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Production and use of biofuels, which are almost inferior to 
gasoline, have increased recently. It is known that more than 
50% of alcohol is used for technical purposes. Experimental 
studies in the field of ethanol distillation show that the process 
of component separation has considerable potential. As a me-
chanism for intensifying the process of improving the efficie-
ncy of mass-exchange equipment, such as a distillation column, 
the method of cyclic distillation with phase separation is succes-
sfully used. A quantitative comparison of the traditional dis-
tillation mode with the cyclic distillation mode was carried out 
by mathematical modeling of both modes, which showed the 
relationship between the main process parameters. 

To determine the optimal ratio between capital and opera-
ting costs, the optimum value of the phlegm number is used as 
a minimum of the functional dependence of the conditional 
volume of the column on the phlegm number. With the increase 
of the phlegm number, the number of plates decreases and the 
ratio of the number of plates in the exhaust and concentration 
parts of the column is redistributed. According to the results of 
mathematical modeling of the distillation column, in the pro-
duction of bioethanol, with a distillate concentration of 95% 
vol. and a feed concentration of 10% vol. the dependence of the 
number of plates of the column on the value of the phlegm 
number is obtained. The optimum phlegm ratio for cyclic dis-
tillation is 25% less than the traditional one, with a conditional 
column volume of 2.2 times less for cyclic distillation. The eco-
nomic effect of increasing the efficiency of the separation of 
cyclic distillation is redistributed between the savings of steam 
and the number of plates of the distillation column. The calcu-
lations showed maximum steam savings of up to 30% with a 
1.5-fold reduction in the number of plates, and no steam sa-
vings with a 2.6-fold reduction in the number of plates. 
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МЕХАНІЧНА ТА ЕЛЕКТРИЧНА ІНЖЕНЕРІЯ 

ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ЧИСЛА ФЛЕГМИ ДЛЯ 
РЕКТИФІКАЦІЙНОЇ КОЛОНИ ЦИКЛІЧНОЇ ДИСТИЛЯЦІЇ 
ТА ПОРІВНЯННЯ ЙОГО ІЗ СТАЦІОНАРНИМ 

О. Ю. Шевченко, О. В. Бедрик 
Національний університет харчових технологій 
В. М. Малета 
Maleta Cyclic Distillation LLC OÜ, Parnu mnt 130-38, 11317 Tallinn, Estonia 

Останнім часом зросло виробництво та використання біопалива, яке прак-
тично не поступається бензину. Відомо, що більше 50% спирту використо-
вується з технічною метою. Проведені експериментальні дослідження в галузі 
дистиляції етанолу показують, що процес розділення компонентів має значний 
потенціал. Як механізм інтенсифікації процесу на шляху підвищення ефектив-
ності масообмінного обладнання, наприклад ректифікаційної колони, успішно 
використовується метод циклічної дистиляції з роздільним рухом фаз. Про-
ведення кількісного порівняння традиційного режиму дистиляції з циклічним 
було здійснене за допомогою математичного моделювання обох режимів, при 
якому відображався взаємозв’язок між основними параметрами процесу.  

Для визначення оптимального співвідношення між капітальними та поточ-
ними витратами використовується оптимальне значення флегмового числа як 
мінімуму функціональної залежності умовного об’єму колони від флегмового 
числа. Із збільшенням флегмового числа зменшується кількість тарілок і відбу-
вається перерозподіл співвідношення кількості тарілок у вичерпній і концен-
траційній частинах колони. За результатами математичного моделювання 
ректифікаційної колони, при виробництві біоетанолу, за умови концентрації 
дистиляту 95% об. та концентрації живлення 10% об. отримана залежність 
кількості тарілок колони від величини флегмового числа. Оптимальне флегмове 
число для циклічної дистиляції на 25% менше за загальноприйняте, при умовно-
му об’ємі колони в 2,2 раза менше для циклічної дистиляції. Економічний ефект 
від підвищення ефективності розділення циклічної дистиляції перерозподі-
ляється між економією пари та кількістю тарілок ректифікаційної колони. 
Розрахунки показали максимальну економію пари до 30% при зменшенні 
кількості тарілок в 1,5 раза та відсутність економії пари при зменшенні 
кількості тарілок в 2,6 раза. 

Ключові слова: циклічна дистиляція, ректифікаційна колона, оптимальне 
флегмове число, біоетанол, математичне моделювання.  

Постановка проблеми. Проектування масообмінних колонних апаратів зво-
диться до визначення їхніх технологічних і конструктивних характеристик. Для 
визначення оптимального співвідношення між капітальними та поточними ви-
тратами визначається оптимальне значення флегмового числа як мінімуму функ-
ціональної залежності умовного об’єму колони від флегмового числа [2]. 
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Проведені експериментальні дослідження дистиляції показують, що процес роз-
ділення, який проводиться традиційним методом, не дає повністю розкрити 
можливості установки при розділенні бінарної суміші [5]. Для підвищення 
ефективності масообмінного обладнання в останні роки успішно використо-
вується метод циклічної дистиляції з роздільним рухом фаз. Циклічна дисти-
ляція продемонструвала обнадійливі результати як при виробництві біоетанолу, 
так і при виробництві харчового спирту [3; 4; 6]. Промислове впровадження 
технології циклічної дистиляції стає можливим при демонстрації переваг оста-
нньої при порівнянні обох режимів. Для цього було проведено математичне 
моделювання, де отримав своє відображення взаємозв’язок і співвідношення між 
основними параметрами обох режимів, що слугує надійним фундаментом для 
розкриття сутності та розуміння причин збільшення ефективності розділення для 
циклічної дистиляції. 

Мета дослідження: проведення кількісного порівняння традиційного режи-
му дистиляції з циклічним за допомогою математичного моделювання обох ре-
жимів, при якому відображався б взаємозв’язок між основними параметрами 
процесу.  

Матеріали і методи. В основі математичної моделі бінарної суміші «етанол- 
вода» лежить коміркова модель В. М. Малети [1], яка надає можливість дослі-
дити масообмінні процеси в колонних апаратах. Об’єктом математичного моде-
лювання обрали ректифікаційну колону, як один із елементів технологічного 
процесу при виробництві біоетанолу. Заданий діапазон параметрів ректифіка-
ційної колони становить: продуктивність заводу 3000 дал/добу; концентрація 
живлення 10% об., концентрація дистиляту на виході з колони 95% об., втрата 
етанолу з лютером — 0,015% об. Мінімальне число флегми становить Rmin=2,5. 
Колона працює при атмосферному тиску. Результати моделювання представлені 
в табл. 1, де N визначає кількість теоретичних тарілок циклічної дистиляції, при-
чому дріб показує співвідношення вичерпної внизу та концентраційної зверху 
частин ректифікаційної колони. Розрахунки циклічної дистиляції проводили 
числовими методами, а традиційної дистиляції — графічним. Зображення обох 
процесів у координатах Y—Х показано на рис.1, 2, 3. 

Таблиця 1. Результати моделювання ректифікаційної колони 
 

Концентрація дистиляту — 95% об. 
Концентрація живлення — 10% об. 

Rmin=2,5 
 

N 18
8

10
 17

8
9

 16
7
9

  15
7
8

  14
7
7

  13
6
7

  12
6
6

  11
6
5

  10
5
5

  9
5
4

  8
5
3

  7
5
2

  6
4
2

  

R 2,53 2,55 2,6 2,7 2,8 2,95 3,2 3,6 4,4 4,9 6,5 9,4 13,2 
 
 

Результати і обговорення. Максимально можливу інтерпретацію результатів 
розрахунків зіставлених процесів зображено на рис. 1 в координатах N = f(R), на 
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рис. 2 — в координатах N(R+1) = f(R), на рис. 3 — в координатах 1 — (RCD+1)/ 
(RTS+1) = f(R). При цьому індекси CD відносяться до циклічної дистиляції, а 
TS — до традиційної дистиляції, N(R+1) — це умовний об’єм колони або вели-
чина капітальних витрат на її виготовлення, RTS+1 — витрата пари стаціонарного 
процесу, RCD+1 — витрата пари циклічного процесу, 1 — (RCD+1)/(RTS+1) — 
економія пари (в частках) для циклічного процесу. 

Рис. 1 є базовим [2]. Для циклічного режиму крива залежності теоретичних 
тарілок від флегми проходить значно нижче, ніж для стаціонарного режиму. 
Визначення Rопт для обох режимів показане на рис. 2. Крім того, що умовний 
об’єм колони N(R+1) зменшений у декілька разів, оптимальне значення Rопт 
зміщене в бік менших величин на 25%.  

 

  
Рис. 1. Залежності теоретичних тарілок 

N від величини флегми R для дистиляту 
концентрації 95% об.: 

 крива 1 відноситься до теоретичних 
тарілок циклічної дистиляції; 

 крива 2 — до теоретичних тарілок 
традиційної дистиляції 

Рис. 2. Визначення оптимального 
флегмового числа: 

крива 1 — циклічний процес; крива 2 — 
стаціонарний процес 

 

Як показали попередні розрахунки, збільшення ефективності розділення 
компонентів для циклічної дистиляції виражається через зменшення енерго-
витрат і зменшення кількості тарілок. На рис. 3 зображено кількісний, обернено 
пропорційний зв’язок між цими величинами залежно від величини флегмового 
числа. 

Ліва вісь графіка є функцією відносного зменшення витрати пари для цикліч-
ної дистиляції, 1–(RCD+1)/(RTS+1) = f(R), лінія — 1. Права вісь графіка — функція 
відношення кількості тарілок стаціонарного процесу до циклічного NTS/NCD = f(R), 
лінія — 2. 

Сукупність цих двох закономірностей показує можливі варіанти числових 
співвідношеннь перерозподілу результатів підвищення ефективності циклічного 

———— Наукові праці НУХТ 2020. Том 26, № 1 ———— 101 



MECHANICAL AND ELECTRICAL ENGINEERING 

процесу між кількістю тарілок та економією пари при різних варіантах роботи 
апарата. Наприклад: у діапазоні зміни флегми від 2,5 до 4 кількості пари змен-
шується від нуля до 30%, при  зменшенні кількості тарілок в 2,5 раза без 
економії пари та при  зменшенні кількості тарілок у 1,5 раза при економії пари в 
30%. Для фіксованого флегмового числа 3,5 кількість пари зменшується на 10%, 
а кількість тарілок в 2,3 раза. 

 

 
Рис. 3. Залежність критеріїв ефективності циклічного процесу з економії витрати 

пари та зменшення кількості тарілок від величини флегми:  
лінія 1 — крива економії витрати пари; 

лінія 2 — крива відношення кількості тарілок стаціонарного процесу до циклічного  

Висновки 
За результатами математичного моделювання ректифікаційної колони, при 

виробництві біоетанолу, за умови концентрації дистиляту 95% об. та концентра-
ції живлення 10% об. отримана залежність кількості тарілок колони від величини 
флегмового числа. Тенденції впливу технологічних параметрів на роботу колони 
не змінюються порівняно з традиційною дистиляцією. Із збільшенням флегмо-
вого числа зменшується кількість тарілок і відбувається перерозподіл співвідно-
шення кількості тарілок у вичерпній та концентраційній частинах колони. При 
цьому суттєвим показником підвищення ефективності циклічного процесу є за-
гальна кількість тарілок, яка в 1,5—2,5 раза менша за стаціонарний.   

Економія енергетичних витрат, при порівнянні обох режимів, демонструє 
оптимальне значення числа флегми. Оптимальне флегмове число для циклічної 
дистиляції на 25% менше за загальноприйняте при умовному об’ємі колони в 2,2 
раза менше для циклічної дистиляції.  

Перерозподіл ефективності циклічної дистиляції між економією пари та кіль-
кістю тарілок у ректифікаційній колоні показав значення економії пари від 0 до 
30% для кількості тарілок від 2,6 до 1,5 раза менше за відповідне значення еко-
номії пари.  
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