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Процессы разделения многокомпонентных 
смесей органических продуктов в нефтехимии и 
нефтепереработке являются одними из самых 
сложных и энергоемких в химической и 
нефтехимической промышленности. Наиболее 
широко распространенным методом разделения 
является ректификация, которая характери-
зуется низким коэффициентом полезного 
действия и высокими удельными затратами 
энергии. Процесс ректификации является тер-
модинамически необратимым, что приводит к 
зависимости затрат энергии и производства 
энтропии от последовательности выделения 
фракций, т.е. от пути его проведения. Поэтому 
структура технологической схемы ректифи-
кации предопределяет энергетическую эффек-
тивность процесса [1], а задача синтеза опти-
мальной технологической схемы является од-
ной из важнейших в химической технологии.  

Одним из основных направлений энерго-
сбережения при ректификации является ее 
приближение к гипотетическому термодина-
мически обратимому процессу. Такой подход 
реализуется в виде комплексов с полностью 
связанными тепловыми и материальными 
потоками (FTCDS) и был впервые предложен 
отечественными исследователями [2], однако 
сложность управления долгое время препят-
ствовала их внедрению в промышленном мас-
штабе. Промежуточными вариантами по термо-
динамической эффективности между класси-
ческой ректификацией и FTCDS служат техно-
логические схемы, включающие комплексы с 
частично связанными тепловыми и матери-
альными потоками (PTCDS). FTCDS пол-
ностью, а PTCDS частично обеспечивают теп-
лоинтеграцию и исключают термодинамически 
вредные процессы смешения потоков.  

Нами к настоящему времени предложены 
методы синтеза и алгоритмы выбора типа комп-
лексов с частично связанными тепловыми и 
материальными потоками, обеспечивающего 

наибольшую энергетическую эффективность [3, 
4]. Применение таких PTCDS как элементов тех-
нологической схемы ректификации обеспечивает 
снижение энергозатрат на разделение до 30%. 

Обычно комплексы со связанными тепло-
выми и материальными потоками находят 
применение при разделении зеотропных смесей. 
Однако в последнее время выявлено, что их 
использование возможно, целесообразно и 
энергетически выгодно и для разделения близ-
кокипящих и азеотропных смесей методом 
экстрактивной ректификации. 

В работе рассмотрены различные способы 
снижения энергозатрат на процесс ректифи-
кации за счет повышения ее термодина-
мической эффективности, приведены примеры 
реализации промышленных процессов в комп-
лексах с полностью или частично связанными 
тепловыми и материальными потоками. 

Причиной термодинамических потерь при 
обычной ректификации в простой колонне 
являются необратимые процессы смешения в 
зонах питания и на каждой тарелке (уровне), а 
также конечные движущие силы процесса. 
Наличие конечных движущих сил можно от-
нести к «полезной» необратимости, поскольку 
именно за их счет возможно осуществление 
процесса при конечных размерах колонны и 
конечном времени. Процессы необратимого 
смешения, напротив, можно отнести к «вред-
ной» необратимости, которая приводит к 
увеличению производства энтропии и сниже-
нию термодинамической эффективности ректи-
фикации. Обратимая ректификация идеальных 
бинарных смесей была впервые рассмотрена в 
работе 5 и исследована в 6, 7. Полностью 
обратимый процесс многокомпонентной ректи-
фикации описан в работах [8–11], а также 
подробно проанализирован в монографии [12]. 
Он имеет ряд характерных особенностей, в силу 
которых не может быть в полной мере 
реализован на практике: 

П 
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1. Установление равновесия между фазами 
в каждом сечении колонны; 

2. Бесконечное число ступеней разделения; 
3. Бесконечно малая скорость изменения 

состава и количества контактирующих фаз; 
4. Дифференциальный подвод тепла в ис-

черпывающей и отвод холода от укрепляющей 
секции аппарата;  

5. Наличие на каждой стадии разделения (n–
2) распределенных компонентов между кубом и 
дистиллятом, где n – число компонентов, посту-
пающих на разделение. 

Существование множества вариантов техно-
логических схем обусловлено термодинами-
ческой необратимостью процесса ректифика-
ции. Если осуществить обратимую ректифика-
цию, то все множество технологических схем 
«схлопывается» в один вариант. Основные идеи 
обратимой ректификации были использованы 
при создании ректификационных схем разде-
ления со связанными тепловыми и матери-
альными потоками. 

Используя некоторые особенности, реаль-
ную ректификацию можно приблизить к обра-
тимому процессу. Например, путем осущест-
вления промежуточного подвода тепла и холода 
по высоте колонны [3]. Можно также ис-
пользовать разделение с полностью распреде-
ленными между кубом и дистиллятом ком-
понентами с промежуточной относительной ле-
тучестью. В этом случае имеется ряд вариантов 
технической организации процесса, обладаю-
щего структурными особенностями термодина-
мически обратимой ректификации 2, 14, 15. 
Они характеризуются тем, что в каждой секции 
исчерпывается не более одного компонента, и 
имеют следующие принципиальные особен-
ности:  

1. Общее число секций для разделения n-
компонентной смеси равно n(n-1) вместо (2n-1) 
как в обычной схеме; 

2. Достаточно иметь только один дефлег-
матор и один кипятильник независимо от числа 
разделяемых компонентов; 

3. Ключевыми компонентами являются 
два крайних по летучести компонента; 

4. В продуктовой колонне получается n 
продуктов заданной чистоты. 

В термодинамическом отношении рассмат-
риваемый способ разделения характеризуется 
наличием только «полезных» термодинами-
ческих потерь при массопередаче на каждой 
тарелке. Термодинамические потери при сме-
шении потоков в районе питания и на концах 
колонн отсутствуют. Таким образом, в реаль-
ном процессе можно использовать только две 
особенности обратимой ректификации: 

1. промежуточный подвод и отвод тепла по 
высоте колонны; 

2. разделение с полностью распределен-

ными между кубом и дистиллятом компо-
нентами с промежуточной относительной лету-
честью. 

В первом случае требуется переход от 
классической адиабатической ректификации к 
неадиабатическому аппарату. Во втором случае 
для исключения процесса необратимого смеше-
ния в зоне питания требуется обеспечить 
колинеарность балансовой прямой и ноды 
жидкость-пар в точке питания. Такой подход 
приводит к комплексам, которые относятся к 
классу схем с обратимым смешением потоков.  
Промежуточное положение между обычными 
схемами ректификации и комплексами с пол-
ностью связанными тепловыми потоками зани-
мают комплексы с частично связанными тепло-
выми и материальными потоками (PTCDS). К 
ним относят колонны с боковыми отпарными 
или укрепляющими секциями, префракцио-
наторами, а также другие конструктивные ре-
шения. Для PTCDS число теплообменных ап-
паратов J может лежать в интервале 2≤J ≤2(s-1), 
где s – число продуктовых фракций. 

Идея создания реальных ректификационных 
установок, по структуре соответствующих обра-
тимой ректификации, принадлежит Российским 
ученым, среди которых особо необходимо от-
метить Ф.Б. Петлюка и Л.А. Серафимова [2, 14, 
15]. Основополагающей идеей в таких системах 
является отказ от традиционных простых двух-
секционных колонн и переход к принципиально 
иной схеме разделения.  

Исключение процесса необратимого смеше-
ния в зоне питания возможно только при 
условии полного совпадения концентрацион-
ных параметров исходной смеси и состава на 
тарелке с учетом их агрегатного состояния. Для 
ректификации многокомпонентных смесей это 
реализуется только при условии колинеарности 
линии материального баланса и ноды жидкость-
пар в точке питания. В обычных ректифи-
кационных колоннах при четком разделении 
такого совпадения добиться невозможно. Ис-
ключением является случай S-образности тра-
ектории ректификации [16]. Решить задачу 
можно только путем организации процесса 
нечеткого разделения с полностью распреде-
ленными между кубовым продуктом и дистил-
лятом компонентами с промежуточной отно-
сительной летучестью. 

Термодинамические преимущества такого 
способа разделения обусловлены отсутствием 
термодинамических потерь при смешении пото-
ков, а также термодинамических потерь при 
подводе и отводе тепла во всех точках вывода 
промежуточных по летучести продуктов. Дви-
жущие силы процесса массообмена в этом 
случае распределены по высоте колонны зна-
чительно более равномерно, чем при обычном 
способе ректификации. Все это приводит к зна-
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чительному снижению термодинамической ра-
боты разделения и энергозатрат. 

Однако комплексы с обратимым смешением 
потоков имеют существенный недостаток: с 
увеличением числа разделяемых компонентов 
резко возрастает число секций. Например, при n 
= 5 число секций равно 20 вместо 8 в обычной 

схеме. Комплексы с обратимым смешением по-
токов являются частным случаем более широ-
кого класса ректификационных комплексов со 
связанными тепловыми потоками. Основное 
представление о зонах термического связыва-
ния можно получить из рис. 1.  

 

  
а б в 

A, B, C, D – компоненты смеси 
Рис. 1. Зоны теплоинтеграции (а) и термического связывания (б) в комплексе FTCDS, комплекс со 

связанными тепловыми потоками (в). 
 

Характерными особенностями таких схем 
является то, что промежуточные по летучести 
продукты выделяются во внутренних точках 
схемы (точках, связанных с двумя различными 
секциями), и тепловые потоки всех колонн 
связаны между собой. При этом в каждой 
двухсекционной колонне ключевыми не обя-
зательно являются крайние по летучести ком-
поненты. Затраты на разделение в этом случае 
несколько возрастают ввиду термодинами-
ческой необратимости при смешении потоков в 
точках питания, однако уменьшается число 
ректификационных секций и ступеней разде-
ления. В ряде случаев необратимость в точках 
питания может оказаться весьма незначи-
тельной. Так, если в четырехкомпонентой смеси 
A, B, C, D компоненты А и В, а также C и D  
имеют близкие относительные летучести, то 
схема со связанными тепловыми потоками, 
изображенная на рисунке 1в (7 секций), в 
термодинамическом отношении практически не 
уступает схеме с обратимым смешением пото-
ков (12 секций).  

В целом комплексы с обратимым сме-
шением потоков и со связанными тепловыми 
потоками позволяют существенно снизить энер-
гетические затраты на разделение за счет при-
ближения их к процессу обратимой ректифи-
кации. В каждом конкретном случае этот выи-
грыш зависит от состава разделяемой смеси и 
соотношения относительных летучестей разде-
ляемых компонентов.  

Вместе с тем комплексы с обратимым сме-
шением потоков и со связанными тепловыми 
потоками обладают недостатками, которые дли-

тельное время тормозили их внедрение в 
промышленность. К этим недостаткам отно-
сятся необходимость поддерживать одно и то 
же давление во всех колоннах комплекса, 
увеличение числа ступеней разделения, а также 
усложнение схемы регулирования. 

Создание в конце прошлого века концепции 
«термодинамически эквивалентных конфигура-
ций» [17] и дальнейшее ее развитие в работах 
[18–20], позволило предложить более управля-
емые FTCDS. Вместе с развитием методов конт-
роля и управления технологическими процес-
сами это создало предпосылки для более ак-
тивного внедрения в промышленную практику 
таких энергосберегающих решений. Термодина-
мически эквивалентные конфигурации факти-
чески различаются только распределением сек-
ций комплекса между реальными колоннами 
(рис. 2). Однако, для этого набора техноло-
гических схем характерно, что контроль и 
управление схемами 2 и 4 существенно легче, 
чем первой и третьей [20]. 

В рамках идеи термодинамически эквива-
лентных схем проводится ряд исследований, 
направленных на сопоставление их по термо-
динамической и энергетической эффективнос-
ти. В частности, в работе [21] проведено со-
поставление 6 альтернативных FTCDS схем 
(рис. 3) для разделения трехкомпонентной сме-
си н-пентан(40%)-н-гексан(20%)-н-гептан 
(40%). Следует отметить, что действительно 
полностью эквивалентными FTCDS по струк-
туре потоков пара и жидкости, числу кипятиль-
ников и конденсаторов, зон обратимого 
смешения потоков являются только схемы PU-
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V и PU-L. Остальные представляют собой неко-
торые переходные структуры от схем с обра-
тимым смешением потоков к комплексам 
FTCDS. Такой переход показан, в частности, 
авторами [22]. Ясно, что такого типа системы 
разделения имеют право на существование, они, 

видимо, могут обеспечить лучшую управ-
ляемость за счет снижения числа паровых и 
возвратных потоков между колоннами комп-
лекса [17,23], однако, называть их термо-
динамически эквивалентными не совсем верно. 
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Рис. 2. Термодинамически эквивалентные структуры комплексов FTCDS для ректификации 

трехкомпонентных смесей. 
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Рис. 3 Технологические схемы со связанными потоками, исследованные в [21]. 

А – н-пентан, В – н-гексан, С – н-гептан. 
 

Это, собственно, и подтверждается рассмат-
риваемым исследованием [21], как будет видно 
из дальнейшего анализа работы. В качестве кри-
терия термодинамической эффективности η ав-
торы используют отношение минимальной ра-
боты разделения к общей работе разделения. В 
табл. 1 представлены полученные в работе дан-

ные по энергетической и термодинамической 
эффективности рассмотренных схем. Видно, 
что энергозатраты на разделение для проме-
жуточных структур в ряде случаев (PU-V, RV) 
незначительно отличаются от традиционного 
комплекса FTCDS (схема 1 на рис. 2). По термо-
динамической эффективности 5 из 6-ти предло-
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женных структур хуже, чем традиционный 
FTCDS. С одной стороны, полученные автора-
ми результаты подтверждают, тот факт, что 
повышение термодинамической эффективнос-
ти не всегда влечет за собой снижение затрат на 
разделение. Например, схема RL, худшая по 
термодинамическому критерию, имеет и макси-
мальное энергопотребление, схема FTCDS, име-
ющая минимальные энергозатраты на разде-
ление, не является лучшей по термодинами-
ческим параметрам, поскольку лучшим показа-
телем обладает схема PU-V. С другой стороны, 
полученные результаты вызывают некоторые 
сомнения, поскольку, если варианты PU-V и PU-L 
полностью идентичны по структуре потоков FTCDS 
и друг другу, то и термодинамическая эффек-
тивность, и паропроизводительность, и энерго-
потребление должны быть одинаковы.  

В работе [24] предлагается с целью улучше-
ния управляемости комплексами ректификации 
сократить число паровых связей между колон-
нами. При разделении трехкомпонентных смесей 
это требует модификации FTCDS добавлением ки-
пятильника или конденсатора (рис. 4). При увели-
чении числа продуктовых фракций появляется 

возможность исключения некоторых паровых 
связей комплекса не только по дистилляту или 
кубовому продукту первой колонны комплекса 
FTCDS, но и по боковым отборам без добав-
ления дополнительного теплообменного обору-
дования путем исключения из термического 
связывания BC парового потока (рис. 5). 
 

Таблица 1. Сопоставительные данные по термо-
динамической и энергетической эффективности 

схем, рассмотренных в [21]. 

Схема 

Суммарная 
нагрузка на 

кипятильники, 
кВт 

Термодинамическая 
эффективность, η% 

1* 604.9 31.82 
PU-L** 626.3 30.57 
PU-V** 607.3 32.31 

RL** 702.4 29.24 
RV** 607.7 31.55 

RL-U** 697.5 29.16 
RV-U** 627.8 30.86 
*по рис. 2 
** по рис. 3 
 

 

  
а б в 
Рис. 4. Комплекс FTCDS для разделения трехкомпонентной смеси (а),  

и его образ с редуцированной по пару связью (б, в). 
 

  
а б 

Рис. 5. Комплекс FTCDS для разделения четырехкомпонентной смеси (а) и 
 его образ с редуцированной по пару связью BC (б). 
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Очевидно, что такой подход может быть 
реализован только при числе продуктовых 
фракций не менее четырех, и это существенно 
сужает область его применения.  

Достаточно длительное время для модели-
рования и оценки экономической и энерге-
тической эффективности FTCDS использовали 
алгоритмы Фенске-Андервуда, однако в послед-
ние годы все активнее исследователей привле-
кают строгие методы расчета и оптимизации 
этих комплексов [25]. Это дает возможность бо-
лее точно оценить практическую значимость 
того или иного решения и особенно важно для 
случаев «перераспеределения» секций между 
реальными аппаратами, поскольку приближен-
ные методы не дают возможности оценить раз-
ницу в энергопотреблении. 

В частности, авторами [26] показано, что 
при разделении смеси углеводородов этилена 
(1.28%), пропилена (7.6%), пропана (23.12%), 
изобутана (14.43%), бутена-1 (26.83%), н-бутана 
(4.09%), изопентана (9.4%), н-пентана (10.08%), 
н-гексана (3.17%) мол. системы DWC и FTCDS 
потребляют на 20%, а система с предфрак-
ционатором на 19% меньше, чем система, ра-
ботающая по первому заданному разделению. 
Подробное исследование возможности модер-
низации системы разделения С4-С6+ фракции 
углеводородов с небольшой примесью пропана 
проведено в [27]. Рассмотрено несколько вари-
антов технических решений, в том числе путем 
замены системы колонн, работающих по пер-
вому заданному разделению, на сочетание де-
пропанизера и комплекса с обратимым смеше-
нием потоков или использование для ректи-
фикации бутан-пентановой фракции колонны с 
перегородкой (DWC). Авторы делают вывод о 
необходимости осторожно подходить к выбору 
технического решения, делая выбор между 
DWC и системами со связанными потоками, 
поскольку в ряде случаев по экономическим 
параметрам, особенно при реконструкции про-
изводств [28] последние могут оказаться более 
экономически эффективными.  

Достаточно интересны результаты исследо-
ваний авторов [21], которые, пользуясь алго-
ритмами, разработанными в [29], провели срав-
нение термодинамически эквивалентных техно-
логических схем FTCDS для разделения трех-
компонентной смеси н-пентана (40%), н-гексана 
(20%) и н-гептана (40%) по термодинамической 
и энергетической эффективности. Установлено, 
что классический комплекс FTCDS потребляет 
энергии меньше и характеризуется большей 
термодинамической эффективностью, чем его 
«термодинамически эквивалентные» аналоги. 
Более того, некоторые из аналогов потребовали 
для разделения затрат энергии на 16% больше, 
несмотря на то, что их термодинамические по-
казатели достаточно близки. Это еще раз под-

тверждает тот факт, что высокая термоди-
намическая эффективность не всегда обеспе-
чивает значительное энергосбережение. В [30] 
предлагается использовать комплексы со свя-
занными тепловыми и материальными потока-
ми в технологиях, связанных с переработкой 
нефти. В частности, авторы предлагают заме-
нить традиционные схемы из простых ректифи-
кационных колонн в процессе выделения арома-
тических соединений (бензол, толуол, ксилолы) 
из продуктов риформинга на технологические 
комплексы, содержащие FTCDS (рис. 6а). В 
своих расчетах они показали, что энергозатраты 
при этом снизятся на 13%, а капитальные зат-
раты – на 4%, что немаловажно при высокой про-
изводительности таких производств. В [31] ав-
торы продолжили свои исследования, в резуль-
тате они предложили новый вариант органи-
зации процесса разделения бензола, толуола и 
ксилолов в комплексе со связанными тепловы-
ми и материальными потоками (рис. 6). Струк-
тура комплекса, представленная на рис. 6б, 
обычно называется «саттелитной» или «распро-
страненной» (extended), а структуры, на рис. 6а 
– «классическими». Полученная схема обеспе-
чивает до 29% экономии энергии на проведение 
разделения по сравнению с ранее предложен-
ным вариантом (рис. 6а). Кроме того, авторы 
предлагают использовать аналогичные комп-
лексы при разделении этана, пропана и бутана. 
Это позволяет снизить энергозатраты на разде-
ление на 23% по сравнению с традиционной 
технологической схемой, состоящей из простых 
колонн. Исследована и возможность примене-
ния «саттелитной» структуры с несколько иной 
организацией потоков для ректификации бен-
зол-толуол-ксилольной фракции и установлено, 
что при этом достигается требуемая чистота 
продуктовых потоков и экономия энергии на 
9.7% по сравнению с традиционной трехколон-
ной схемой [32]. 

Авторами [33, 34] было показано, что су-
ществуют термодинамически эквивалентные ва-
рианты организации процесса, обладающие те-
ми же свойствами, но имеющие отличную 
структуру от классических схем FTCDS. Это 
объясняется наличием в этих комплексах тер-
мических связей между колоннами (т.е. связей, 
включающих прямые и  обратные потоки). Если 
же «разрезать» ректификационную колонну на 
уровне ввода питания, получатся две секции 
(рисунок 6в), которые будут соединяться между 
собой потоками жидкости и пара, аналогич-
ными термическим связям между колоннами в 
комплексе со связанными тепловыми и матери-
альными потоками. Исходя из этого, у комп-
лекса появляются структурные степени свобо-
ды, число которых равно числу термических 
связей, т.е. 2(n-2). Общее число термодинами-
чески эквивалентных вариантов становится рав-
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ным 22(n-2). Чтобы получить все возможные ва-
рианты, авторы предлагают разбить колонны 
комплекса на секции. Тогда в схеме появля-
ются «подвижные» секции – части колонны, 

имеющие термические связи с другими ко-
лоннами. Таким образом, перебирая положение 
таких секций можно получить все возможные 
варианты технологических схем.  

 

 
Рис. 6. Комплексы для разделения смеси бензол-толуол-ксилолы (а, б) и ректификационная колонна, 

разбитая на секции (в). 
 

Колонны с перегородками (Dividing-Wall 
columns) являются одним из примеров реали-
зации внутренней теплоинтеграции и пред-
ставляют собой аппараты, которые по структуре 
потоков близки к схемам с полностью связан-
ными тепловыми и материальными потоками. 
Впервые колонны с перегородкой (DWC) были 
предложены для снижения энергопотребления 
при ректификации еще в 1949 году [35]. При 
этом теоретическое обоснование снижения энерго-
затрат на разделение отсутствовало. Только с раз-
работкой теории обратимой ректификации и 
выявлением структуры комплексов FTCDS 
стало ясно, что эти два варианта организации 
разделения многокомпонентных смесей пред-
ставляют собой практически идентичные с точ-
ки зрения термодинамики, но конструктивно 
различающиеся технические решения.  

Авторы [36], проведя подробное исследова-
ние истории создания DWC, подчеркивают, что 
сама идея расположения вертикальной перего-
родки в колонне с целью снижения затрат на 
разделение была предложена еще раньше. Уже 
в 1936 году в Голландии, а затем и в США были 
запатентованы такие решения. Однако эквива-
лентной FTCDS структуре потоков и тепла 
соответствует только патент 1949 года [35].  

Таким образом, рассматривая DWC, нужно 
всегда обращать внимание на структуру пото-
ков в этих сложных колоннах. В зависимости от 
требований они могут соответствовать как 
комплексам FTDCS, так и сложным колоннам с 
частично связанными тепловыми и материаль-
ными потоками, а то и выполнять совершенно 
иные функции. Например, получение одного 
продукта разного качества можно добиться, 
располагая перегородку в верхней части укреп-
ляющей или в нижней части исчерпывающей 
секции колонны. Соответственно, в отличие 
систем с теплоинтегацией потоков эти техни-
ческие решения будут иметь больше теплооб-
менного оборудования, чем простая колонна. 

В настоящее время DWC являются уже до-
статочно распространенными техническими ре-
шениями, и все больше и больше привлекают 
внимание промышленных корпораций. Первая 
колонна с перегородкой, работающая как 
FTCDS, была пущена в эксплуатацию в Людвиг-
шафене, Германия, фирмой BASF. Самые круп-
ные колонны имеют диаметр 5.2м и высоту до 
100м. Наиболее успешным опытом реализации 
таких технических решений обладает фирма 
BASF. К 2004 году только этой компанией ис-
пользовалось 30 установок, имеющих в своем 
составе DWC [37]. В 2009 году – уже 70 уста-
новок DWC [38], а общее число их в мире 
превысило 100 [39]. Значительных успехов так-
же добилась компания Linde AG, разработавшая 
к настоящему времени DWC для разделения 
продуктов синтеза Фишера-Троппша с оценоч-
ной высотой до 107 м и диаметром 5.2 м для 
фирмы Sasol [40]. Следует отметить, что ко-
лонна фирмы Linde AG была первым аппаратом 
тарельчатого типа среди DWC, до этого все 
технические решения предусматривали приме-
нение регулярной насадки. Использование та-
рельчатых массообменных устройств в DWC 
позволило рассматривать их и как аппараты, 
пригодные для эксплуатации там, где приме-
нение насадок неэффективно или нецелесо-
образно по технологическим требованиям [41–
46]. К настоящему времени фирма BASF уже не 
является единственным разработчим колонн 
DWC. Очень активно в этой области работают 
Linde AG, Unde, UOP, а массообменные устройства 
разрабатывает уже не только J.Montz GmbH, но и та-
кие известные фирмы как Sultzer Chemtech и Koch-
Glitsch. 

Применение DWC приводит за счет внут-
ренней теплоинтеграции к снижению парового 
потока на 10–50% по сравнению с традици-
онными схемами ректификации [46–48]. Кроме 
того, можно ожидать и некоторого снижения 
капитальных затрат при применении DWC, 
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поскольку также как и FTCDS эти системы при 
максимальной теплоинтеграции имеют только 
один кипятильник и один конденсатор. Отме-
тим, что, применение DWC эквивалентной 
FTCDS, требует увеличения числа ступеней 
разделения, что ведет к увеличению капиталь-
ных затрат. Таким образом, эти два фактора 
действуют разнонаправлено, и требуется эконо-
мическая оценка. 

Если до 1996 года использовали фиксир-
ованные сварные перегородки, то в настоящее 
время в результате применения нефиксиро-
ванных перегородок (расположение разделяю-
щей перегородки может варьироваться от та-
релки к тарелке или от секции к секции) уда-
лось значительно расширить спектр примене-
ния DWC и увеличить их выпуск. В настоящее 
время ежегодно в строй вводятся около 5 DWC. 
По-прежнему лидерами в этой области является 
фирма BASF. Например, недавно совместно с 
J.Montz GmbH создана установка, позволяющая 
разделять в условиях глубокого вакуума смесь 
на 4 чистых компонента в одной колонне 
высотой 34м с внутренним диаметром 3.6м и 
одной «нефиксированной» перегородкой [38, 
48, 49]. Структура такой колонны представлена 
на рис. 8. Применение единственной перегородки 
для ректификации четырехкомпонентной смеси 
является оправданным с точки зрения упро-
щения конструкции и улучшения управляе-
мости. Но с другой стороны, такой вариант не 
обеспечивает реализацию структуры потоков 
FTCDS, и по термодинамической эффектив-
ности такой процесс будет проигрывать клас-
сическому FTCDS. Поэтому расширение такого 
подхода на разделение смесей с числом ком-
понентов более четырех требует дополни-
тельной проработки.  

Исследование, проведенное авторами [42], 
показало, что применение DWC позволяет сни-
зить операционные затраты на 35%, инвестиции 
на 25%, а установка будет занимать на 40% 
меньше площади по сравнению с тради-
ционными технологиями ректификации. По-
следнее связано с уменьшением числа вспомо-
гательного оборудования и, в частности, кипя-
тильников, конденсаторов, промежуточных ем-
костей. Автор [50] приводит несколько иные 
данные по снижению капитальных затрат и 
энергопотребления установок, которые, по его 
оценкам, могут лежать в интервале 10–30%.  

Также определенный интерес представляют 
и такие внеэкономические оценки DWC уста-
новок, как риск неисправностей, уровень неоп-
ределенности знаний о процессе, уровень вли-
яния на окружающую среду. Считается, что во 
всех этих случаях имеется низкий уровень, что 
позволяет относить DWC установки к высоко-
конкурентным технологически решениям и по 
внеэкономическим критериям [50]. 

Основными проблемами, препятствующими 
реализации DWC в широкой промышленной 
практике, считались сложность управления и 
отсутствие опыта проектирования [44]. Эти 
соображения в полной мере относятся не только 
к DWC, но и к FTCDS, поскольку в условиях 
отсутствия теплообмена через перегородку дан-
ные комплексы полностью идентичны как тер-
модинамически, так и с точки зрения величин 
потоков тепла, пара и жидкости. 

Авторами [51] проводится сопоставление 
энергетической эффективности и капитальных 
затрат для ректификации четырехкомпонентной 
смеси н-алканов. В результате установлено, что 
применение как FTCDS, так и DWC нецелесо-
образно, если сложная колонна синтезируется 
путем объединения аппаратов, работающих при 
значительной разности давлений. Для всех слу-
чаев, когда в исходной последовательности 
простых колонн происходит последовательное 
снижение давления в аппаратах, оказалось 
целесообразно на первом этапе использовать 
простую колонну, а затем FTCDS или DWC для 
разделения трехкомпонентной смеси. Наиболь-
шая экономия при переходе к FTCDS или DWC 
реализуется при эквимолярном составе исход-
ной смеси. Интерес также представляют и дан-
ные по соотношению капитальных затрат на 
создание FTCDS и DWC. Приведенные данные 
свидетельствуют об относительно небольшой 
разнице в пользу DWC, лежащей в интервале от 
0 до 10% [51]. 

Колонны с перегородкой могут по своей 
структуре соответствовать не только FTCDS 
процессу, но и схемам с частично связанными 
тепловыми и материальными потоками PTCDS. 
К ним относят колонны с выносными отпар-
ными или выносными укрепляющими секциями 
(стриппинг-секциями). На одной колонне может 
устанавливаться несколько боковых секций. Та-
кие колонны более сложны в управлении по 
сравнению с простыми, однако позволяют су-
щественно снизить энергозатраты, поэтому они 
получили широкое применения в процессах 
переработки нефти. В меньшей степени такие 
комплексы реализуются в химической и нефте-
химической промышленности.  

В работе [52] было показано, что множество 
технологических схем из простых двухсекцион-
ных колонн содержит в себе все возможные 
варианты организации деления исходной смеси 
и, соответственно, все возможные взаимосвязи 
секций разделительных аппаратов. Поэтому та-
кие последовательности могут служить основой 
для синтеза других множеств технологических 
схем необратимой ректификации зеотропных 
смесей. На основе этих данных авторами [4, 53] 
предложена стратегия синтеза множества схем, 
состоящих из колонн с разным числом секций, 
основанная на трансформации графов структур 
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схем из простых двухсекционных колонн.  
Существенным отличием предложенных 

авторами [3, 4, 53] подходов к синтезу схем 
ректификации от традиционных комбинатор-
ных методов является то, что структуры в 
различных классах эквивалентности можно рас-
сматривать как образы и прообразы. Следо-
вательно, такой метод синтеза может пред-
сказывать энергетическую эффективность схем 
и ее преемственность при переходе от одних 
классов к другим. Высказано предположение, 
что если структура оптимальной технологи-
ческой схемы, представленная в том или другом 
виде, сохраняет все или основные свои связи 
при операциях преобразования, то она порож-
дает оптимальные решения в других классах 
эквивалентности [3, 4, 53]. Такая закономер-
ность действительно наблюдается [54–56].  

Другие подходы к синтезу технологических 
схем ректификации с частично связанными 
тепловыми и материальными потоками развива-
ются в работах [57–60].  

Очевидно, что и процесс PTCDS можно осу-
ществить и в колонне с перегородкой. При этом 
DWC будет иметь  число кипятильников и де-
флегматоров меньшее, чем при обычной ректи-
фикации, но больше 2. Примеры таких техно-
логических решений приведены в работе [61]. 
Можно использовать и схемы организации 
потоков, которые не являются ни аналогами 
FTCDS, ни PTCDS. Такие технические решения 
были запатентованы в 1984 году [62, 63]. Доста-
точно часто по имени автора такие колонны 

теперь называют колонной Кайбеля (Kaibel 
column). Характерной особенностью такого тех-
нического решения, является то, что для раз-
деления смеси на четыре фракции используется 
колонна с единственной перегородкой (рис. 7а). 
Они не эквивалентны FTCDS и являются неко-
торой комбинацией PTCDS систем с боковыми 
отборами продуктов. Однако, снижение капи-
тальных затрат и упрощение конструкции ко-
лонны оказывается привлекательным при про-
мышленной реализации таких объектов. 
Именно такая колонна была пущена в эксплуа-
тацию в 2008 г. Она имеет диаметр 3.6м и вы-
соту 34 м. В соответствии с данными [38] такой 
аппарат имеет структуру расположения пакетов 
с регулярной насадкой, представленную на рис. 
7б.  Видно, что реальная конструкция несколько 
отлична от теоретической (рис. 7а). Несколько 
иной подход к реализации процесса ректифи-
кации четырехкомпонентных смесей в колонне 
с одной перегородкой предложен в работе [64]. 
В данном случае конструкция дополнена гори-
зонтальной перегородкой, разделяющей секции 
5 и 6 (рис. 7в). При этом авторы предполагают, 
что, исключив таким способом необратимое 
смещение потоков, удастся повысить термоди-
намическую эффективность за счет теплооб-
мена между нижней частью секции 5 и верхней 
частью секции 6. Очевидно, что и эта структура 
DWC не отвечает схеме FTCDS, поскольку для 
этого требуется расположить в колонне 12 
секций, разделенных, по крайней мере, двумя 
вертикальными перегородками. 
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Рис. 7. Примеры структуры DWC с одной перегородкой для разделения четырехкомпонентных 

смесей. «Колонна Кайбеля» – (а), схема практически реализованной «колонны Кайбеля» – (б), схема 
колонны с вертикальной и горизонтальной перегородками – (в). 

 

Наиболее полный обзор по современному 
состоянию и истории развития DWC пред-
ставлен в работе [65]. 

Таким образом, к настоящему времени раз-
работана методология синтеза схем с частично 
и полностью связанными тепловыми и ма-
териальными потоками, накоплен достаточный 
опыт их эксплуатации. Это создает благо-

приятные предпосылки к более широкой реа-
лизации таких комплексов в нефтехимическом 
и основном органическом синтезе. 
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