каждые 2 тарелки в интервале 
уменьшения числа тарелок с 30 до 18 т.т., а при 
сокращении Ntotal,PC с 18 до 16 т.т. рост Qreb,PC со-

ставляет 7.9 % (рис. 3б). Исходя из этого, число 
теоретических тарелок в колонне очистки хло-
роформа от DMFA схемы DC-SSED-L выбрали 
равным 18.

Аналогичным образом было выбрано число 
тарелок в колоннах очистки целевого компонен-
та от РА в схемах DC-SSED смесей II и III. Далее 
оптимизацию схем DC-SSED проводили в  со-
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Рис. 3. Зависимость энергозатрат в кубе колонны очистки 
хлороформа от DMFA от числа теоретических тарелок в ней: 
а) при отборе бокового потока в паровой фазе, б) при отборе 
бокового потока в жидкой фазе.
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Рис. 4. Алгоритм оптимизации двухколонных схем ЭР, вклю-
чающих экстрактивную колонну с боковым отбором.
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ответствии с алгоритмом, представленным на 
рис. 4. Результаты приведены в табл. 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Как видно из табл. 5, суммарное энергопо-

требление в кипятильниках колонн схем DC-
SSED-V и DC-SSED-L практически совпадает. 

При этом энергозатраты в кубе колонны с боко-
вым отбором потока в паровой фазе выше энер-
гозатрат в кипятильнике колонны с боковым от-
бором потока в жидкой фазе в 1.4, 1.2 и 1.5 при 
ЭР смесей I, II и III, соответственно. Напротив, 
энергопотребление в кубе колонны очистки це-
левого компонента от РА при отборе бокового 
потока в паровой фазе ниже, чем при отборе бо-

Таблица 5. Оптимальные рабочие параметры двухколонных схем ЭР, включающих экстрактивную колонну с бо-
ковым отбором

Параметр
Смесь I Смесь II Смесь III

Схема DC-
SSED-V

Схема DC-
SSED-L 

Схема DC-
SSED-V 

Схема DC-
SSED-L 

Схема DC-
SSED-V 

Схема DC-
SSED-L 

Экстрактивная колонна с боковым отбором
Ntotal,SSEC 44 44 48 48 41 41
NE/NF,SSEC/NS 4/11/29 4/11/28 19/30/42 19/30/42 5/21/35 5/21/36
RRSSEC 1.3 1.4 2.1 2.1 1.0 0.9
FE, кг/ч 3096.4 3096.4 893.2 893.2 1454.3 1454.3
FS, кг/ч 891 1730 177 323 508 1005
Qcond,SSEC, кВт –70.3 –71.9 –391.9 –391.3 –98.8 –94.2
Qreb,SSEC, кВт 334.7 241.6 503.3 431.2 267.3 177.8

Колонна очистки целевого компонента от РА
Ntotal,PC 22 18 32 30 11 9
NF,PC 7 5 26 23 7 4
RRPC 0.6 0.7 1.2 1.2 0.1 0.18
Qcond,PC, кВт –85.9 –92.9 –90.3 –91.1 –60.1 –64.5
Qreb,PC, кВт 11.8 113.5 22.7 95.1 1.6 90.9
QΣDC-SSED, кВт 346.6 355.1 526.0 526.3 268.9 268.7

Снижение 
энергозатрат 
относительно QΣCED
(∆QDC-SSED, %)

31.1 29.4 13.9 13.8 2.6 2.7

Таблица 6. Состав бокового отбора в схемах PTCED и DC-SSED

Компоненты
Концентрация компонентов, мас. %

Схема PTCED Схема DC-SSED-V Схема DC-SSED-L
ЭР смеси ацетон-хлороформ

Ацетон 0.08 0.08 0.03
Хлороформ 88.10 88.05 45.39
DMFA 11.82 11.87 54.57

ЭР смеси ацетон-метанол
Ацетон 0.01 0.03 0.01
Метанол 77.35 77.05 42.27
Вода 22.64 22.92 57.72

ЭР смеси бензол-циклогексан
Бензол 98.07 98.34 49.72
Циклогексан 0.08 0.08 0.03
NMP 1.85 1.58 50.25
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кового потока в жидкой фазе в 9.6, 4.2 и 56.8 раза 
при ЭР смесей I, II и III, соответственно. Таким 
образом, чем выше температура кипения РА, 
тем сильнее фазовое состояние бокового отбо-
ра влияет на энергозатраты в кипятильниках ко-
лонн SSEC и PC. Количество бокового потока, 
отбираемого в жидкой фазе, больше количества 
бокового потока, отбираемого в паровой фазе, в 
1.94, 1.82 и 1.98 раза при ЭР смесей I, II и III, 
соответственно, что обусловлено существенным 
различием в составах данных потоков. Как вид-
но из табл. 6, концентрация хлороформа, мета-
нола и циклогексана в парофазном боковом по-
токе выше, чем в жидкофазном в 1.94, 1.82 и 1.98 
раза, соответственно. Таким образом, при ис-
пользовании РА с более высокой температурой 
кипения различие в количестве и составе боко-
вого потока проявляется более заметно. Следует 
отметить, что составы боковых отборов в схемах 
PTCED и DC-SSED-V практически совпадают.

Из табл. 4 и 5 следует, что оптимальное поло-
жение тарелки отбора бокового потока в схемах 
PTCED и DC-SSED практически совпадает. Это 
объясняется тем, что концентрация целевого 
компонента, отбираемого в боковом потоке, до-
стигает максимальных значений на одних и тех 
же тарелках основной колонны схемы PTCED и 
колонны с боковым отбором схем DC-SSED. На 
рис. 5 в качестве примера представлено распре-
деление концентраций компонентов по высоте 
колонн схем ЭР смеси ацетон–хлороформ.

Видно что, концентрация хлороформа дости-
гает максимальной величины в паровой и в жид-
кой фазах на 26–29 т.т. основной колонны схемы 
PTCED и экстрактивной колонны с боковым от-
бором схем DC-SSED, и оптимальное значение 
NS в схеме DC-SSED-L равно 28 т.т., а в схемах 
PTCED и DC-SSED-V – 29 т.т. Аналогичная кар-
тина наблюдается и в случаях ЭР смесей II и III.

Диаметры секций 1–3 колонн всех рас-
смотренных для каждой смеси схем ЭР (CED, 
PTCED и DC-SSED) имеют близкие значения 
(табл. 7). Очевидно, это связано с тем, что транс-
формация традиционной схемы ЭР в схемы 
PTCED и DC-SSED в соответствии с алгорит-
мом [38] эти секции экстрактивной колонны не 
затрагивает. Диаметр секции 4 в схеме PTCED и 
секции 4’ в колонне очистки компонента В схе-
мы DC-SSED меньше, чем диаметр секции 4 в 
колонне регенерации РА традиционной схемы, 
поскольку флегмовые числа и паровой поток в 
боковой секции схемы PTCED и в колонне PC 
ниже, чем в колонне RC традиционной схемы. 
Диаметр секции 5 основной колонны схемы 
PTCED и колонны SSEC выше, чем диаметр 

(а)

(б)

(в)

1

1

1

4

4

4

7

7

7

10

10

10

13

13

13

16

16

16

19

19

19

22

22

22

25

25

25

28

28

28

31

31

31

34

34

34

37

37

37

40

40

40

43

43

43

Номер тарелки

Номер тарелки

Номер тарелки

0

0

0

0.2

0.2

0.2

0.4

0.4

0.4

0.6

0.6

0.6

0.8

0.8

0.8

1.0

1.0

1.0

К
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я
к

о
м

п
о

н
е
н

то
в

в
п

а
р

е
,

м
а

с
.

д
.

К
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я
к

о
м

п
о

н
е
н

то
в

в
п

а
р

е
,

м
а

с
.

д
.

К
о

н
ц

е
н

тр
а

ц
и

я
к

о
м

п
о

н
е
н

то
в

в
п

а
р

е
,

м
а

с
.

д
.

Ацетон
Хлороформ
DMF

Ацетон
Хлороформ
DMF

Ацетон
Хлороформ
DMF

Рис. 5. Распределение концентраций компонентов по вы-
соте основной колонны схемы PTCED (а) и экстрактивной 
колонны с боковым отбором схем DC-SSED-V (б) и DC-
SSED-L (в) при разделении смеси ацетон-хлороформ.
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секции 5 колонны регенерации РА традицион-
ной схемы, так как паровой поток в секции 5 
указанных двух аппаратов, больше, чем в сек-
ции 5 колонны регенерации.

Диаметры секции 4′ в схемах DC-SSED с от-
бором бокового потока в паровой и жидкой фа-
зах отличаются незначительно, в то время как 
диаметр секции 5′ колонны PC в случае жидко-
фазного бокового отбора больше, чем в случае 
парофазного бокового отбора в 3.2, 2.1 и 8 раз 
при ЭР смесей I, II и III, соответственно. Однако 
следует отметить, что укрепляющая и отгонная 
секции колонны PC схемы DC-SSED-L имеют 
примерно одинаковый диаметр, а в схеме DC-
SSED-V диаметры указанных секций отличают-
ся в 3.1, 2.5 и 5 раз при ЭР смесей I, II и III, со-
ответственно. 

Из таблиц 3–5 видно, что флегмовые числа 
в экстрактивной колонне традиционной схемы, 
в основной колонне схемы PTCED и в колон-
не SSEC схем DC-SSED при ЭР смесей II и III 
имеют близкие значения, при ЭР смеси I RRMC 

и RRSSEC в 1.7 раза меньше, чем RREC. Это свя-
зано с тем, что для снижения размерности зада-
чи оптимизации расход РА, тарелки подачи РА 
и исходной смеси в схемах PTCED и DC-SSED 
были заданы в соответствии с оптимальными 
значениями этих величин, найденными для тра-
диционной схемы. Однако ранее нами [39] было 
показано, что при ЭР смеси ацетон–хлороформ 
оптимальный расход РА в схеме PTCED ниже, 
чем в традиционной двухколонной схеме, но 
при этом RRMC и RREC отличаются незначитель-
но. Поскольку в данной работе для схем PTCED 
и DC-SSED величину оптимального расхода 
DMFA не определяли, то при более высоком, 
по сравнению с оптимальным, значении расхо-
да РА заданное качество продуктовых потоков 
в основной колонне схемы PTCED и в колонне 
с боковым отбором схем DC-SSED достигается 
при более низких значениях флегмового числа, 
чем в экстрактивной колонне традиционной 
схемы.

Флегмовые числа в боковой секции и колонне 

Таблица 7. Диаметры секций колонн схем ЭР смесей I–III
Диаметр, м

№ секции Схема CED Схема PTCED Схема DC-SSED-V Схема DC-SSED-L
ЭР смеси ацетон-хлороформ

Секция 1 0.33 0.28 0.28 0.28
Секция 2 0.51 0.47 0.47 0.47
Секция 3 0.54 0.52 0.54 0.52
Секция 4 0.54 0.34 – –
Секция 5 0.52 0.61 0.60 0.53
Секция 4’ – – 0.34 0.36
Секция 5’ – – 0.11 0.35

ЭР смеси ацетон-метанол
Секция 1 0.67 0.66 0.66 0.66
Секция 2 0.59 0.58 0.58 0.58
Секция 3 0.57 0.58 0.58 0.58
Секция 4 0.36 0.28 – –
Секция 5 0.29 0.54 0.51 0.47
Секция 4’ – – 0.27 0.27
Секция 5’ – – 0.11 0.23

ЭР смеси бензол-циклогексан
Секция 1 0.36 0.36 0.37 0.36
Секция 2 0.37 0.37 0.37 0.37
Секция 3 0.39 0.39 0.40 0.39
Секция 4 0.29 0.21 – –
Секция 5 0.39 0.54 0.55 0.45
Секция 4’ – – 0.20 0.28
Секция 5’ – – 0.04 0.32
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очистки целевого компонента от РА значительно 
ниже, чем в колонне регенерации РА традици-
онной схемы, что обусловлено существенно раз-
ным составом потоков питания указанных аппа-
ратов. Например, при ЭР смеси I концентрация 
хлороформа в парофазном и жидкофазном пото-
ках бокового отбора равна 88.05 и 45.39 мас. %, 
соответственно (табл. 6), а в кубовом потоке экс-
трактивной колонны – 20.28 мас. %.

Из табл. 4 и 5 следует, что при разделении ка-
ждой смеси схемы с частично связанными те-
пловыми и материальными потоками и схемы, 
включающие экстрактивную колонну с боковым 
отбором, обеспечивают примерно одинаковое 
снижение энергозатрат по сравнению с традици-
онной схемой ЭР. Однако суммарное число те-
оретических тарелок в колоннах схем DC-SSED 
больше, чем число теоретических тарелок в схе-
мах PTCED на 24–32 % в случае ЭР смеси аце-
тон–хлороформ, на 18–21 % в случае ЭР смеси 
ацетон–метанол и на 9–13 % в случае ЭР смеси 
бензол–циклогексан. Очевидно, это обусловле-
но тем, что в схемах PTCED вследствие наличия 
термической связи между MC и SS посредством 
противоположно направленных потоков пара и 
жидкости (рис. 1б) разделение смеси “целевой 
компонент В–РА” осуществляется в боковой 
укрепляющей секции и в исчерпывающей сек-
ции основной колонны. В схемах  DC-SSED тер-
мическая связь между экстрактивной колонной 
с боковым отбором и колонной PC отсутствует. 
Следовательно, при одинаковом энергопотре-
блении схем PTCED и DC-SSED число тарелок 
в колонне очистки целевого компонента от РА 
должно быть приблизительно равно сумме числа 
тарелок в SS и в исчерпывающей секции основ-
ной колонны схемы PTCED.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере ЭР трех бинарных азеотропных 

смесей (ацетон–хлороформ, ацетон–метанол, 
бензол–циклогексан) исследовано влияние фа-
зового состояния бокового отбора на суммарные 
энергозатраты в кипятильниках колонн двух-
колонной схемы, включающей экстрактивную 
колонну с боковым отбором. Для каждой сме-
си определены оптимальные по критерию сум-
марных энергетических затрат в кипятильниках 
колонн параметры трех схем ЭР: традиционной 
двухколонной (CED), схемы с частично связан-
ными тепловыми и материальными потоками 
(PTCED) и двухколонной схемы, включающей 
экстрактивную колонну с боковым отбором 
(DC-SSED). Смоделированы и оптимизированы 

два варианта схемы DC-SSED, отличающиеся 
фазовым состоянием бокового отбора: с отбором 
бокового потока в паровой фазе (DC-SSED-V) 
и с отбором бокового потока в жидкой фазе 
(DC-SSED-L). Установлено, что для каждой ис-
следованной смеси энергопотребление в кипя-
тильниках колонн схем PTCED, DC-SSED-V и 
DC-SSED-L практически совпадает. Таким об-
разом, по критерию суммарных энергозатрат в 
кипятильниках колонн нет разницы, в какой фа-
зе (паровой или жидкой) отбирать боковой поток 
из экстрактивной колонны. В дальнейшем не-
обходимо исследовать динамическое поведение 
схем DC-SSED-V и DC-SSED-L и осуществить 
выбор оптимальной схемы по критерию устой-
чивости к внешним возмущающим воздействи-
ям (например, в виде изменения состава и коли-
чества потока питания). Можно предположить, 
что по этому критерию более предпочтительной 
будет схема DC-SSED-L, поскольку жидкофаз-
ный поток бокового отбора легче регулировать, 
чем парофазный.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Гранта Государственного задания РФ 
№ FSFZ-2023-0003.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
FE 	 расход экстрактивного агента, кг/ч
FS 	 количества потока, отбираемого в боковую 

секцию, кг/ч
N 	 номер тарелки
Ntotal 	 число тарелок в колонне
Q 	 тепловая нагрузка, кВт
RR 	 флегмовое число

ИНДЕКСЫ
cond 	 конденсатор
E 	 экстрактивный агент
F 	 питание
reb 	 кипятильник
S 	 боковой отбор
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