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МЕТОДЫ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ПРИ РЕКТИФИКАЦИИ СМЕСЕЙ 
ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ 

А.В. Тимошенко, Е.А. Анохина 

Проведен обзор 114 литературных источников по проблеме энергосбережения при рек-
тификации, способам и методам применения теплоинтеграции, дана оценка эффективно-
сти предлагаемых технических решений за период 1999-2009гг., выявлены наиболее эф-
фективные подходы к решению проблемы энергосбережения при ректификации многокомпо-
нентных смесей за счет структурной оптимизации и теплоинтеграции. 

Ключевые слова: ректификация, теплоинтеграция, комплексы со связанными тепловы-
ми и материальными потоками, энергосбережение 

Процессы разделения многокомпонент-
ных смесей органических веществ являются 
одними из самых сложных и энергоемких в 
химической и нефтехимической промышлен-
ности. Наиболее часто разделение осущест-
вляется ректификацией, которая характери-
зуется низким коэффициентом полезного 
действия и высокими удельными затратами 
энергии.  

Процесс ректификации, как известно, 
является термодинамически необратимым, 
что приводит к зависимости затрат энергии и 
производства энтропии от пути его проведе-
ния. Наиболее полно путь процесса отражает 
его траектория. Отображением траектории 
ректификации на множество аппаратов раз-
деления является технологическая схема [1], 
структура которой и предопределяет энерге-
тическую эффективность процесса.  

В рамках данной работы нами проведен 
критический анализ литературных данных с 
целью выявления наиболее эффективных 
методов энергосбережения при ректифика-
ции. 

Нами исследовано 114 литературных ис-
точников, в том числе 70 опубликованных в 
1999-2010 гг. и в результате было установле-
но, что одним из направлений энергосбере-
жения при ректификации является ее при-
ближение к гипотетическому термодинамиче-
ски обратимому процессу.  

К сожалению, на практике могут быть 
реализованы только некоторые особенности 
гипотетического процесса обратимой ректи-
фикации. К таким особенностям, в частности, 
относится распределенный подвод тепла к 

исчерпывающей и отвод тепла от укрепляю-
щей частей колонны. Анализ литературы по-
казал, что в настоящее время этот подход 
разрабатывается, в основном, теоретически в 
рамках исследований по повышению термо-
динамической эффективности разделения, 
главным образом, бинарных смесей с близ-
кими относительными летучестями [2–5]. 
Также ряд исследователей рассматривает 
возможность реализации данного метода 
энергосбережения в виде колонн с внутрен-
ней теплоинтеграцией типа HIDiC. Системы 
HIDiC были предложены еще в середине 70-х 
годов прошлого века и с тех пор постоянно 
привлекают внимание исследователей. Эти 
системы, комбинируя в себе принцип тепло-
вого насоса и неадиабатической ректифика-
ции, позволяют максимально снизить затраты 
энергии на разделение. По оценкам, прове-
денным в техническом университете Дельфта 
(Нидерланды), снижение энергопотребления 
при использовании классического теплового 
насоса может достигать 50%, а при использо-
вании HIDiC от 60 до 90% [6]. Японским ис-
следователям [7] удалось разработать и реа-
лизовать в полупромышленном масштабе 
ректификационную колонну типа HIDiC для 
выделения из продуктов пиролиза сырого 
циклопентана. Достаточно интересны расче-
ты авторов [8], в которых показана возмож-
ность реконструкции существующей пропан-
пропиленовой колонны на принципах HIDIC с 
сохранением ее обечайки. 

Тем не менее, до настоящего времени 
системы HIDIC, в отличие от более традици-
онных методов теплоинтеграции, не находят 
применения в промышленной практике из-за 
сложности конструирования и управления, а 
также из-за отсутствия четких эксперимен-
тальных данных по энергоэффективности, 
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полученных на опытных или полупромыш-
ленных установках. 

Для реализации другой особенности об-
ратимой ректификации, а именно, разделе-
ния по первому классу фракционирования с 
полностью распределенными между кубом и 
дистиллятом компонентами с промежуточной 
относительной летучестью, отечественными 
исследователями в работе [9] были предло-
жены комплексы с полностью связанными 
тепловыми и материальными потоками 
(FTCDS), однако только в последнее десяти-
летие появились сообщения о реализации 
таких технологий в промышленном масштабе 
[10]. В ряде работ [11, 12, 13] предлагается 
использовать комплексы со связанными теп-
ловыми и материальными потоками в техно-
логиях, связанных с переработкой нефти, в 
частности, в процессе выделения ароматиче-
ских соединений (бензол, толуол, ксилолы) из 
продуктов риформинга. Расчеты авторов по-
казали, что энергозатраты при этом могут 
снизиться на 13 - 23%. 

К сожалению, FTCDS обладают рядом 
недостатков, которые осложняют их приме-
нение в технологиях разделения  углеводо-
родных газов, в частности, это требование 
одинакового давления во всех элементах 
комплекса.  

Другой проблемой, которая возникает 
при практической реализации комплексов с 
полностью связанными тепловыми и матери-
альными потоками, является стабильность их 
работы и управляемость. Анализ литературы 
показал, что эти показатели являются функ-
цией структуры FTCDS, т.е. функцией рас-
пределения отдельных секций комплекса ме-
жду реальными колоннами. Одним из на-
правлений повышения устойчивости и управ-
ляемости FTCDS является уменьшение чис-
ла связывающих аппараты паровых потоков. 

Как следует из литературных данных, 
системы с полностью связанными тепловыми 
и материальными потоками реализуются на 
практике, в основном, как одна сложная ко-
лонна с перегородкой (Dividing-Wall column, 
DWC), причем, значительный толчок разви-
тию этого направления дала разработка кон-
струкции аппарата с «нефиксированной» пе-
регородкой. 

DWC по структуре потоков близки к схе-
мам с полностью связанными тепловыми и 
материальными потоками. Впервые колонны 
с перегородкой были предложены для сниже-
ния энергопотребления при ректификации 
еще в 1949 году [14]. При этом теоретическое 
обоснование снижения энергозатрат на раз-
деление отсутствовало. Только с разработкой 
теории обратимой ректификации и выявле-
нием структуры комплексов FTCDS стало яс-
но, что эти два варианта организации разде-
ления многокомпонентных смесей представ-

ляют собой практически идентичные с точки 
зрения термодинамики, но конструктивно 
различающиеся технические решения.  

В настоящее время DWC являются уже 
достаточно распространенными технически-
ми решениями, и все больше и больше при-
влекают внимание промышленных корпора-
ций. Самые крупные колонны имеют диаметр 
до 6 м и высоту до 100 м. Наиболее успеш-
ным опытом реализации таких технических 
решений обладает фирма BASF. К 2004 году 
только этой компанией использовалось 30 
установок, имеющих в своем составе DWC 
[15]. К 2009 году только фирмой BASF экс-
плуатировалось 70 установок DWC [16], а 
общее число их в мире превысило 100 [17]. 
Значительных успехов также добилась ком-
пания Linde AG, разработавшая к настояще-
му времени DWC с оценочной высотой до 107 
м и диаметром 5 м для фирмы Sasol. 

Применение DWC приводит за счет 
внутренней теплоинтеграции к снижению па-
рового потока на 10–50% по сравнению с 
традиционными схемами ректификации [18, 
19]. Кроме того, можно ожидать и некоторого 
снижения капитальных затрат при примене-
нии DWC, поскольку также как и FTCDS эти 
системы при максимальной теплоинтеграции 
имеют только один кипятильник и один кон-
денсатор. Однако, с другой стороны, приме-
нение DWC, как и FTCDS, требует увеличе-
ния числа ступеней разделения, что ведет к 
увеличению капитальных затрат. Таким обра-
зом, эти два фактора действуют разнона-
правлено, и требуется экономическая оценка. 

Промежуточное положение, как по тер-
модинамической, так и по энергетической 
эффективности, между технологиями класси-
ческой ректификации и комплексами с полно-
стью связанными тепловыми и материаль-
ными потоками занимают комплексы с час-
тично связанными тепловыми и материаль-
ными потоками (PTCDS). По схеме разделе-
ния — это колонны с выносными отпарными 
или укрепляющими секциями. В первом слу-
чае эти схемы имеют один общий дефлегма-
тор и несколько кипятильников, а во втором – 
один общий кипятильник и несколько де-
флегматоров. Традиционной областью при-
менения колонн с отпарными секциями явля-
ется нефтепереработка (установки первичной 
перегонки нефти, каталитического крекинга, 
разделения ароматических углеводородов, 
первичной перегонки бензинов). Колонны с 
выносными укрепляющими секциями исполь-
зуются для разделения воздуха с получением 
азота, кислорода и аргона. В последнее вре-
мя появились примеры использования слож-
ных колонн с боковыми секциями и отборами 
в технологиях экстрактивной ректификации 
бинарных [20-22] и многокомпонентных сме-
сей [23–25]. Применение PTCDS как элемен-
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тов технологической схемы ректификации 
обеспечивает снижение энергозатрат на раз-
деление до 30%. 

Комплексы PTCDS могут быть также 
реализованы в виде колонн с перегородками. 
Следует отметить, что при фиксированном 
числе ступеней разделения FTCDS могут 
проигрывать PTCDS по суммарным экономи-
ческим затратам. 

Нами к настоящему времени предложе-
ны методы синтеза и алгоритмы выбора типа 
комплекса с частично связанными тепловыми 
и материальными потоками, обеспечивающе-
го наибольшую энергетическую эффектив-
ность [26, 27].  

Таким образом, существует множество 
подходов к повышению термодинамической и 
энергетической эффективности процесса 
ректификации. К настоящему времени наи-
более отработаны подходы по применению 
колонн с перегородками в виде комплексов с 
частично или полностью связанными тепло-
выми и материальными потоками, и именно 
такие технологии целесообразно рекомендо-
вать для реализации в промышленном мас-
штабе. 

Работа выполнена в рамках реализации 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кад-
ры инновационной России» на 2009 – 2013 
годы, государственный контракт № П540. 
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