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Енергоощадний режим роботи ректифікаційної 

колони зневоднення етиленгліколю 
 

Проведено теоретичний аналіз можливості використання в ректифікаційній колоні 

зневоднення етиленгліколю кількох потоків теплоносія з різними температурами для зменшення 

витрат на енергоносії при виробництві етиленгліколю. Літературний огляд сучасних 

досліджень проведено за напрямами: оптимізація при проектуванні та експлуатації 

ректифікаційної колони, зменшення енерговитрат при ректифікації і методи оцінки 

енергоефективності процесу ректифікації. Метою статті є аналіз ефективності модернізації 

ректифікаційної колони для зменшення витрат на енергоносії при виробництві етиленгліколю за 

рахунок використання теплоносіїв різних температурних потенціалів. Для оцінки економії 

енергоресурсів використано модель, де колона забезпечується тепловою енергією, яку отримано 

від теплового насосу. Запропонована модель теплообміну в ректифікаційній колоні враховує 

внутрішній конвективний теплообмін між дефлегматором і кубовим залишком та зовнішній 

теплообмін, який реалізується тепловим насосом. Тепловий насос у моделі працює за ідеальним 

циклом Карно, споживає механічну енергію і переносить теплову енергію від дефлегматора до 

кубового залишку, збільшуючи температурний потенціал, при цьому коефіцієнт перетворення 

роботи в теплоту залежить від температурного перепаду між джерелом теплоти 

(дефлегматором) та споживачем (кип’ятильник ректифікаційної колони). Сформульовано та 

обґрунтовано припущення для розв’язання моделі, наведено приклад розрахунку 

енергоефективності процесу ректифікації бінарної суміші етиленгліколю з водою, отримано 

залежність енергоефективності від температури альтернативного потоку теплоносія. 

Зроблено висновок про наявність екстремуму теоретичної відносної економії витрат на 

енергоресурси в колоні зневоднення етиленгліколю від температури другого потоку теплоносія. 
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Постановка проблеми. В технології отримання етиленгліколю на основі гідратації оксиду етилену 

основними споживачами теплової енергії є випарні апарати та ректифікаційна колона. В технологічній 

схемі [1] встановлено атмосферну ректифікаційну колону для розділення бінарної суміші гліколю з 

водою від 0,8 до 0,995 масової частки гліколю в суміші. Перепад температури в колоні становить близько 

100 град. С, температура у парогенераторі кубового залишку становить близько 200 град. С, підвід 

теплоти з таким потенціалом обумовлений типовою конструкцією ректифікаційної колони, де теплота 

підводиться виключно до кубового залишку і відводиться у дефлегматорі, а температурний перепад у 

колоні забезпечено холодним зрошенням після дефлегматора. 

Пропонується провести оцінку можливості використання теплоносія з різним температурним 

потенціалом для зменшення витрат на енергоносії при виробництві етиленгліколю. 

Аналіз попередніх досліджень. Літературний огляд сучасних досліджень проведено за напрямками: 

оптимізація при проектуванні та експлуатації ректифікаційної колони, зменшення енерговитрат при 

ректифікації, і методи оцінки енергоефективності процесу ректифікації. 

Відомі методики розрахунку [2] теплового балансу ректифікаційної колони передбачають 

розрахунок кількості холодного зрошення з приблизним розподілом теплового навантаження між 

тарілками.  

При моделюванні в універсальній моделювальній програмі ChemCad ректифікаційної установки для 

розділення бінарної суміші більшість авторів [3–7] також використовує загальний тепловий баланс 

верхньої та нижньої частин колони з початковими умовами холодного зрошення. 

Для зменшення енерговитрат на ректифікацію у колонах, що працюють під тиском, вхідну суміш 

підігрівають до стану потоку рідини з парою (STREAM), наприклад, автори оригінального 

енергоощадного проекту [8] використовують двофазну умову подачі суміші для розділення 

вуглеводневого розчинника та води.  

У колонах фракційного розділення при відборі фракцій використовується підігрів рідкої фази по 

висоті колони або підігрів парової фази за рахунок її стискання між секціями колони [9]. 
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Теоретична оцінка енергоефективності процесу ректифікації ускладнена широким вибором 

параметрів процесу, серед яких основні – це продуктивність та чистота кінцевого продукту. Для оцінки 

енергоефективності ректифікації пропонується критерій [10], який враховує термодинамічний коефіцієнт 

корисної дії ректифікаційної колони та температурний потенціал теплоносіїв. Ректифікаційна колона 

розглядається як тепловий двигун для розділення суміші, використовуються фундаментальні закони 

термодинаміки. 

Невирішена частина наукової проблеми – сформулювати модель переносу теплової енергії у  

ректифікаційній колоні з використанням теплоносіїв різних температурних потенціалів.  

Метою цієї статті є аналіз впровадження енергоощадного режиму роботи ректифікаційної колони з 

використанням теплоносіїв різних температурних потенціалів на прикладі процесу зневоднення 

етиленгліколю, зокрема, отримання теоретичних показників для двох теплоносіїв та встановлення 

впливу температури другого теплоносія на теоретичну економію витрат на енергоресурси і 

максимального ефекту впровадження енергоощадного режиму. 

Викладення основного матеріалу. Схема модернізації ректифікаційної колони зневоднення 

етиленгліколю (рис. 1) передбачає використання теплоносіїв різних температурних потенціалів. Моделі 

теплообміну в традиційній та модернізованій схемах наведено на рисунку 2. Матеріальний баланс 

колони: 

F P W

F=P+W

FX =PX +WX





, (1) 

де F – масова витрата суміші етиленгліколю з водою, яка подається для розділення до ректифікаційної 

колони, кг/с; P – масова витрата дистиляту, що відбирається з ректифікаційної колони, кг/с; W – масова 

витрата кубового залишку, що відбирається з ректифікаційної колони, кг/с; XF – масова частка цільового 

компоненту (води) у вхідній суміші, частка; XP – масова частка цільового компоненту у дистиляті, що 

відбирається з ректифікаційної колони, частка; XW – масова частка цільового компоненту у кубовому 

залишку, що відбирається з ректифікаційної колони, частка.  

Тепловий баланс ректифікаційної колони до модернізації, Вт: 

F W1 P W COOLQFi +Q =Pi +Wi  , (2) 

де iF – питома ентальпія вхідної суміші, Дж/кг; iP – питома ентальпія дистиляту, Дж/кг; iW – питома 

ентальпія кубового залишку, Дж/кг. 

 

 
 

Рис. 1. Модернізація ректифікаційної колони 

 

Тепловий баланс ректифікаційної колони після модернізації, Вт: 

F W2 HEAT3 P W COOL W1 W2 HEAT3QFi +Q +Q =Pi +Wi Q Q +Q   . (3) 

Таким чином, питомі енерговитрати на процес ректифікації після запропонованої модернізації не 

змінились, але частина теплоти, що підводиться ( QHEAT3 ), має менший температурний потенціал. 
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Рис. 2. Рух теплоти та маси в традиційній та модернізованій схемах ректифікації 

 

Для оцінки економії енергоресурсів використаємо модель, де колона забезпечується тепловою 

енергією, що отримано від теплового насосу, який працює за циклом Карно. Витрати механічної енергії 

на процес ректифікації до модернізації, Вт: 

W1

W1

W COOL

COOL

Q T -T
L= Q

T



, (4) 

де  – коефіцієнт перетворення роботи в теплоту. 

Витрати механічної енергії на процес ректифікації після модернізації, Вт: 

MOD W2 HEAT3

1 2

W2 HEAT3 COOL COOL

W2 COOL SH3 COOL

Q Q T T
L = Q Q

T -T T -T
  

 
. (5) 

Відносна економія витрат на енергоресурси складає, %: 

100%MOD
L-L

=
L

  . (6) 

Приклад розрахунку проведено для процесу ректифікації бінарної суміші етиленгліколю 

(компонент B) з водою (компонент A) та масових концентрацій XW = 0,001; XF = 0,8; XP = 0,999, флегмове 

число дорівнює один. 

Розрахункову схему наведено на рисунку 3. 

 

 
 

Рис. 3. Розрахункова схема для визначення температури другого теплоносія 
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Рис. 4. Рівноважні мольні частки компонента «A» (води) у рідкій та паровій фазах бінарної суміші 

етиленгліколь–вода залежно від температури 
 

Прийнято такі припущення: тиск у колоні по висоті однаковий – 105 Па, витрати у навколишнє 

середовище відсутні, температурна залежність тиску насиченої пари над рідиною відповідає 

закономірності  ln =
A

P +B
T

, температури рідини і пари при однаковому значенні поточної висоти 

колони рівні, тепловий ефект розчинення етиленгліколю у воді зневажливо малий, тиск парів над 

бінарною рідиною відповідає закону Дальтона. Результати розрахунків у програмі Mathcad наведено на 

рисунках 4–5. 

Висновки. Запропоновано нову методику оцінки енергоефективності процесу ректифікації при 

використанні теплоносіїв з різним температурним потенціалом, відносна теоретична економія витрат на 

енергоресурси в колоні зневоднення етиленгліколю склала 37 %. 

 
 

Рис. 5. Відносна економія витрат на енергоресурси при порівнянні традиційної 

та модернізованої схем ректифікації, частка 
 

Перспективи подальших досліджень. Спрямування подальших досліджень полягає у практичному 

впровадженні результатів роботи, створенні математичної моделі процесу та перевірці її адекватності. 
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