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В производственных условиях ис-
следована эффективность совместной 
переработки головной и сивушных фрак-
ций в разгонной колонне циклического 
действия. Определены оптимальные тех-
нологические параметры работы колон-
ны. Разработаны математическая модель, 
программа управления и человеко-ма-
шинный интерфейс (SCADA). Инноваци-
онные способы позволяют существенно 
снизить энергозатраты, расход горячей 
технологической воды на гидроселек-
цию, сократить потери этилового спирта, 
количество спиртосодержащих отходов, в 
полной мере выделять головные приме-
си, повысить степень извлечения и крат-
ность концентрирования летучих приме-
сей сивушных фракций и получить спирт 
сорта «Люкс».    

The efficiency of joint processing of 
head and fusel fractions in a column for 
the concentration of impurities of cyclic 
action under production conditions has 
been investigated. Optimum technological 
parameters of column operation have been 
determined. Mathematical model, control 
program and man-machine interface 
(SCADA) have been developed. Innovative 
methods allow reducing essentially 
power consumption, consumption of hot 
technological water for hydroselection, to 
reduce losses of ethyl alcohol, the quantity 
of alcohol-containing waste, to separate 
completely head impurities, to increase 
the degree of extraction and multiplicity 
of concentration of volatile of impurity of 
fusel fractions and to receive the alcohol of 
"Lux" mark.  

Бібліографія 10, рис. 4, табл. 1.
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У виробничих умовах досліджена 
ефективність сумісної перероб-
ки головної та сивушних фракцій в 
розгінній колоні циклічної дії. Визначені 
оптимальні технологічні параметри ро-
боти колони. Розроблені  математич-
на модель, програма управління і лю-
дино-машинний інтерфейс (SCADA). 
Інноваційні способи дозволяють 
суттєво зменшити енерговитрати, ви-
трати гарячої технологічної води на 
гідроселекцію, скоротити втрати ети-
лового спирту, кількість спиртовмісних 
відходів, в повній мірі виділяти головні 
домішки, підвищити ступінь вилучен-
ня і кратність концентрування летких 
домішок сивушних фракцій і отримати 
спирт сорту «Люкс». 

В умовах зростаючих цін на енергоносії розроб-
ка і впровадження інноваційних енергозберігаючих 
технологій, що забезпечують збільшення виходу 
ректифікованого етилового спирту завдяки його вилу-
ченню із спиртовмісних побічних продуктів і відходів 
виробництва, а також зменшення об’єму останніх є 
пріоритетним завданням у виробництві ректифікованого 
спирту і біоетанолу. Побічними продуктами ректифікації 
є головна фракція (ГФ) етилового спирту, сивушне мас-
ло і сивушний спирт. 

Відомо, що вихід ректифікованого спирту на ти-
пових брагоректифікаційних установках непрямої дії 
складає 93…95 % від кількості спирту, введеного з 
бражкою. Частина спирту (0,8…1,2 %) втрачається з 
відходами - бардою, лютерною водою та неконденсова-
ними газами. з головною фракцією і сивушним спир-
том із установки виводиться 3…5 % етилового спирту, 
з сивушним маслом 0,3…0,45 % умовного спирту. У 

безводній частині головної фракції, що відбирається із 
конденсатора епюраційної колони, міститься 92…97% 
етилового спирту і 3…8 % летких домішок. завдяки 
включенню в технологічну схему розгінної колони мож-
ливо виділити основну масу етанолу, а головні домішки 
отримати у концентрованому вигляді, внаслідок чого 
вихід ректифікованого спирту підвищується від 94…96 
до 98…98,5 % від спирту, введеного з бражкою. У складі 
сивушного спирту міститься 25 - 30 % води, 45…60 % 
етанолу, 5…20 % вищих спиртів С3 ... С5 (в основно-
му пропанол і ізобутанол), ефірів 0,3...0,8 %, невелика 
кількість летких азотистих речовин, альдегідів і кислот. 
Сивушний спирт відбирають із 18, 20, 22 і 24-ї тарілок 
спиртової колони у кількості 0,8…2,5 % від спирту, 
введеного на її тарілку живлення. Сивушну фракцію 
відбирають з 5, 7, 9 і 11-ї тарілок цієї колони у кількості 
3…5 % від кількості спирту, введеного на тарілку жив-
лення. Вміст етилового спирту в ній становить 5…40 %. 
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за наявності сивушної колони сивушний спирт разом із 
сивушною фракцією подають у сивушну колону для ви-
лучення етилового спирту [1].

Із практичного досвіду відомо, що існуючі способи 
сумісної переробки головних та сивушних фракцій в 
одній колоні не забезпечують ефективного видалення 
разом з головними проміжних домішок, що негативно 
впливає на якість товарного спирту. В процесі розгонки 
із нижньої частини декантатора з флегмою на верхню 
тарілку колони повертаються метанол, оцтовий, мура-
шиний, кротоновий альдегіди, частина спиртів сивуш-
ного масла (н-пропіловий та ізопропіловий спирти), 
акролеїн – домішки, які в незначних кількостях суттєво 
погіршують якісні показники ректифікованого спир-
ту. Внаслідок накопичення вищевказаних домішок на 
тарілках розгінної колони останні потрапляють в кубо-
ву рідину і далі в бражку. Наростання їх концентрації в 
бражці призводить до збільшених витрат гріючої пари 
на їх вилучення в бражній колоні. У випадку подачі 
головної фракції, до складу якої входять переваж-
но альдегіди, утворений концентрат в декантаторі не 
розшаровується. Крім того, відомі способи не забезпечу-
ють ефективної деемульгації вищих спиртів сивушних 
фракцій через значно вищу за 25…35 оС температуру в 
декантаторі. за таких умов вищі спирти, які концентру-
ються у верхньому шарі декантатора, утримують більше 
води та етанолу, в результаті чого вихід товарного спир-
ту зменшується. 

Для усунення вищевказаних недоліків типові 
брагоректифікаційні установки додатково оснащу-
ють розгінною і сивушною колонами. Таке технічне 
рішення потребує підвищених енерговитрат, збільшення 
металоємності установок, що призводить до зменшення 
собівартості ректифікованого спирту [2].

Метою роботи було розробка способів сумісної пере-
робки головної та сивушних  фракцій в розгінній колоні 
циклічної дії, визначення оптимальних технологічних 
параметрів роботи колони та перевірка ефективності 
інноваційних способів у виробничих умовах: визначен-
ня ступеню вилучення, кратності концентрування лет-
ких домішок і встановлення питомої витрати гріючої 
пари.

Матеріали і методи. Методи досліджень — 
аналітичні, хімічні, фізико-хімічні з використанням 
приладів та методики досліджень, що застосовують-
ся у виробництві ректифікованого етилового спирту. 
Концентрацію летких домішок спирту  визначали на га-
зовому хроматографі з колонкою HP FFAP 50 m×0,32 m. 
Аналіз дослідних проб виконували згідно ДСТУ 

4222:2003 «Горілки, спирт етиловий та водно-спиртові 
розчини. Газохроматографічний метод визначення 
вмісту мікрокомпонентів» [3].

Виклад основних результатів досліджень. 
Дослідження проводились у виробничих умовах Сто-
ронибабського МПД ДП «Укрспирт». Для їх проведен-
ня була змонтована експериментальна розгінна колона 
циклічної дії, фрагмент якої показано на рис. 1.

Колона була оснащена лускоподібними тарілками в 
кількості 30 шт. Відстань між тарілками дорівнювала 
300 мм. Поворотні сегменти тарілок були з’єднані 
з мехатронними підсистемами, управління якими  
відбувалося сучасними комп’ютерно-інтегрованими за-
собами [4]. Під час періодичного руху сегменти почер-
гово відкривали та закривали переливні отвори тарілок 
за заданими алгоритмом таким чином, щоб перелив 
рідини відбувався циклічно по висоті колони зверху до 
низу за безперервного руху гріючої пари знизу до вер-
ху. В момент відкривання рухомим клапаном перелив-
ного отвору площа вільного перерізу тарілки миттєво 
змінювалась від 2,6 до 51,7 %. завдяки цьому швидкість 
пари в барботажних отворах ставала меншою за нижню 
критичну (1,5…1 м/с), і рідина синхронно переливалася 
через переливний отвір, що утворився, і провалювалася 
через всі барботажні отвори. Технічне рішення дозво-

Рис. 1. Експериментальна  
розгінна колона циклічної дії
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лило інтенсифікувати процес переливу, зменшити час 
переливу до 1…2 с, подовжити інтервал контакту пари 
та рідини на тарілках до 40 с, підвищити таким чином 
ефективність масообміну (ступінь вилучення і кратність 
концентрування летких домішок) і збільшити пропуск-
ну здатність колони [5].

Переробку головної та сивушних фракцій здійснювали 
трьома способами. Апаратурно-технологічну схему уста-
новки для реалізації способу I представлено на рис. 2. 

Установка включала збірники гарячої гідроселекційної 
води 1 і погонів живлення 16, відцентрові насоси 2 і 10, 
витратоміри 3, 9, 11 і 14, розгінну колону 4, нижня ча-
стина якої з’єднана трубопроводом з гідрозатвором 5 
для виходу кубової рідини, а верхня з дефлегматором 
6, конденсатором 7 і декантатором 8. Для охолоджен-
ня сивушно-естеро-альдегідного концентрату домішок 
(СЕАК), який відбирали із верхньої частини декан-
татора 8 передбачено холодильник 12, для його про-
мивки - екстрактор сивушного масла 13. Домішки у 

вигляді альдегідно-метанольного концентрату (АМК), 
який відбирали із конденсатора 7, і СЕАК направляли 
в збірник 15 [6]. 

згідно способу I в збірник 16 подавали спиртовмісні 
головні та сивушні фракції: головну фракцію, сивушний 
спирт, сивушну фракцію, підсивушну промивну воду, 
погони із конденсаторів бражної колони і сепаратора 
вуглекислого газу, спиртовловлювачів та непастеризо-
ваний спирт. В збірнику 16 погони підігрівали теплом 
гарячої лютерної води (ЛВ) до 80 оС і далі відцентровим 
насосом 10 подавали на тарілку живлення колони 4. В 
кубову частину колони 4 постійно надходила гріюча 
пара, а на верхню її тарілку гаряча вода на гідроселекцію 
(температурою 90…92 оС) у такій кількості, при якій 
концентрація етилового спирту в кубовій рідині стано-
вила 3…4 % об. Відомо, що за таких умов коефіцієнт 
ректифікації (К) і головних (ефірів та альдегідів), і 
проміжних домішок (вищих спиртів сивушного спирту 
і сивушної фракції) перевищує одиницю [3]. В процесі 

Рис. 2. Установка для сумісної переробки головної та сивушних фракцій за способом I:
1 – збірник води на гідроселекцію; 2, 10 – відцентрові насоси; 3, 9, 11, 14 – витратоміри;  4 – розгінна  

колона; 5 – гідрозатвір; 6 – дефлегматор; 7 – конденсатор; 8 – декантатор;  12 – холодильник;  
13 –екстрактор; 15 – збірник концентрату домішок; 16 – збірник спиртовмісних фракцій. 

АМК – альдегідно-метанольний концентрат; СЕАК – сивушно-естеро-альдегідний концентрат; 
ЛВ – лютерна вода; ППВ – підсивушно-промивна вода
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розгонки спиртовмісна суміш розділялась на два потоки: 
верхній, в якому містились головні та проміжні домішки 
спирту, і нижній - водно-спиртову суміш, звільнену від 
них. Пари із верхньої частини колони послідовно посту-
пали в дефлегматор 6 і конденсатор 7. Більша частина 
парів конденсувалася в дефлегматорі 6 (висококиплячі 
компоненти – вода, вищі спирти, складні ефіри та ета-
нол), а в конденсаторі 7 конденсувалися низькокиплячі 
естери, альдегіди, незначна кількість вищих спиртів і 
метиловий спирт. У ліхтарі конденсатора 7 відбувалося 
розшаровування суміші: у верхньому шарі концентру-
валися нерозчинні у воді альдегіди, естери та вищі 
спирти, які самопливом надходили в середню частину 
декантатора 8 і далі виводились у концентрованому 
вигляді із його верхньої частини у вигляді (СЕАК), а в 
нижньому – водорозчинні альдегіди і метанол (АМК), 
які виводились із конденсатора в збірник 15. Конденсат 
пари (флегма температурою близько 65 оС) із дефлегма-
тора 6 та верхній шар рідини із ліхтаря конденсатора 7 
самопливом надходили в середню частину декантатора 
8. Для інтенсифікації процесу розділення суміші шля-
хом зменшення концентрації в ній етанолу від 68 % об. 
до 30…40 % об., і підвищення її температури в ниж-
ню частину декантатора 8 насосом 2 подавали гарячу 

гідроселекційну воду. В декантаторі 8 відбувалося роз-
шарування суміші. Величину відбору СЕАК контролю-
вали за допомогою витратоміра 11. Вихід СЕАК складав 
0,4…0,6 % від кількості спирту.    

звільнена від нерозчинних у воді домішок водно-
спиртова рідина із нижньої частини декантатора 8 у 
вигляді флегми надходила на верхню тарілку колони 
4. Після охолодження СЕАК в холодильнику 12 його 
направляли в нижню частину екстрактора сивушного 
масла 13, в якому здійснювали промивку (екстрагуван-
ня етилового спирту) лютерною водою температурою 
20…35 оС і РН 5…5,5. Після промивки СЕАК надходив 
у збірник 15, а промивну підсивушну воду повертали в 
збірник 16. Кубову водно-спиртову рідину, звільнену від 
домішок, використовували для проведення гідроселекції 
в епюраційній колоні.

Cпосіб I дозволяє максимально звільнити кубову 
рідину від головних і проміжних домішок спирту та ви-
користовувати таку рідину для проведення гідроселекції 
в епюраційній колоні.

Для порівняння  досліджували ефективність сумісної 
розгонки головної та сивушних фракцій за способом II 
(рис. 3). 

Рис. 3. Установка для сумісної переробки головної та сивушних фракцій за способом II:
1 – збірник води на гідроселекцію; 2, 10 – відцентрові насоси; 3, 11, 12, 13 – витратоміри;  
4 – розгінна колона; 5 – гідрозатвір; 6 – дефлегматор; 7 – конденсатор; 8 – декантатор;  

9 – холодильник; 10 – підігрівач; 14 – збірник концентрату домішок; 15 – збірник спиртовмісних фракцій  
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Спосіб II передбачав охолодження флегми після деф-
легматора 6 в холодильнику 9 до температури 20…35 оС, 
розділення суміші в декантаторі 8 на два шари – верхній 
(СЕАК), та нижній (очищену від домішок водно-спирто-
ву рідину), нагрівання цієї рідини в теплообміннику те-
плом гарячої лютерної води, яка мала температурі 102-
103 оС, до температури 90…92 оС і подачу гарячої рідини 
у вигляді флегми на верхню тарілку колони 4 на її зро-
шення.  Вихід СЕАК становив в середньому 0,4…0,6 % 
від кількості ректифікованого спирту [7]. 

Спосіб II дозволяє суттєво покращити фізико-хімічні 
показники кубової водно-спиртової рідини, підвищити 
якість ректифікованого етилового спирту шляхом більш 
повного видалення летких органічних домішок із зон їх 
максимального накопичення та зменшення їх вмісту у 
флегмі, що надходили на зрошення розгінної колони.    

згідно способу III на верхню тарілку розгінної ко-
лони 4 і в нижню частину декантатора 8 одночасно по-
давали гарячу лютерну воду температурою 103 оС. При 
цьому концентрація етилового спирту в декантаторі 
зменшувалась до 30…40 % об. (рис. 4). 

Через підвищення температури суміші в декантаторі 
більше 65 оС процес її розшарування прискорювався, 
але якість СЕАК, який відбирали з верхньої частини де-
кантатора, погіршувалась. Крім того мали місце втрати 
етилового спирту з концентратом. Тому для підвищення 
ступеню концентрування вищих спиртів сивушного 
масла та запобігання втрат спирту проводили додатко-
ву промивку СЕАК лютерною водою за температури 
20…35 оС і рН 5…5,5 в екстракторі сивушного масла 
ректифікаційної колони. Після вилучення етилового 
спирту і води СЕАК направляли у збірник, а промивну 
підсивушну воду з вмістом етилового спирту 12…15 % об. 
повертали на тарілку живлення розгінної колони [8]. 

Вищеописаний спосіб III дозволив забезпечити 
максимальне видалення летких головних і проміжних 
домішок і зменшити втрати етилового спирту з концен-
тратом домішок.  

Оптимальними технологічними параметрами робо-
ти розгінної колони циклічної дії були наступні: час за-
тримки рідини на тарілках – 40 с; час переливу рідини 
з верхньої тарілки на нижню – 1,7 с; тиск в кубовій 

Рис. 4. Установка для сумісної переробки головної та сивушних фракцій за способом III:
1 – збірник води на гідроселекцію; 2, 15 – відцентрові насоси; 3 – холодильник;  

4, 10, 11, 12 – витратоміри; 5 – гідрозатвір; 6 – розгінна колона; 7 – дефлегматор;  
8 – конденсатор; 9 – декантатор; 13 – збірник концентрату домішок; 14 – збірник спиртовмісних фракцій. 
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частині колони 11,5…12 кПа; тиск у верхній частині 
колони – до 0,003 м.вод.ст.; температура в кубовій 
частині 100,5…101,5 оС; температура в паровій фазі 
над верхньою тарілкою 93,5…94 оС; температура в 
паровій фазі над тарілкою живлення 93,2…94 оС; тем-
пература води на гідроселекцію 95…98 оС; температура 
гетерогенної суміші в декантаторі 30…35 оС; витрати 
води на гідроселекцію 4050…4100 дм3/год.; темпера-
тура в міжтрубному просторі конденсатора 45…50 оС; 
температура води для охолодження після дефлегмато-
ра 85…87 оС; концентрація етилового спирту в кубовій 
рідині 3…4 % об.; відбір АМК із конденсатора 7…9 дм3/
год.; концентрація етилового спирту в АМК – 70,5 % 
об.; відбір СЕАК із декантатора 2…3 дм3/год.

Під час досліджень відбирали проби живлення (Ж), 
кубової рідини (КР), концентрату домішок (КД), епюра-
ту (Е), головної фракції (ГФ) і ректифікованого етило-
вого спирту (РС). Результати хроматографічного аналізу 
дослідних проб та розрахункові значення ступеню вилу-
чення (α) і кратності концентрування (β) летких домішок 
за умови роботи колони в обраному технологічному 
режимі, наведені в таблиці. 

Аналіз отриманих результатів показав, що при 
подовженні часу перебування рідини на тарілках колони 
до 40 с у всіх випадках повністю видалялися естери та 
ізопропіловий спирт, ступінь вилучення вищих спиртів 
сивушного масла збільшилась на 38 %, кратність кон-
центрування головних домішок підвищилась на 25 %, 
а верхніх проміжних домішок – на 40 % в порівнянні 
з  типовою установкою. При цьому питома витрата 
гріючої пари в процесі розгонки спиртовмісних фракцій 
в циклічному режимі зменшилась на 40 % (від 25 до  
15 кг/дал безводного спирту, введеного на тарілку жив-
лення), в порівнянні з установками, що працюють в 
стаціонарному режимі. за всіма показниками отрима-
ний спирт етиловий ректифікований відповідав вимо-
гам для сорту «Люкс», а концентрат летких домішок 
нормативним показникам згідно ТУ У 24.6-30219014-
004:2005 [9,10]. Для оптимізації процесу розроблені  

математична модель, програма управління і людино-ма-
шинний інтерфейс (SCADA).

Висновки. Використання інноваційних способів 
дозволяє здійснювати сумісну переробку головної та си-
вушних фракцій у виробництві ректифікованого спир-
ту та біоетанолу, збільшити вихід товарного спирту на 
3,8 % і отримати ректифікований спирт сорту «Люкс». 
запропоновані авторами технічні рішення дозволяють 
підвищити ефективність розділення спиртовмісної 
суміші в декантаторі, зменшити втрати етилового 
спирту з концентратом домішок, скоротити витрати 
гарячої технологічної води і суттєво зменшити кількість 
спиртовмісних відходів. Подовження інтервалу контак-
ту пари і рідини на тарілках колони до 40 с дозволяє 
в повній мірі видаляти головні домішки та підвищити 
ступінь вилучення і кратність концентрування летких 
домішок сивушних фракцій на 38 %. При цьому питома 
витрата гріючої пари зменшується на 40 % в порівнянні 
з типовими установками.
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Група 
домішок

Концентрація, мг/дм3 в перерахунку на безводний спирт
α β

Ж КР КД Е ГФ РС
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Таблиця. Результати хроматографічного аналізу дослідних проб і розрахункові значення ступеню вилучення (α) 
 і кратності концентрування (β) летких домішок спирту                                                                                                                                                    
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With rising energy prices, the development and 

implementation of innovative energy-saving technologies 
is a priority in the production of rectified alcohol and 
bioethanol.  By-products of distillation are the head fraction 
of ethyl alcohol, fusel oil, and fusel alcohol.

Existing methods of joint processing of the head and 
fusel fractions in one column do not provide effective 
removal together head and intermediate impurities, which 
adversely affects the quality of commercial alcohol.

The aim of the work was to develop methods of joint 
processing of the head and fusel fractions in the column 
for the concentration of impurities of cyclic action, to 
determine the optimal technological parameters of the 
column, and to test the efficiency of innovative methods in 
production conditions: to determine the degree of extraction, 
the concentration of volatile impurities Three schemes of 
processing of the head and fusel fractions are given.

The method I allowed to free the bottom products 
from the head and intermediate impurities of alcohol 
and use such a liquid for hydroselection in the epuration 
column. Method II allowed significantly improving the 
physicochemical parameters of the bottom water-alcohol 
products, improving the quality of rectified ethyl alcohol by 
more complete removal of volatile organic impurities from 
the zones of their maximum accumulation and reducing 
their content in the reflux entering the irrigation column. 
Method III allowed ensuring maximum removal of volatile 
head and intermediate impurities and reducing the loss of 
ethyl alcohol with the concentrate of impurities.

The use of innovative methods allows for joint 
processing of the main and fusel fractions in the production 
of rectified alcohol and bioethanol, to increase the yield of 
marketable alcohol by 3.8%.
References 10, tables 1, figures 4.
Key words: volatile impurities, ethyl alcohol, mass transfer, 
column, rectification, hydroselection.
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