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В работах [1] предложены и рассмотрены статические модели бра;ж| 
ной БК, ректификационной РК  и эпюранионной ЭК  колони брагорек-/ 
тификационного аппарата БРА системы КТИПП, проведены анализ!  I 
статических характеристик и затрат на процессы в этих колоннах. Суй ; 
марные затраты на брагоректификацпю Кг зависят от расхода пара Р% ; 
концентрации этанола в барде Х тб, бражке  Х р  и в ректификован}# 
ном спирте (дистилляте) Х а; флегмового числа РК  /?; процента отбо
ра эфиро-альдегидной фракции ЭЛФ  из ЭК О; числа теоретически# 
тарелок в колоннах я;  коэффициента полезного действия тарелок Ж 
При проектировании аппарата значения этих параметров выбираютЩ [ 
такими, которые обеспечивают Кът1П• Их выбор удобнее начинать];!, 
рассмотрения ЭК. Зная о необходимости стремиться к уменьшению 
Р°р, выберем расход пара на эпюрацию Р э минимальным.

На рис. 1 а, б изображены зависимости Рэ от числа теоретических 
тарелок низа Э К  пр ,  степени извлечения примесей а и X / .  Задав): 
шись значением а, соответствующим максимальному содержанию при?, 
меси в бражке, и максимально возможным пр,  определяем РтМ  
необходимый для извлечения данной примеси. Наибольшую величин}'; 
Р т1пэ определит наиболее трудно извлекаемая (определяющая) п щ  
месь. Так, для мелассных бражек определяющей примесью из чисщ 
рассмотренных является ацетальдегид. Д ля  его извлечения (напримЩ 
при я /  — 7,5) требуется Рт. р ~  0,1 моль/моль  питания (3,5 моль/мОЩ 
дистиллята).  Д л я  зерно-картофельной бражки такой примесью буД§| 
метанол. Для  его извлечения при том же  п р  потребуется Р,пЫЩ 
--= 0,3 моль\моль  питания (10 моль 'моль  дистиллята).

В верхней части Э К  [1| взаимосвязаны число теоретических ТГ 
редок п р  и .О: уменьшение О сопровождается ростом требуемо^; 
пр.  Значение О, существенно влияющее на величину затрат на эШф 
рацию К э, следует выбирать допустимо малым, обеспечивающим поД':, 
ный отвод примесей с Э АФ  при максимально возможном п р  (рв§ 
\в). Если необходимое п р  окажется слишком большим для дости ■. 
ния желаемого О,  то нужно пересмотреть выбор Р э. Так, при / ’
=  0,1 моль!моль  питания концентрирование и полное удаление этил | |  
цетата и аиетальдегида обеспечиваются при О ■= 0,5 и п р  — 7; коЩ 
центрирование и удаление метанола при Р т1р  -= 0,3 .ноль!моль  питайЩ 
потребуют увеличения отбора Э А Ф  до 5.5—6,0% при п р —9. Опр1 
деленные таким образом параметры'7работы и п Э К  обусловят К ш



Рис. 1. Статическая характеристика эпюрационной колонны: а) вываривание аиеталь- 
. дегида и этнлацетата; 6) вываривание метанола; в) концентрирование примесей 

7,5 об. %). Р э, моль!моль  питания: / ' — 0,1; 2 ' — 0,15; 3' — 0,2; 4' — 0,25; 
ЙрР'0,3; б-' — 0,35; Т  — 0,4. X X  об. %: /  — 5,0; 2 -  7,5; -3 -1 0 ,0 . а: А  - 5 ,  Б  -10 , 

В — 20, Г  — 30, Д  — 50, Е  -  100, / К  -  200, И  -  400, К  -  1000, Л  — 2500.

(рис. 2 г), которые для наших примеров (при X /  =  7 об.  %, т]=0,45) 
.составят: а) для мелассных бражек — 0,24 коп/дал абсолютного а л 
коголя., б) для зерно-картофельных бражек  — 0,74 коп/дал а. а.

Затраты К"р на осуществление процессов в Б К  и РІІ  зависят преж 
де всего от Р0р (рн> ----- Р э 4- Рр =  Рэ -\- р  — Г), числа теоретических 
Црелок п бр (п0р= п б-\-пр), крепости эпюрированной браж ки  и кон
центрации спирта в барде при заданных щ тарелок и крепости дис
тиллята Х д. Снижения Кор можно достичь уменьшением Р и X юб при 
Максимально возможном п6?, определяемом установившейся высотой 
современных аппаратных отделений спиртовых заводов. Оптимальная 
величина Х тб была установлена [1] равной0,0016 об. % (0,0005 мол. %). 
Минимальная величина Р, позволяющая получить дистиллят крепостью 
^6,2 об. % (при содержании этанола в жидкости, питающей БК, 
X/6 =  X /  =  15 — 30 об. % и Х ^ 6 =  0,0016 об. %), равна 3 (рис. 2 а — 
Низ). При этом п 6р =  55, что соответствует числу реальных тарелок
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№ р == 55 : 0,45 =  122. Затраты К бр =  5,8 коп/дал а. а. (для Рбр 
моль 'моль  дистиллята).  Такое число тарелок чрезмерно велико 
Уменьшение пбр от 55 до 38 ведет к увеличению К 6р всего лишь |  
пределах 0,4 коп!дал о.. а. Это дает основание принять п6р =. за 
( № р =  84), при этом /? — 4.
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Рис. 2. Статические характеристики и затраты на иродесс в колоннах: а) бражнойШ 
ректификационной (Х д =  96,2 об. %, X w6 0,0016 об.%,  т, =  0,45); б) бражной 
(А а =  96,2 об. %, X w6 =  0 ,0016 об. °/о, г, =  0,45); в) ректификационной; г) эпюрацион| 
ной. Х р , об. %\ ! — 15, 2 — 20, 3 — 30; Рор, моль\моль  дистиллята: 1 — 6 I I — 103 
III — 14; X f ,  об. %: Г  - 5 , 0 :  2 ' - 7 , 5 ;  3' -  10.0; Х ф об. %: Г - 9 6 ,0 ;  Д - 9 6 , 2; Е - Ш

Г. -4 — 0,3; Б  -  0,45; В -  0,6. / $ ’

3,5 -f- 4 -|- 1 — 8,5 моль!моль  дистиллята (меласснщ 
бражки) и Р тіпбр — 10 +  4 4- 1 =  15 моль/моль  дистиллята (зерно-кар 
тофельные бражки), то соответственно К ті/ ’р равно 7.6 и 13.7 когрдаЩ 
а. а. (рис. 2а — верх).  Важно отметить, что при проектировании Б В р  
целесообразно стремиться к меньшим значениям R за счет выбору 
допустимо большого п 0р.

Распределение п ,р между Б  К  и Р К  производится с помощью рис§ 
26 — низ. Если в нашем примере X /  =  X wa =  4,3 мол.  % (13 об.Щ,  
R =  4 ,2^5  =  96,2 о б .% то пб =  7,3, пР = п бр — п б =  38 — 7,3 =  30,Щ 
Зная Pminop =  8,5 мо ль/мо ль  дистиллята, определяем (рис. 2 6 — верх)) 
затраты на перегонку [ l | :  /Ємі/  =  5,5 коп/дал а. а. Разность (Kmlngp' §  
— К  ты6) — эт° минимальные затраты на ректификацию (рис. 2« — верх)/,

Таким образом, задавшись исходными значениями величин Х/Щ
а ) -О, к Л  - к  И т, и используя ранее полученные зависимости [1І|| 
можно по приведенной методике определить оптимальные режимьр 
работы и оптимальное число тарелок проектируемого БРА систем^ 
К Т И П П .П р и  этом будут обеспечены минимальные затраты на процесс



С т а ти ч ес ки е  за ви с и м ост и  и с п о л ь з у ю т с я ,  кроме того, для выбора 
й| гномически выгодного режима работы и определения затрат на 
| у ЭроДесС р е а л ь н о г о  БРА с известными значениями АД АД АС По за- 
■данным X / ,  Х д, Х т6 и т) по характеристике Р К  {рис. 2в — низ)  оп- 

Й |еляю т Я [1]. По рис. 3 находят фактическую величину Р ,п1пэ, 
| | ЩЩ/моль питания. Уточняют возможность извлечения определяю- 
I  шей примеси (рис. 1 а, б) для данной а, а также величину О (рис.  \в).

Если найдена величи
на Рт1п9 при данном пнэ 
не обеспечит извлечения 
определяющей примеси, 
тогда выбирают несколь
ко большее значение 
Р т1пэ, которое обеспечит 
процесс в ЭК,  и уточняют 
значения Х гб =  Х тэ (рис. 
3). Зная Рт:„э и Я, нахо
дят Р . °р — Р . 3 Я - 11 пип л т 'п  1 1 -

моль/моль  дистиллята. 
Затраты на процесс опре
деляются так же, как и в 
рассмотренном примере.

Статические и эконо
мические характеристики 
БРА могут быть исполь
зованы такж е  для о п р е 
деления экономической 
эффективности работаю
щего аппарата. Д ля  этого 
замеряют значения Х тб, 
Х тэ> Х д и Д  определяют

I бражке. X / ,  об.'%:---------------- 5,0; —   7,5; г,тарелок работающих ко-
10,0; Я:  / —  7; 2 — 6: 6 — 5; 4 - 4 ; 5 —3. лон ни  величины п яэ, п / ,  

['| п \  //•■', Я и по имеющимся
г графическим зависимостям находят величину суммарных затрат на 
I' процесс — К-.  Затем определяется возможна!  минимальная величина 

суммарных затрат на процесс—£ К т1П. Сравнение значений этих вели- 
§ |;ч|н позволяет сделать вывод о целесообразности гг ре вода режима 

работы аппарата на оптимальный.
выводы

На основе полученных ранее [1] статических и экономических харак- 
: теристик процессов в колоннах брагоректификационного аппарата си

стемы КТИПП разработаны методы определения:
[ а) оптимальных режимов работы и числа тарелок колонн аппарата 
ф при его проектировании;

б) экономически наиболее выгодного режима работы колонн реаль
ного аппарата;

в) затрат на процесс брагоректификации на работающем аппарате 
с Целью выяснения необходимости вывода его на оптимальный режим.
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Рис. 3. Концентрация этанола в эпюрированно!


