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АННОТАЦИЯ
Повышение энергетической эффективности ректификационных колонн, широко используемых в различных областях 
промышленности, находится в центре внимания многих исследователей. Несмотря на то, что традиционные ректифи-
кационные колонны широко распространены, соответствуют высокому технологическому совершенству и низким ка-
питальным затратам, применение новых технологий может значительно снизить эксплуатационные затраты, привести 
к существенной экономии общих затрат на установку ректификации и важно для достижения устойчивого развития 
в целом. В данной статье рассматриваются и сравниваются технологии, направленные на повышение энергоэффек-
тивности ректификационных установок: многоэффектная ректификация, термически связанная ректификация и диа-
батическая ректификация. Многоэффектная ректификация позволяет увеличивать количество ступеней разделения, 
тем самым повышая эффективность процесса. В термически связанной ректификации благодаря прямому контакту 
потоков пара и жидкости из различных колонн снижается количество необходимых теплообменных аппаратов. Диа-
батическая ректификация характеризуется тем, что в колонне применяются управляемые теплообменные аппараты, 
обеспечивающие приближение условий рабочего процесса к линии фазового равновесия системы. Также в работе 
описаны некоторые перспективные разработки, связанные с усовершенствованием конструкции ректификацион-
ных колонн: такие как колонна с разделительной стенкой и ректификация с промежуточными теплообменниками. 
Указанные технологии имеют свои преимущества и могут быть при определенных условиях интегрированы в про-
мышленность. Цель данной статьи — рассмотреть и сравнить наиболее распространенные существующие решения, 
 направленные на повышение энергетической эффективности ректификационных колонн.

Ключевые слова: технология ректификации; эффективность; многоэффектная ректификация; термически  связанная 
ректификация; диабатическая ректификация.
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ABSTRACT
Improving the energy efficiency of distillation columns widely used in various industries is the focus of many researchers. 
Although conventional state-of-the-art distillation columns are widely used and cost efficient, new technologies can 
significantly reduce operating costs, the overall cost of a distillation plant and are important for global sustainable development. 
This article reviews and compares technologies aimed at increasing the energy efficiency of distillation plants, including  
multi-effect distillation, thermally coupled distillation, and diabatic distillation. Multi-effect distillation allows increasing 
the number of separation stages, thereby increasing the process efficiency. In thermally coupled distillation, the number 
of required heat exchangers is reduced through direct contact of steam and liquid flows fed from different columns. 
In diabatic distillation, controlled heat exchange devices are used to approximate process conditions to phase equilibrium line 
of the system. The paper also describes some promising developments improving the design of distillation columns, including 
the dividing-wall column and distillation with intermediate heat exchangers. These technologies have their advantages and can 
be integrated in industrial processes under certain conditions. This article is aimed at reviewing and comparing the existing 
common solutions designed to increase the energy efficiency of distillation columns.
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ВВЕДЕНИЕ
Широкое применение чистых газов и жидкостей в раз-

личных областях промышленности ведет к необходимости 
их получения в достаточных количествах с требуемыми 
параметрами (состав, агрегатное состояние, давление). 
Получение веществ с необходимыми параметрами со-
пряжено с процессами разделения исходных смесей, 
в основе которых лежит использование тех или иных 
отличий в свойствах разделяемых компонентов. Среди 
множества известных методов разделения (сорбционных, 
мембранных, термодиффузионных и других) доминирую-
щее место в промышленности занимают испарительно-
конденсацион ные методы разделения, в частности рек-
тификация [1]. Ректификация в настоящее время является 
наиболее эффективным и незаменимым способом разде-
ления  воздуха, углеводородов и других смесей [2].

Сущность процесса ректификации заключается в те-
пломассообмене между неравновесными потоками жид-
кости и пара, движущимися навстречу друг другу. В ре-
зультате массообмена пар обогащается низкокипящими, 
а жидкость высококипящими компонентами. Процессы 
ректификации осуществляются в специальных аппара-
тах — ректификационных колоннах (РК). Технологическая 
схема ректификационных аппаратов зависит от состава 
разделяемой смеси, требований к качеству продуктов 
разделения, места аппарата в технологической цепочке, 
возможностей уменьшения энергетических затрат и дру-
гих факторов, учесть которые для однозначного выбора 
конкретной схемы невозможно [3]. Классическая ректи-
фикационная колонна состоит из конденсатора, рабочей 
части колонны, заполненной насадочным материалом, 
и испарителя. Для разделения многокомпонентных сме-
сей или в целях получения продукта высокой чистоты 
обычно применяются установки, состоящие из несколь-
ких последовательно установленных ректификационных 
колонн (каскада колонн). В целях снижения энергети-
ческих затрат на обеспечение работы подобных систем 

находят применение специально разработанные схемы. 
 Настоящая работа посвящена обзору и сравнению наи-
более распространенных из них.

ДВУХКОЛОННАЯ РЕКТИФИКАЦИОННАЯ 
УСТАНОВКА

При разделении трехкомпонентных смесей в каскадах 
из двух колонн обычно рассматривают двухколонную схе-
му с первым заданным разделением (рис. 1 a) и со вторым 
заданным разделением (рис. 1 b). Первая схема характе-
ризуется тем, что в первой колонне выделяется наиболее 
низкокипящий компонент (НКК), а два других компонента 
разделяются во второй колонне, вторая схема обеспечи-
вает выделение наиболее высококипящего компонен-
та (ВКК) в первой колонне, а разделение двух других 
компонентов происходит во второй колонне.

Выбор оптимальной технологической схемы для раз-
деления смеси заданного состава из представленных 
двухколонных вариантов обычно базировался на эври-
стических правилах, но ни одно из них не являлось ис-
черпывающим. В связи с этим, появились некоторые 
исследовательские работы, которые посвящены поиску 
границ областей исходных составов разделяемых смесей, 
в которых энергетически выгодна та или иная из пред-
ставленных на рис. 1 схем.

В статье [4] автор разработал алгоритмы и комплекс 
программ для анализа технологических схем ректифи-
кации. В основу своего алгоритма он положил критерий, 
пропорциональный суммарным энергетическим затратам 
теплоты в обоих колонах, однако, не было учтено разли-
чие в теплоте парообразования компонентов. Тем не ме-
нее, был получен диапазон оптимальности двухколонной 
схемы со вторым заданным разделением. 

Работа [5] посвящена поиску научного обоснова-
ния существования оптимальных областей двухко-
лонных схем при разделении трехкомпонентной сме-
си на основе анализа внутреннего энергосбережения 

Рис. 1. Двухколонные схемы разделения трехкомпонентной смеси [5]. a — двухколонная схема с первым заданным разделением; b — двух-
колонная схема со вторым заданным разделением.
Fig. 1. Two-column separation for three-component mixture [5]. a, Two-column configuration with the first specified separation; b, Two-column 
configuration with the second specified separation.

a b
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в ректификационных колоннах. Под внутренним энер-
госбережением понимает ся степень использования 
парового потока из испарителя РК в процессах тепло-
массообмена на всех тарелках колонны, определяемое 
следующей зависимостью [6]:

1
y o

y o y o

n nR
R n n n n

= +
+ + +
Ýí   (1)

где R — флегмовое число; ny — число теоретических та-
релок в укрепляющей секции; no — число теоретических 
тарелок в отгонной секции. 

В работе [5] было подтверждено, что при разделе-
нии трехкомпонентных смесей с малым содержанием 
двух наиболее летучих компонентов энергетически ме-
нее  затратна двухколонная схема со вторым заданным 
разделением. Кроме того, в работе приведено выра-
жение, описывающее границу областей оптимальности 
рассмотренных схем разделения. В качестве модель-
ных смесей, авторами рассматривались смеси бензола, 
толуола и о-ксилола. Таким образом, существующие 

исследования схем двухколонных ректификационных 
установок позволяют выбрать наиболее энергетически 
эффективную схему в зависимости от исходных концен-
траций компонентов разделяемой смеси.

МНОГОЭФФЕКТНАЯ 
(МНОГОСТУПЕНЧАТАЯ) РЕКТИФИКАЦИЯ

Сущность многоэффектной (multi-effect) ректификации 
заключается в том, что поток из конденсатора первой сту-
пени используется для обеспечения работы испарителя 
второй ступени, а поток из конденсатора второй ступени, 
используется для обеспечения работы испарителя  третьей 
ступени, и так далее (рис. 2). По аналогии с колоннами 
двукратной ректификации, ступени многоэффектной рек-
тификационной установки соединены посредством кон-
денсаторов-испарителей. Для функционирования колонн 
необходимо обеспечить работу испарителя первой ступе-
ни и конденсатора n-ой ступени.

Литературный поиск показал, что энергосбереже-
ние при использовании многоэффектной ректификации 
по сравнению с одной ректификационной колонной свя-
зано с количеством применяемых ступеней [8]. При ис-
пользовании двухступенчатой схемы оно составляет 50%, 
при использовании трехступенчатой схемы — 67%, 
для четырехступенчатой схемы — 75%. На практике, 
наиболее применимы двух- или трехступенчатые схемы 
многоэффектной ректификации, обеспечивающие баланс 
между эксплуатационными и капитальными затратами.

Схемы многоэффектной ректификации принято разде-
лять на несколько типов в зависимости от метода подачи 
исходной смеси в ступени разделения:
• параллельно-поточные, в которых смесь подается 

одновременно в колонну высокого давления (КВД) 
и колонну низкого давления (КНД) (рис. 3 а);

• нисходящие, в которых смесь из КВД подается в КНД 
(рис. 3 b);

Рис. 2. Технологическая схема многоэффектной ректификации [7].
Fig. 2. Multi-effect distillation flow diagram [7].

Рис. 3. Схемы многоэффектной ректификации [9]. a — параллельно-поточная схема; b — нисходящая схема; c — противоточная схема.
Fig. 3. Multi-effect distillation configurations [9]. a, Parallel-flow configuration; b, Downward-flow configuration; c, Counter-flow configuration.

a b c
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• противоточные: смесь из КНД подается в КВД 
(рис. 3 c) [9].
В настоящее время многоэффектная ректификация 

находит применение в этаноловой промышленности, 
в крупных воздухоразделительных установках (в виде ко-
лонн двукратной ректификации), в процессах опреснения 
морской воды.

ТЕРМИЧЕСКИ СВЯЗАННАЯ 
РЕКТИФИКАЦИЯ

Под термически связанной ректификацией понима-
ется ректификация, в которой тепло передается за счет 
прямого контакта потоков пара и жидкости из различных 
ректификационных колонн [10]. Подавая потоки флегмы 
и кубовой жидкости в колонну предварительного раз-
деления путем непосредственного отбора потоков пара 
и жидкости из основной колонны, можно добиться зна-
чительной экономии энергии для многокомпонентного 
разделения [11]. Следовательно, по сравнению с двух-
колонной установкой снижается необходимое количество 
аппаратов — конденсаторов и/или испарителей. На рис. 4 
представлены схемы термически связанной ректифика-
ции. По схеме Петлюка (Petlyuk), приведенной на рис. 4 а, 
трехкомпонентная смесь ABC поступает в колонну пред-
варительного разделения, в которой получают поток AB, 
обогащенный НКК — A; и BC, обогащенный ВКК — C. 
Затем, потоки направляются в основную ректификацион-
ную колонну, где происходит их дальнейшее разделение 
на чистые компоненты A, B и С. В литературе указывается, 
что такая схема разделения снижает эксплуатационные 
затраты на 30% по сравнению с прямым разделением 
трехкомпонентной смеси в двух колоннах [12].

Компактная модификация колонны Петлюка представ-
лена рис. 4 b и называется DWC. Данная схема отличается 

меньшими капитальными затратами за счет того, что ко-
лонна предварительного разделения смонтирована в кор-
пусе основной ректификационной колонны. В зависимости 
от положения разделительной стенки схемы DWC разделя-
ют на DWC-FC (рис. 5), DWC-SR (разделительная стенка вни-
зу) и DWCSS (разделительная стенка  вверху). В открытых 
источниках упоминается о применении  DWC-FC для раз-
деления трехкомпонентной смеси, состоящей из пентана, 
гексана и гептана [14]. При этом, авторами утверждается 
о снижении потребления энергии на 16% при применении 
данной схемы, по сравнению с тради ционным методом 
последовательной ректификации. Для системы, состоя-
щей из этанола, н-пропанола и нбутанола было отмечено 
уменьшение энергозатрат на 34% [14]. Таким образом, тер-
мическая связанная ректификация является перспектив-
ным методом повышения энергоэффективности и на се-
годняшний день находит применение в промышленности, 
однако, следует также отметить, что DWC схемы сложны 
в оптимизации и управлении.

ДИАБАТИЧЕСКАЯ РЕКТИФИКАЦИЯ
Обычно рабочая часть ректификационных колонн 

теплоизолируется, однако, если присутствует передача 
тепла в рабочей части колонны, то такая ректификацион-
ная колонна называется диабатической [11]. Переход 
от адиабатной к диабатической колонне позволяет до-
стичь экономии энергии за счет перераспределения части 
входного или выходного тепла на нескольких различных 
уровнях температур, что снижает стоимость теплоносите-
лей и хладагентов [15]. Схематичные изображения адиа-
батной и диабатических ректификационных колонн при-
ведены на рис. 6 а, b, c, соответственно [16].

В процессе полностью диабатической ректификации 
используются теплообменники, установленные на каждой 

Рис. 5. Схема с разделительной стенкой DWC-FC [14].
Fig. 5. Dividing-wall column configuration (DWC-FC) [14].

Рис. 4. Схемы термически связанной ректификации [13]. a — схема 
Петлюка (Petlyuk); b — схема с разделительной стенкой (DWC).
Fig. 4. Thermally coupled distillation configurations [13]. a, Petlyuk 
configuration; b, Dividing-wall column configuration (DWC).

a b
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теоретической тарелке. Эти устройства передают энер-
гию между тарелками, стремясь приблизить рабочий 
процесс к линии фазового равновесия, что демонстри-
рует диаграмма Мак-Кэба и Тиле приведенная на рис. 7 
а для двухсекционной, состоящей из 10 теоретических 
тарелок, диабатической колонны. На рис. 7 b приведена 
диаграмма Поншона-Бошняковича для аналогичной ко-
лонны. Ее отличительной чертой от обычной адиабатный 
ректификационной колонной служит переменное поло-
жение полюса для различных теоретических тарелок [17]. 
Энергоэффективность в такой установке будет выше, чем 
в адиабатной колонне.

Полностью диабатическая ректификация требует 
значительных инвестиций в оборудование и является 
сложной в эксплуатации, что ограничивает ее широкое 

применение в промышленности. В частичной диабатиче-
ской ректификации теплообмен осуществляется только 
на  некоторых тарелках рабочей части колонны, что по-
зволяет улучшить термодинамические характеристики 
РК при относительно небольшом увеличении инвести-
ций. Следовательно, частичная диабатическая ректифи-
кация обладает более высокой практической ценностью 
и перспективами для эксплуатации.

Примером частичной диабатической ректифика-
ции служат диабатические колонны с промежуточ-
ными теплообменными аппаратами, подробно рас-
смотренные в работе [18]. При этом технологические 
схемы таких колонн предусматривают промежуточ-
ную конденсацию или промежуточное испарение. Тот 
или иной аппарат интегрируется в колонну согласно 

Рис. 6. Сравнение адиабатической и диабатической колонн [16]. a — адиабатная колонна; b — диабатическая колонна; c — диабатическая 
колонна с последовательными теплообменниками.
Fig. 6. Comparison of adiabatic and diabatic columns [16]. a, Adiabatic column; b, Diabatic column; c, Diabatic column with sequential heat exchangers.

a b c

Рис. 7. Диаграммы диабатной ректификации [17]. a — диаграмма Мак-Кэба и Тиле; b — диаграмма Поншона-Бошняковича.
Fig. 7. Diabatic distillation flow diagrams [17]. a, McCabe–Thiele diagram; b, Ponchon–Bosnjakovic diagram.

a b
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правилу, представленному в открытых источниках, 
в соответствии с которым если сырьем является на-
сыщенная жидкая фаза, обогащенная легкими компо-
нентами (молярная концентрация легких компонентов 
больше 0,5), промежуточный испаритель улучшает 
термодинамическую эффективность лучше, чем про-
межуточный конденсатор, а если сырьем является 
насыщенная газовая фаза, обогащенная тяжелыми 
компонентами, интеграция промежуточного конденса-
тора более эффективна [19]. Отметим также, что в ис-
следовании [20] моделирование диабатической ректи-
фикации смеси с исходным содержанием 20% по НКК 
показало, что промежу точный конденсатор уменьшает 
потери 29%, а промежуточный испаритель снижает их 
на 8,4% по сравнению с обычной адиабатической ректи-
фикацией, что подтверждает приведенное в работе [19]  
правило.

СРАВНЕНИЕ РАССМОТРЕННЫХ 
МЕТОДОВ И СХЕМ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

В настоящей работе рассмотрены основы некоторых 
наиболее распространенных методов и схем повышения 
энергоэффективности при ректификации. Простая рек-
тификационная установка представляет собой совокуп-
ность колонн, каждая из которых состоит из конденса-
тора, рабочей части и испарителя.

Многоэффектная (multi-effect) ректификация харак-
теризуются использованием потока из конденсатора пер-
вой ступени для обеспечения работы испарителя сле-
дующей ступени. Для всей многоступенчатой системы 
при многоэффектной ректификации необходимо лишь 
обеспечить работу испарителя первой ступени и кон-
денсатора n-ой ступени. Термически связанная ректифи-
кация отли чается тем, что благодаря прямому контакту 
потоков пара и жидкости из различных РК снижается 
количество необходимых теплообменных аппаратов. 

Диабатическая ректификация характеризуется тем, 
что в колонне применяются управляемые теплообмен-
ные аппараты, обеспечивающие приближение условий 
рабочего процесса к линии фазового равновесия систе-
мы. Все указанные схемы ведут к повышению энергоэф-
фективности по сравнению с простой ректификационной 
установкой. В табл. 1 представлены основные достоин-
ства и недостатки рассмотренных схем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В общем, существует разнообразие энергосбере-

гающих технологий ректификационной колонны. Поддер-
живая качество и количества продукции в соответствии 
со стандартами, мы можем активно экспериментировать 
с энергоэффективным процессом ректификации для по-
вышения экономической эффективности.

Прежде чем определить конкретный процесс рек-
тификации и выбрать подходящие схемы для ректи-
фикации, можно заранее оценить эффект от процесса 
ректификации с помощью имитационных расчетов, что-
бы убедиться, что конечные результаты ректификации 
соответствуют ожидаемым требованиям. Для моделиро-
вания процесса ректификации обычно используется про-
граммное обеспечение, включая Aspen и PRO/II, кроме 
того, Matlab, Visual C++, Delphi и другое. Эти программы 
подходят для моделирования специальных или сложных 
ректификационных систем.

Использование моделирования позволяет сэко-
номить большое количество экспериментальных ре-
сурсов, снизить стоимость проб и ошибок, а также 
эффективно избежать рисков безопасности, вызван-
ных неправильной установкой рабочих параметров. 
Кроме того, анализируя результаты моделирования, 
можно определить рабочие параметры или стратегии, 
которые могут быть дополнительно оптимизированы 
для повышения эффективности ректификации и качества  
продукции.

Таблица 1. Основные достоинства и недостатки схем установок ректификации
Table 1. Main advantages and disadvantages of rectification plant schemes

Схема Достоинства Недостатки

Простая ректификационная установка + простая конструкция
+ гибкость в эксплуатации
+ зрелость технологии

- высокое энергопотребление
- большие размеры

Многоэффектная ректификация + низкие эксплуатационные затраты за счет повышения 
энергоэффективности

- высокие капитальные затраты
- сложность проектирования

Термически связанная ректификация 
(с разделительной стенкой)

+ низкие эксплуатационные затраты за счет повышения 
энергоэффективности
+ малые занимаемые площади

- сложность проектирования
- сложность эксплуатации

Диабатическая ректификация
(с промежуточными теплообменными 
аппаратами)

+ низкие эксплуатационные затраты за счет повышения 
энергоэффективности
+улучшение термодинамических характеристик

- сложность проектирования
- сложность эксплуатации
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