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В конце 20-го века, по мнению специалистов, наиболее заметным явлением в области разделения стало резкое повышение конкурентоспособности насадочных колонн по сравнению с колоннами тарельчатого типа. Сейчас уже общепринято при проектировании рассматривать возможности использования насадок различного типа для выполнения практически всех технологических операций в системах газ (пар) – жидкость.

Первые насадочные колонны использовались  в химической промышленности еще в 20-х годах XIX века [1]. До 40-50 г.г. прошлого столетия такая аппаратура плохо поддавалась расчетам и проектированию, и область ее применения была существенно ограничена (обработка агрессивных сред, относительно малые диаметры колонн). Ситуация начала меняться с разработкой "открытых" (сквозных) насадок, в которых потоки могут проходить непосредственно через элементы насадки (кольца Рашига, Палля и т.д.) [2]. Было обращено самое серьезное внимание на возможность применения таких насадок в больших промышленных колоннах. Основное преимущество открытых насадок нерегулярного типа заключается в том, что они практически исключают процессы туманообразования, характерные для "глухих" насадок. Использование "открытых" насадок обеспечивает достаточно низкий перепад давления по высоте аппарата без снижения эффективности [2, 3]. 

По конструктивным признакам применяемые в промышленности нерегулярные насадки можно разделить на следующие основные типы: кольцевые без внутренних перегородок (типа колец Рашига); кольцевые с внутренними перегородками (типа колец Палля); седлообразные (типа седел Берля, инталокс, IMTP), сферические, прочие [4].

Кольцевые насадки могут быть изготовлены как со сплошными стенками (кольца Рашига), так и с перфорированными (кольца Перфоринг). Существуют кольцевые насадки, изготовленные из металлической сетки (кольца Диксона, Борада). Общий недостаток всех кольцевых насадок – их низкая способность к перераспределению жидкой фазы.

Седлообразные насадки также могут быть изготовлены либо со сплошными (седла Берля, инталокс), либо с перфорированными стенками (седла суперсетл, IMTP). Наличие перфорации облегчает доступ пара внутрь насадки, увеличивает ее пропускную способность, но повышает стоимость изготовления. Преимущество седлообразных насадок – их способность к сравнительно эффективному перераспределению жидкой фазы.

Кольца Рашига используют в колоннах, работающих под вакуумом, и в тех случаях, когда к качеству продуктов разделения не предъявляется высоких требований. Насадка отличается низкой стоимостью, но она относительно малоэффективна.

Применяемые в промышленности кольца Рашига имеют, как правило, отношение высоты к диаметру, равное единице. 

Внутренние перегородки  и перфорация стенок у кольцевых насадочных тел позволяют обеспечить дополнительную турбулизацию потоков, что повышает кратность обновления поверхности контакта фаз и, следовательно, эффективность массообмена.

Изготовление кольцевых насадок из металлических сеток позволяет дополнительно турбулизировать контактирующие фазы.  За рубежом в ректификационных колоннах с высокой разделяющей способностью применяют насадку Диксона – кольца с перегородками, изготовленные из металлической сетки. Данные насадки применимы, в основном, для малогабаритных колонн.

В последнее время с кольцевыми насадками успешно конкурируют более эффективные насадки – седла инталокс, IMTP и Берля. Основное преимущество седел – их высокая способность к перераспределению жидкости, что делает возможным их использование в комбинации с другими насадками, когда возникает необходимость коррекции плохого распределения [4].

Фирма Нортон (США) предлагает штампованные металлические седла инталокс. По заявлению фирмы эта насадка превосходит по своим массообменным характеристикам все другие кольцеобразные и седловидные насадки. 

При использовании известных типов седлообразных насадок в промышленных противоточных тепло-массообменных аппаратах часто наблюдается их забивка различными осадками, а также плотное прилегание насадочных элементов друг к другу. Это ведет к снижению ожидаемой эффективности массопередачи и увеличению допустимого гидравлического сопротивления.

Каналообразование в слое насыпной насадки приводит к возникновению неравномерности распределения жидкой фазы в поперечном сечении колонны. 

Совершенствование конструкций насыпных насадок идет по пути создания и внедрения контактных элементов, отличающихся повышенной способностью к перераспределению жидкой фазы (или способностью сохранять по всей высоте слоя первоначальное распределение жидкой фазы), а также обеспечивающих высокую кратность обновления поверхности контакта (например, в результате применения насадок с внутренними перегородками) и эффективность в широком диапазоне нагрузок.

Повышение эффективности массообмена в колоннах с насыпной насадкой может быть достигнуто не только за счет использования более эффективных конструкций насадочных тел, но и за счет оптимизации конструкции всей колонны: использование эффективных перераспределителей жидкостного и парового потоков, опорных решеток, узлов ввода и отбора жидкой и паровой фаз, использования различных насадочных тел по высоте колонны и т.д.
На рисунке 1 приведены некоторые типы металлических нерегулярных насадок.
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1 – кольца Рашига,  2 – кольца Палля,  3 – Hy-Pak,  4 - IMTP®
Рисунок 1 –  Металлические насыпные насадки:

Несмотря на значительный прогресс в области создания высокоэффективных аппаратов с насадочными телами, засыпанными в навал, колоннам такого типа присущи недостатки, которые ограничивают области их применения:

1 – относительно низкие допустимые нагрузки;

2 – значительная материалоемкость;

3 – затруднена работа с загрязненными средами;

4 – сложность изготовления высокоэффективных насадочных тел.

Ряд этих недостатков устраняется при использовании регулярных насадок в виде рулонов, пакетов, блоков. Регулярные насадки, обладая упорядоченной структурой, препятствуют возникновению непредвиденных застойных зон, имеющих место в насыпных насадках. Кроме того, они способны работать с высокими нагрузками по паровой фазе, обладают более низким собственными сопротивлением, менее материалоемки.

Идея применения "открытых" насадок получила свое развитие в разработке регулярных (структурированных) насадок [5], первые промышленные образцы которых созданы швейцарской компанией Sulzer Brothers[6]. Насадки типа Sulzer сначала изготавливались из тонкой металлической сетки, а позднее и из тонкого листового металла [7]. За небольшой промежуток времени было разработано целое семейство различных типов регулярных насадок (РН). 

Сегодня колонны с регулярными насадками относятся к наиболее эффективным ректификационным аппаратам. 

В мировой практике лидерами в области исследования и разработки регулярных насадок являются фирмы SULZER, NORTON, GLITSCH [8…13], в России – ФГУП "РНЦ "Прикладная химия".

Для  лабораторной  практики зарубежными фирмами  выпускаются  насадки эффективностью  более 20 т.т./м. Однако они имеют очень низкую производительность: фактор нагрузки ( F=w (ρп)1/2 ) равен 0,3…0,6 кг0,5/(с*м0,5). 

Эффективность лучших образцов их промышленных насадок составляет 5…6 т.т./м при факторе нагрузки F=1,5…2,0 кг0,5/(с*м0,5). 

Разработанные в ФГУП "РНЦ "Прикладная химия" регулярные насадки превосходят промышленные образцы регулярных насадок ведущих зарубежных фирм (SULZER, NORTON, GLITSCH) по интенсивности процесса массообмена. Съем продукции с единицы объема разработанных модифицированных насадок в 1,6…2,5 раза выше, чем у наиболее эффективных металлических сетчатых насадок фирмы SULZER типа BX и CY и MELLAPAK 750.Y [14]. Пакеты насадки одновременно обладают конструктивной жесткостью и упругостью для обеспечения высококачественного монтажа, исключающего возможность проскока жидкости или пара в пристенном пространстве.

Сопоставление характеристик различных насадок приведено в таблицах 1, 2. 

В работе [9] приводятся сравнительные данные по внутренним устройствам ректификационных колонн (см. таблицу 3). Из приведенных материалов видно, что современные насадочные колонны составляют серьезную конкуренцию тарельчатым аппаратам, превосходя последние по целому ряду показателей, таких как эффективность, производительность, устойчивость работы. Относительно высокая стоимость и затрудненность работы с загрязненными средами сдерживает широкое распространение регулярных насадок. Тем не менее, они все чаще используются в химической, нефтехимической и др. отраслях промышленности и являются наиболее перспективными контактными устройствами для колонн спиртовой промышленности. 

Таблица 1

Сравнительные характеристики насадок относительно колец Рашига [15].

	Тип насадки
	Производительность
	Эффективность
	Сопротивление одной теоретической тарелки

	Кольца Рашига d=25 мм

Кольца Палля d=25 мм

Седля Берля

Седла Инталокс

Кольца Борад d=12,7 мм

Стедмана (сетчатая)

Гудлоу

Зульцер (ВХ)

ГИПХ-8*
	1

1,4…1,5

1,08…1,25

1,2…1,4

1

1,1…1,3

1,15…1,20

порядка 2

3…3,5
	1

1…1,25

1,11

1,3

2,5…2,6

5…6

3,5

2,5

3…3,5
	1

0,7…0,75

0,6…0,7

0,45…0,5

0,3

1…1,17

0,13

0,25…0,45

0,25…0,3


* – данные ФГУП "РНЦ "Прикладная химия"

Таблица 2

Сравнительная характеристика регулярных насадок

	Тип насадки
	Эффективность,

т.т./м
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кг0,5/(с*м0,5)
	I,

кг/м3*с
	Ii/I1

	ГИПХ-6 (ПП)
	6
	2,5
	18
	0,99

	ГИПХ-8 (ПП)
	8
	1,9
	18,2
	1

	ГИПХ-10 (ПФ)
	10
	1,7
	20,4
	1,12

	ВХ (SULZER)
	6
	1,1
	7,9
	0,43

	CY (SULZER)
	10
	0,9
	10,8
	0,59

	MELLAPAK 750.Y

(SULZER)
	5,8
	1,6
	11,1
	0,61


Таблица 3

Сравнительные данные по внутренним устройствам

ректификационных колонн [9]

	Свойства
	колпачковые тарелки
	ситчатые

тарелки
	клапанные

тарелки
	двухпоточные тарелки
	насыпные насадки
	регулярные

насадки

	Производительность по пару

Производительность по жидкости

Эффективность

Устойчивость

Перепад давления

Стоимость

Работа с загрязненными средами 

Расчетная надежность
	3

4

4

5

2

3

3

4
	4

4

3

3

3

5

3

4
	4

4

4

5

3

4

3

3
	5

5

3

1

3

5

4

2
	5

5

4

4

4

2

2

3
	5

5

5

5

5

1*

1

3


* по данным ФГУП "РНЦ "Прикладная химия" показатель стоимости для регулярных насадок соответствует 3…4 

5 – превосходно; 4 – очень хорошо; 3 – хорошо; 2 – средне (посредственно); 

1 – плохо.

В действительности же, рассматривая графу "стоимость" в таблице 3, следует критически относиться к приведенным в ней показателям. По нашим оценкам регулярные насадки, имея высокую удельную стоимость, что правильно отражено в таблице, за счет высокой эффективности и пропускной способности позволяют использовать аппаратуру меньших габаритов, чем приведенные конкурентные конструкции. В результате этого стоимость колонн с регулярной насадкой часто оказывается ниже (при равных пропускной способности и эффективности аппарата), чем у тарельчатых конструкций и колонн с насыпной насадкой. Так по нашей оценке эпюрационые (ЭК) и ректификационные колонны (РК) с регулярной насадкой будут дешевле аналогичных колонн с колпачковыми тарелками. При работе с загрязненными средами (например, при возможности попадания загрязнений в бражной дистиллят (переброс бражки) и использовании насадочной ЭК) проблема легко решается путем установки простых сетчатых фильтров на линии подачи питания (внедрено на АО "REBOR" г. Павлодар; ОАО "Престиж" г. Владикавказ; ООО "Биокомплекс" п. Шуйское Вологодской обл.).

Выбор между регулярными насадками или высокопроизводительными тарелками все чаще заканчивается в пользу насадок [16] (см. рисунок 2). 

Особенно перспективным является использование регулярных насадок в спиртовой промышленности, где требуется высокая эффективность и существует ряд ограничений по высоте колонного оборудования. Практически все колонны брагоректификационных установок (БРУ) работают при факторе Fр=L/G (ρп/ρж)1/2 < 0,1. При этих условиях использование насадочных колонн более предпочтительно, чем тарельчатых. В БРУ только для бражной колонны использование насадок малопригодно из-за забивок. 

Работа насадочных колонн основывается на сочетании нескольких режимов взаимодействия потоков:

1) пленочного режима, когда поднимающиеся пары взаимодействуют со стекающими тонкими пленками, поверхность которых связана с удельной поверхностью насадки;

2) струйно-капельного режима, в результате которого стекающая жидкость за счет высокой скорости пара дробится на мельчайшие капли, поверхность которых можно оценить на основе ряда экспериментальных работ;

3) эмульгационного режима, при котором реализуется режим развитой свободной турбулентности.

Для регулярных насадок преобладает пленочный режим течения жидкости. При нагрузках близких к предельным заметную роль начинает играть струйно-капельный режим.

При пленочном режиме жидкость стекает по поверхности сетки, причем размер ячеек сетки должен подбираться таким образом, чтобы за счет сил поверхностного натяжения вся поверхность насадки покрывалась равномерной тонкой пленкой. Паровой поток поднимается по наклонным, взаимопересекающимся каналам, имеющим пространственную конфигурацию, и равномерно распределяется по всему сечению колонны. Суммарная поверхность пленок пропорциональна удельной поверхности насадки.

По этой причине большой эффект дает применение конструкционных материалов, обладающих хорошей смачивающей способностью. Оснащение элементов регулярной насадки устройствами, турбулизирующими потоки контактирующих фаз, также позволяет повысить эффективность массообмена. В колоннах с регулярной насадкой, хотя и в меньшей степени (по сравнению с аппаратами с насыпной насадкой), но все же имеет место поперечная неравномерность распределения жидкости. Устранение неравномерности распределения может быть достигнуто в результате применения промежуточных распределительных пакетов, применения в одной колонне пакетов различной конфигурации, а также внедрения насадок, способных по своей конструкции если не устранить, то значительно ограничить размеры поперечной неравномерности. 

Схема регулярной насадки показана на рисунке  3.







Fр > 0,2


Fр < 0,1








0,1 < Fр < 0,2







     да







   нет









      нет



       нет





да







           да










     нет





      да



       нет




         да



нет





да


Рисунок 2 – Выбор между регулярной насадкой или высокопроизводительными тарелками для модернизации ректификационных аппаратов


а – элемент насадки,  б – насадка в колонне

Рисунок 3 –  Схематическое изображение регулярной насадки

При разработке насадочных колонн важно знать условия, при которых обеспечивается коэффициент масштабного перехода (КМП) близкий к 1. При конструировании колонн необходимо строго выдерживать определенные для соответствующего типоразмера технические параметры.

Из литературы известно [4, 10, 13, 15, 17], что эффективность "идеальных" насадочных колонн при соблюдении определенных условий практически не должна зависеть от их диаметра. Важно обеспечить равномерное распределение стекающей жидкости на единицу площади зеркала насадки и равномерность распределения поднимающегося пара. Кроме того, необходимо правильно выдерживать соотношение между длиной царги и ее диаметром. Тем не менее, эта, казалось бы, простая задача полностью до сих пор не решена. Для высокоэффективных насадок (как регулярных, так и нерегулярных) необходимо обеспечивать высококачественное начальное распределение жидкости. В противном случае их эффективность резко снижается.

Особенности конструктивного оформления колонн с насадками.

Колонна с насадкой должна иметь тщательно проработанные следующие узлы:

· опорную решетку;

· собственно слой насадки;

· распределители потока жидкости; 

· распределители потока пара;

· узлы ввода жидкости и пара;

· узлы отбора жидкости и пара.

Опорная решетка выполняется таким образом, чтобы не создавать затеснения, приводящего к преждевременному захлебыванию аппарата. Для насыпных насадок опорные решетки часто выполняются в виде волнистого профиля. Для регулярных насадок опорные решетки, как правило, выполняются в виде полос, установленных на ребро, и имеют большое свободное сечение, что исключает возможность захлебывания в зоне опорной решетки.

Насыпные насадки засыпаются таким образом, чтобы максимально уменьшить неравномерность засыпки и исключить возможность деструкции насадочных тел (особенно важно для керамических насадок). Для этого загрузку иногда проводят в слой воды. Для уменьшения вероятности захлебывания в зоне опорных решеток нижний слой насадки засыпают телами, имеющими больший геометрический размер, чем насадка в основном слое. Например, если основной слой насадки имеет определяющий размер 25 мм, то нижний слой (~100 мм) засыпают телами с определяющим размером 35…50 мм.

В регулярных насадках по высоте колоны ставятся пакеты, имеющие различную конфигурацию и выполняющие различные функции: массообменные пакеты и прераспределительные. Перераспределительные пакеты предназначены для перераспределения жидкостного потока по сечению аппарата. В них также протекают и массообменные процессы, но с меньшей эффективностью, чем в специально предназначенных для этой цели пакетах. В то же время массообменные пакеты, в связи с различными парожидкостными нагрузками по высоте колонны, могут иметь различную конфигурацию в укрепляющей и исчерпывающей частях для обеспечения оптимальной работы всего колонного аппарата.

Равномерное распределение потока жидкости важно как для насыпных насадок, так и для регулярных. Однако стандартные распределительные тарелки насадочных колонн имеют малое число точек орошения (100…200 точек на 1 м2 сечения аппарата), что снижает эффективность работы насадочных колонн. Нами разработаны распределители, которые обеспечивают 600…800 точек орошения на 1 м2 сечения аппарата, что в несколько раз выше, чем у стандартных конструкций и является достаточным для создания равномерного орошения насадки. Конструктивно распределители для колонн различных диаметров выглядят различно. На рисунках 4…7 приведены варианты предлагаемых ФГУП "РНЦ "Прикладная химия" распределителей. 

Разработанные конструкции распределительных устройств для насадочных колонн обеспечивают высокую степень равномерности распределения жидкости и пара по сечению колонны и позволяют снизить требования к точности горизонтальной установки распределительных устройств (РУ) и вертикальности самой колонны, что существенно облегчает монтаж колонн.

Для колонн диаметром 100…150 мм целесообразно использовать конусный распределитель жидкостного потока с зубчатыми краями (см. рисунок 4). Он имеет отверстия для прохода пара. Диаметр конической части составляет 50 … 80 % от диаметра колонны.

Для колонн диаметром 200…400 мм целесообразно применять распределители в виде патрубков с прорезями (см. рисунок 5), через которые стекает жидкость, для колонн диаметром более 400 мм – желобчатые распределители (см. рисунок 6).

Такие распределители могут с успехом использоваться и для колонн с насыпными насадками. Распределительные устройства необходимо устанавливать через каждые 2…3 м высоты насадки. 

Распределение только жидкостного потока не может полностью обеспечить хорошую работу насадки. Перераспределение и стабилизация парового потока, особенно на входе его в слой насадки, также необходимо. 

Устройства ввода парового и жидкостных потоков в колонну должны выполняться таким образом, чтобы минимизировать гидродинамическое возмущение, вносимое этими потоками в точке ввода.
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Рисунок 4 – Распределитель конического типа
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Рисунок 6 – Распределитель желобчатого типа
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Рисунок 7 – Отбойник-распределитель парового потока

Для обеспечения равномерности парового потока на входе в насадку разработаны специальные отбойники-распределители (см. рисунок 7). Основное назначение отбойников – собрать стекающую жидкость в желоба. Обычно их делают в виде наклоненных в одну сторону пластин, перекрывающих в свету сечение желобов. Недостаток таких отбойников состоит в том, что поднимающийся пар отбрасывается отбойниками в сторону наклона пластин и, вследствие этого, создается дополнительная неравномерность парового потока на входе в вышележащий слой насадки. В разработанной нами конструкции каждая пластина отбойника разрезается на несколько фрагментов, направленных поочередно в разные стороны от желоба. При этом гарантируется как сбор жидкости в желоба, так и равномерное распределение поднимающегося пара по сечению колонны при высокой его турбулизации и перемешивании.

Таким образом, эффективная работа ректификационной колонны с регулярными насадками обеспечивается всей совокупностью конструктивных элементов, каждый из которых предназначен для решения своей задачи. Недооценка тех или иных факторов при разработке этих узлов, некачественное изготовление или монтаж могут существенно снизить эксплуатационные характеристики колонн. 

Поэтому изготовление высокоэффективного колонного оборудования нового поколения проводится в тесной кооперации с ведущими машиностроительными заводами России. Техническая документация разрабатывается ФГУП "РНЦ "Прикладная химия". Рабочая – выполняется машиностроительным заводом при обязательном авторском контроле, проводимом специалистами ФГУП "РНЦ "Прикладная химия" как на стадии разработки рабочей документации, так и при изготовлении оборудования. Такая практика позволяет избежать ошибок и обеспечивает быстрый ввод оборудования в эксплуатацию с обеспечением всех заложенных показателей (производительность, эффективность и т.д.). 
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ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ КОЛОНН С РЕГУЛЯРНЫМИ НАСАДКАМИ НА СПИРТОВЫХ ПРОИЗВОДСТВАХ

В.С. Леонтьев, С.И. Сидоров, В.М.Александров
ФГУП "РНЦ "Прикладная химия"

Техническое перевооружение ректификационных отделений спиртовых производств с целью повышения выхода и качества товарного продукта, обеспечения его стабильности, минимизации спиртсодержащих отходов, снижения энергоемкости производства. Варианты модернизации. Опыт внедрения колонн с регулярной насадкой на спиртовых производствах.

Техническое перевооружение ректификационных отделений спиртовых производств с использованием колонного оборудования нового поколения, оптимизация технологической обвязки и режимов работы колонн позволяет увеличить выход спирта марки "Люкс" до 99,8 % от потенциала (без учета потерь со сдувками), минимизировать количество спиртсодержащих отходов, обеспечить стабильное качество получаемого продукта, существенно снизить удельные энергетические затраты при выпуске спиртов марок "Экстра", "Люкс", "Альфа", поднять мощность существующих БРУ на 15…20 % при минимальных капитальных затратах. 

Основные трудности, возникающие при эксплуатации БРУ, и пути их решения были обсуждены ранее ([1, 2], см. также статью "Основные проблемы при эксплуатации брагоректификационных установок (БРУ) и пути их решения. Стратегия модернизации брагоректификационных отделений спиртовых производств"). 

Одним из кардинальных способов решения возникающих проблем является повышение эффективности колонного оборудования при сохранении или даже уменьшении его габаритов. 

Разработанные нами колонны нового поколения с регулярной насадкой успешно работают в ряде производств химической, фармацевтической, гидролизной, спиртовой промышленности. 

В ФГУП "РНЦ "Прикладная химия" работы по созданию колонн с регулярными насадками ведутся на протяжении 30 лет. Эффективность данного оборудования определяется целым рядом факторов: собственно конструкцией насадки, обеспечивающей высокую поверхность контакта фаз и ее быстрое обновление, а также исключающей возможность проскока жидкости и пара в пристенном слое; устройствами перераспределения жидкости, обеспечивающими равномерность орошения насадки с числом точек орошения до 800 на 1 м2; устройствами распределения парового потока, исключающими каналообразование и раскачивание газожидкостного слоя в насадке и ее неэффективную работу в зоне парового ввода, а также целым рядом других элементов, обеспечивающих в совокупности высокую эффективность работы ректификационных аппаратов. 

В течение нескольких последних лет в ФГУП "РНЦ "Прикладная химия" были разработаны модификации насадки (ГИПХ-5, ГИПХ-6), обеспечивающие в совокупности с другими конструктивными элементами эффективность 5…6 теоретических тарелок/м (т.т./м), а также специально для промышленных установок сверхчеткой ректификации созданы модификации насадок  (ГИПХ-7,5, ГИПХ-8, ГИПХ-10) эффективностью 7,5…10 т.т./м насадки.

Диаметр колонн с регулярной насадкой примерно в 1,4...1,8 раза, а высота в 1,5...2 раза меньше, чем у обычно используемых в России колонн с колпачковыми тарелками (при равной производительности и эффективности). В то же время, при равной высоте насадочных и тарельчатых колонн, колонны с регулярной насадкой имеют в 1,5...2 раза большую эффективность, что позволяет отделять даже микропримеси, содержащиеся в этиловом спирте и существенно влияющие на органолептические показатели. Колонны устойчиво работают в широком диапазоне нагрузок (например, при уменьшении нагрузки в 10 раз эффективность разделения не снижается, в то время как тарельчатые колонны при таких колебаниях нагрузок вообще перестают работать). За счет высокого запаса по эффективности насадочные колонны (в отличие от тарельчатых) обеспечивают требуемое качество продукта даже при существенных колебаниях состава и качества исходного сырья.

ФГУП "РНЦ "Прикладная химия" имеет успешный опыт сотрудничества с машиностроительным ОАО "Тамбовский завод "Комсомолец" им. Н.С. Артемова" в области модернизации брагоректификационных отделений спиртовых производств. Корпуса колонн и распределительные устройства изготавливаются на данном заводе по нашей документации. Насадка изготавливается, поставляется и устанавливается в колонны специалистами ФГУП "РНЦ "Прикладная химия".

В спиртовой промышленности насадочные модули можно использовать для модернизации тарельчатых колонн, наращивая колонны или заменяя часть тарельчатых царг на насадочные. При этом можно при сохранении высоты колонн добиться существенного повышения их эффективности [1-3].

При ограниченных финансовых средствах предприятий за счет такой модернизации существующего оборудования можно значительно повысить экономическую эффективность БРУ. 

Срок окупаемости капитальных вложений в зависимости от глубины модернизации и поставленных задач – от 4 месяцев до 1 года.

Рекомендуемые характеристики ЭфК, СК, ЭК и РК для БРУ различной мощности приведены в таблице 1. 

Таблица 1

Рекомендуемые характеристики насадочных модулей для модернизации БРУ

	Наименование параметра
	Номинальная мощность БРУ, дал/сутки

	
	1000
	2000
	3000
	6000

	Диаметр новых насадочных колонн или насадочных царг для наращивания (или замены части тарельчатых царг) существующих колонн, мм:

· Эфирная

· Эпюрационная

· Спиртовая

· Сивушная
	200

500

700

300
	250

700

900

400
	300

800

1100

500
	500

1200

1600

700

	Эффективность используемой модификации насадки для колонн, т.т./м:

· Эфирная

· Эпюрационная

· Спиртовая

· Сивушная
	7,5

6,3

6,3

7,5
	7,5

6,3

6,3

7,5
	7,5

6,3

6,3

6,3…7,5
	7,5

6,3

5,5…6,3

6,3…7,5

	Рекомендуемая эффективность оборудования, т.т.:

· Эфирная

· Эпюрационная

· Спиртовая

· Сивушная
	40…45

25…30

55…60

55…60
	40…45

25…30

55…60

55…60
	40…45

25…30

55…60

55…60
	40…45

25…30

55…60

55…60


За последние два года с использованием насадочных колонн и модулей модернизированы спиртовые производства на ОАО "Престиж", г. Владикавказ (установлены насадочные эпюрационная и сивушная колонны), ОАО "Кристалл", г. Калуга (первая очередь: установлена насадочная эфирная колонна и модернизирована сивушная с использованием насадочных модулей). Модернизация позволила повысить органолептические показатели товарного продукта и снизить суммарный отбор головной и сивушной фракций до 0,6…0,8 % при стабильном выпуске спиртов марок "Экстра" и "Люкс". В таблице 2 приведены сравнительные характеристики показателей ректификационного отделения ОАО "Кристалл" до и после 1-го этапа модернизации (мощность 3000 дал/сутки). 

Таблица 2

Сравнительная характеристика показателей ректификационного отделения ОАО "Кристалл", г. Калуга до и после 1-го этапа модернизации (мощность 3000 дал/сутки)

	№

п/п
	Наименование

параметров
	Характеристика

	
	
	Типовая установка до

модернизации
	Установка после модернизации”

	1
	Эффективность колонн:

Эфирная

Эпюрационная

Ректификационная

Сивушная


	Колонна отсутствует

46 колпачковых тарелок

74 колпачковых тарелки

57 колпачковых тарелок
	Вновь установленная насадочная колонна ø 300 мм эффективностью 40 теоретических тарелок

46 колпачковых тарелок (без модернизации)

Модернизация колонны запланирована на 2-й этап. Эффективность будет увеличена в 1,4 раза: оставлено 24 колпачковых тарелки и добавлены насадочные царги эффективностью 42 теоретических тарелки, полученная суммарная эффективность колонны эквивалентна 108 колпачковым тарелкам.

Эффективность увеличена в 2 раза: оставлено 16 колпачковых тарелок и добавлены насадочные царги эффективностью 50 теоретических тарелок, полученная суммарная эффективность колонны эквивалентна 116 колпачковым тарелкам

	2
	Мощность установки при выпуске спирта марок:

"Высшей очистки"

"Экстра"

"Люкс"


	3000 дал/сутки

2400…2600дал/сутки

2300…2500 дал/сутки
	2700 дал/сутки

2700 дал/сутки

	3
	Стабильность качества при выпуске спирта марок "Экстра" и "Люкс" (по ГОСТ Р 51652-2000)


	Качество эпизодически ухудшается за счет накапливания примесей в промышленном цикле. Наблюдалось падение качества во времени и его провалы до спирта "Высшей очистки"
	Качество не ухудшается при колебаниях нагрузок
Стабильное качество во времени. 



	4
	Выход товарного спирта (в % к условному спирту-сырцу) при выпуске марок:

"Высшей очистки"

"Экстра"

"Люкс"
	до 96 %

93,0…94,0

91,0...93,0
	98,5...99,0

98,0...99,0

	5
	Отбор головной фракции 

(в % к условному спирту-сырцу) при выпуске спиртов марок:

"Высшей очистки"

"Экстра"

"Люкс"
	1,0

1,0…1,5

1,0...1,5 
	0,15…0,2

0,2...0,25

	6
	Отбор сивушных спиртов

(в % к условному спирту-сырцу) при выпуске спиртов марок:

"Высшей очистки"

"Экстра"

"Люкс"
	3,0…4,0

4,0…4,5

4,5…5,0
	0,3…0,4

0,4…0,5

	7
	Второй этап модернизации (увеличение эффективности РК до 108 тарелок позволит поднять производительность установки до 3000 дал/сутки при выпуске спирта марки "Люкс" и снизить энергозатраты на данной стадии на 15…20 %. 


Кроме того, на ОАО "Кристалл" в 2003 г. введена в эксплуатацию многоцелевая установка с насадочной колонной периодического действия по дополнительной переработке концентрированных фракций.

В настоящее время ведется реконструкция Тюрнясевского спиртзавода, входящего в объединение ГУП РТ "ПО Татспиртпром" (установка дополнительной эфирной колонны), спиртзавода ООО "Биокомплекс", п. Шуйское Вологодской обл. (модернизация эпюрационной и ректификационной колонн с использованием насадочных модулей). Модернизацию данных производств намечено завершить в 2003 г. Начато строительство производства по очистке синтетического этанола в г. Санкт-Петербурге.

В 2003 г. проведены обследования брагоректификационных отделений следующих предприятий: JAUNPAGASTS PLUS (Talsi, Латвия), филиала ОАО "Пензаспиртпром" "Александровский № 37 спиртзавод", филиала ФГУП "Росспиртпром" "Спиртовый завод "Марпосадский", ООО "Биокомплекс", ОАО "Иловляагропромпереработка" Волгоградской области, ОГУП "Плавицкий спиртзавод" Липецкой области.

Целью этих работ было проведение анализа существующих технологических схем данных производств. На основе имитационного моделирования (расчетными и экспериментальными методами) работы каждой стадии и технологии в целом разработаны технические предложения по модернизации производств и оптимизации технологических процессов с целью увеличения выхода и улучшения качества товарного продукта – этилового спирта, а также для снижения количества образующихся отходов производств, в частности, эфироальдегидной (головной) и сивушной фракций при выпуске спирта марки "Люкс". 

Технические предложения включали в себя подробный анализ работы каждой стадии и брагоректификационного отделения в целом, выявление недостатков конкретной технологической схемы и используемого оборудования, рекомендации по оптимизации технологической обвязки конкретного производства, рекомендации по модернизации колонного оборудования, подробные технологические схемы модернизированного производства, детальные схемы обвязки и повысотного размещения вновь вводимых узлов, рекомендации по КИПиА,. габаритные чертежи вновь вводимых узлов и модулей, оценку стоимости изготовления требующегося колонного и теплообменного оборудования, материальный и тепловой балансы технологи после модернизации. 

Прорабатывались альтернативные варианты модернизации, включающие как традиционное колонное оборудование (тарельчатые колонны), так и использование насадочных колонн и модулей. В обязательном порядке решался вопрос максимального использования существующего оборудования. 

Часто одним из основных условий было повышение эффективности колонн без увеличения их высоты. Существующее теплообменное оборудование (дефлегматоры, конденсаторы) требовалось оставить на месте. 

Для каждого производства был выбран экономически оптимальный вариант модернизации, обеспечивающий наиболее быструю окупаемость затрат.

Как правило, заводы останавливаются на поэтапной модернизации. 

1 этап – установка эфирной колонны и модернизация (или установка новой) сивушной колонны. 

2 этап – модернизация ректификационной колонны.

3 этап – изготовление и ввод в эксплуатацию многоцелевой установки (МЦУ) периодического действия по переработке концентрированных отходов спиртового и ликероводочного производств. 

Первый этап модернизации (установка эфирной и модернизация или установка новой сивушной колонн) позволяет поднять выход товарного продукта (при выпуске спиртов марок "Экстра" и "Люкс") до 99 % и улучшить органолептические показатели спирта за счет организации более полного вывода легколетучих примесей и 1-пропанола из промышленного цикла при минимальных потерях этанола. 

На втором этапе модернизации БРУ повышается эффективность ректификационной колонны. Выбор варианта: наращивание эффективности РК за счет установки дополнительной насадочной царги с сохранением обвязки по верху колонны, замена части тарельчатых царг на насадочные или использование разрезной колонны с насадочной царгой – остается за Заказчиком. По нашему мнению, оптимальным является проведение модернизации РК в два приема: сначала устанавливается дополнительная насадочная царга, а затем, в случае необходимости, – дополнительный вынесенный насадочный модуль. Такой подход позволяет минимизировать капитальные затраты и является более гибким.

Наращивание эффективности ректификационной колонны, кроме решения задачи вывода 2-пропанола и полного удаления прочих сивушных спиртов, позволит за счет увеличения "буферной зоны" (количество тарелок от точки отбора товарного продукта до верха колонны) обеспечить стабильные высокие органолептические показатели спирта (провалы в качестве полностью исключаются), а также существенно снизить удельные энергозатраты.

Реализация первого и второго этапов модернизации позволит гарантированно и с высоким выходом выпускать этиловый спирт повышенного качества, по ряду показателей превосходящих марку "Люкс".

Применение многоцелевой установки по дополнительной переработке спиртовых отходов позволит поднять выход этилового спирта до 99,8 % от потенциала. Данная установка также обеспечит переработку стяжек при остановках спиртового производства и некондиционных продуктов с ликероводочных производств.

Внедрение данной установки можно проводить после 1-го или 2-го этапов модернизации или одновременно с первым или вторым этапами. 

В 2004 г. на основе разработанных предложений планируется провести модернизацию производств на филиале ФГУП "Росспиртпром" "Спиртовый завод "Марпосадский", ОГУП "Плавицкий спиртзавод", филиале ОАО "Пензаспиртпром" "Александровский № 37 спиртзавод". Колонное оборудование будет изготавливаться совместно с ОАО "Тамбовский завод "Комсомолец" им. Н.С. Артемова". В комплекс услуг входит поставка колонного оборудования нового поколения, шефмонтаж и участие в пуско-наладочных работах, разработка инструкций по эксплуатации модернизированных узлов и вновь вводимого оборудования. 

Остановимся боле подробно на некоторых особенностях проектов модернизации конкретных производств.

ОГУП "Плавицкий спиртзавод".

Существующая схема БРУ представлена на рисунке 1.

Основными проблемами при эксплуатации БРУ являются:

· нестабильное качество товарного продукта;

· повышенное содержание 2-пропанола в товарном продукте;

· высокий отбор головной фракции (4…5 %);

Отбор фракции сивушных спиртов производится трижды: первый раз из эпюрационной колонны (с 32-й тарелки в количестве ~3 %) с возвратом в раздаточный чан, второй раз из ректификационной колонны с парами сивушного масла, и третий – из ректификационной колонны в жидкой фазе выше точки ввода питания с выводом отобранной фракции из промышленного цикла. Возврат отбора из ЭК в передаточный чан не решает проблемы удаления примесей, т.к. они вновь попадают в бражную колонну, далее в эпюрационную и ректификационную, накапливаются в цикле и, в конечном счете, попадают в товарный продукт, ухудшая его качество. Часть сивушных спиртов отбирается с паровой фазой сивушного масла с 6-ой тарелки, но при отмывке сивушного масла водорастворимые спирты (1-пропанол, 2-пропанол) попадают в промывную воду и возвращаются в промышленный цикл. В результате 1-пропанол, 2-пропанол и некоторые другие примеси накапливаются в промышленном цикле и попадают в товарный продукт, ухудшая его качество. Эпизодический отбор сивушных спиртов из ректификационной колонны (до 4 %) недостаточен для полного удаления 1- и 2-пропанола из промышленного цикла. Дальнейшее увеличение отбора приводит к потерям этанола и снижению выхода товарного продукта, что также нежелательно. 

Головная фракция отбирается в количестве 4…5 %, непастеризованный спирт – до 4 %. 

Наш анализ показал, что, кроме неоптимальной обвязки, эффективность используемых колонн на стадиях эпюрации и ректификации недостаточна для стабильного получения высококачественного спирта марок "Люкс" и "Альфа" с высоким выходом

Целью модернизации является: 

увеличения выхода и улучшения качества товарного продукта – этилового спирта, а также для минимизации количества отходов производства, в частности, эфироальдегидной (головной) и сивушной фракций при выпуске спирта марки "Люкс".

Проведенный комплекс работ по обследованию производства, анализу факторов, снижающих его эффективность, моделированию работы каждой стадии и производства в целом позволил разработать технические предложения и выбрать оптимальный вариант модернизации, включающий в себя установку насадочных эфирной и сивушной колонн и модернизацию ректификационной колонны с использованием разрезной колонны с насадочными модулями (см. рисунки 2-4). 

Предложенный комплекс мероприятий позволит гарантированно и с высоким выходом выпускать этиловый спирт повышенного качества, по ряду показателей превосходящий марку "Люкс".

Модернизация производства (в один этап) намечена на 2004 г.

На рисунках 1-3 условно не показаны потоки прямой и обратной воды на охлаждение дефлегматоров, конденсаторов и спиртоловушек, отбор барды с БК, а также некоторое вспомогательное оборудование (бардорегулятор, эпруветка, контрольный снаряд и др.). 
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Рисунок 1 – Схема БРУ ОГУП "Плавицкий спиртзавод" (до модернизации)
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Рисунок 2 – Предлагаемая схема обвязки вновь устанавливаемых эфирной и сивушной колонн 

   (ОГУП "Плавицкий спиртзавод") 
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Рисунок 3 – Предлагаемая модернизация ректификационной колонны с использованием разрезной колонны с насадочной частью (ОГУП "Плавицкий спиртзавод")
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Рисунок 4 – Габаритные размеры насадочных модулей и колонн при различных вариантах модернизации (ОГУП "Плавицкий спиртзавод"):

а) модернизация РК: насадочный модуль разрезной РК;

б) модернизация РК: замена части тарельчатых царг на насадочные;

в) вновь устанавливаемая сивушная колонна;

г) вновь устанавливаемая эфирная колонна.

Филиал ФГУП "Росспиртпром" "Спиртзавод "Марпосадский"

Существующая схема БРУ представлена на рисунке 5.

На рисунках 5…8 условно не показаны потоки прямой и обратной воды на охлаждение дефлегматоров, конденсаторов и спиртоловушек, отбор барды с БК, а также некоторое вспомогательное оборудование (бардорегулятор, эпруветка, контрольный снаряд и др.). 

Основными проблемами при эксплуатации БРУ являются:

· нестабильное качество товарного продукта;

· повышенное содержание 2-пропанола в товарном продукте;

· высокий отбор головной фракции (4…5 %);

· пониженная мощность при выпуске спирта марки "Люкс".

Анализ существующей технологической схемы показал, что в настоящее время на БРУ, в зависимости от качества бражки и режимов работы установки, выпускаются спирты марок "Экстра" и "Люкс" в количестве 1200…1300 дал/сутки с отбором головной фракции до 5,5 %, сивушного масла – до 0,4 % от абсолютного этанола (при мощности БРУ 1500 дал/сутки по спирту "Высшей очистки"). Отбор фракции сивушных спиртов производится трижды: первый раз из эпюрационной колонны с направлением в экстрактивную колонну, второй раз из ректификационной колонны с парами сивушного масла, и третий – из ректификационной колонны в жидкой фазе выше точки ввода питания в виде двух погонов (крепкосивушного спирта и изопропанольной фракции). Оба погона объединяются и направляются в сивушную колонну. 

Боковой отбор промежуточной сивушной фракция из ЭК содержит как легкие, так и сивушные примеси. Легколетучие прмеси, 1-пропанол, 2-пропанол и целый ряд других воднорастворимых примесей, отбираемых с данным боковым погоном, из промышленного цикла не выводятся. Они проходят экстрактивную колонну, с верхним слоем из разделителя попадают в декантатор, при выделении сивушного масла переходят в воду и возвращаются с промывной водой из декантатора и подсивушной водой из сивухопромывателя в передаточный бак, накапливаются в промышленном цикле и, в конечном счете, оказываются в товарном продукте, ухудшая его органолептические показатели. Что касается высших сивушных спиртов, ограниченно растворимых в воде, составляющих основу сивушного масла (изобутилового, изоамилового и др.), то их вывод из промышленного цикла обеспечивается достаточно эффективно на РК с паровым погоном фракции сивушного масла.

Другая часть сивушных спиртов отбирается с паровой фазой сивушного масла с 6-ой тарелки РК. Частично 1- и 2-пропанол выводятся из промышленного цикла с сивушным маслом, но при отмывке сивушного масла большая часть воднорастворимых спиртов (1-пропанол, 2-пропанол), отбираемых с этим погоном, попадают в промывную и подсивушную воду и возвращаются в промышленный цикл.

Отбор крепкосивушного спирта и изопропанольной фракции из РК организован правильно как по выбору точек вывода, так и по количеству отбираемых погонов. Однако последующая переработка их на СК проводится без отбора фракции концентрированных сивушных спиртов с выводом последних из промышленного цикла. Дистиллят СК, содержащий сивушные спирты в количестве 1,5…2% (что существенно выше, чем в бражном дистилляте), возвращается в бражную яму и далее в БК. 

Организация отбора сивушных спиртов из СК с лютерной водой со сбросом последней в канализацию неприемлема, т.к. приводит к потерям этанола и загрязнению стоков. 

Специальной точки вывода концентрированных фракций сивушных спиртов, содержащих 1- и 2-пропанол, из промышленного цикла в существующей БРУ не предусмотрено. 

1- и 2-пропанол частично выводится из промышленного цикла с головной фракцией, частично с сивушным маслом, но этого недостаточно. В результате, 1-пропанол, 2-пропанол и некоторые другие примеси накапливаются в промышленном цикле и со временем попадают в товарный продукт, ухудшая его качество.

Отсутствие целевого вывода концентрированных фракций сивушных спиртов из промышленного цикла является одной из основных причин нестабильности качества товарного продукта.

С целью обеспечения качества товарного спирта по содержанию легколетучих примесей и метанола на эпюрационной колонне отбор головной фракции поддерживают на уровне 5…5,5 % от выпуска товарного продукта, что приводит к снижению выхода товарного продукта и увеличению его себестоимости. Тем не менее, даже такой высокий отбор не позволяет полностью вывести из промышленного цикла легколетучие примеси. Проскок легколетучих примесей на ректификационную колонну приводит к необходимости увеличивать на ней отбор непастеризованного спирта до 4…6 %, что, в свою очередь, снижает ее производительность и повышает удельные энергозатраты.

Наш анализ показал, что на стадиях эпюрации, ректификации и выделения сивушных спиртов эффективность используемых колонн недостаточна для стабильного получения высококачественных спиртов марок  "Люкс" и "Альфа" с высоким выходом.

Проведенный комплекс работ по обследованию производства позволил разработать технические предложения и выбрать оптимальный вариант модернизации, включающий в себя установку насадочной эфирной, модернизацию сивушной и ректификационной колонн с использованием насадочных модулей (см. рисунки 6-9).  Завод остановился на варианте проведения модернизации в  три этапа:

1 этап – установка эфирной колонны и модернизация сивушной колонны. Технологическая схема обвязки сивушной и эфирной колонн представлена в приложениях.

2 этап – модернизация ректификационной колонны. 

3 этап – изготовление и ввод в эксплуатацию установки периодического действия по переработке концентрированных отходов спиртового производства. 

При реализации первого этапа из технологического процесса исключается колонна экстрактивной ректификации. Ее царги используются для модернизации сивушной колонны. Сивушная колонна дополнительно наращивается насадочными царгами с целью повышения ее эффективности до 106 практических тарелок. Изменяется также обвязка сивушной колонны.

На втором этапе модернизации БРУ повышается эффективность ректификационной колонны. Выбор варианта: наращивание эффективности РК за счет установки дополнительной насадочной царги с сохранением обвязки по верху колонны или использование разрезной колонны с насадочной царгой – остается за Заказчиком. По нашему мнению, оптимальным является проведение модернизации РК в два приема: сначала устанавливается дополнительная насадочная царга, а затем, в случае необходимости, – дополнительный вынесенный насадочный модуль. Такой подход позволяет минимизировать капитальные затраты и является более гибким. Установка на РК дополнительной насадочной царги дает повышение стабильности качества продукта и может оказаться достаточной для завода на длительный период времени. Установка вынесенного насадочного модуля обеспечит снижение энергетики, более полную очистку от 2-пропанола и повышение производительности БРУ.

Реализация первого и второго этапов модернизации позволит гарантированно и с высоким выходом выпускать этиловый спирт повышенного качества, по ряду показателей превосходящий марку "Люкс".

На рисунке 9 приведены габаритные размеры насадочных модулей и колонн при различных вариантах модернизации ФФГУП "Росспиртпром" "Спиртзавод "Марпосадский"

Модернизацию производства (1-й этап) планируется провести в 2004 г.
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Рисунок 5 –  Существующая схема БРУ на ФФГУП "Росспиртпром" "Спиртзавод "Марпосадский"
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Рисунок 6 – Предлагаемая схема обвязки вновь устанавливаемой эфирной колонны на ФФГУП  "Росспиртпром" "Спиртзавод "Марпосадский"
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Рисунок 7 – Предлагаемая схема обвязки модернизированной ректификационной колонны (с дополнительной насадочной царгой) и модернизированной сивушной колонны (с исключением колонны экстрактивной ректификации) на ФГУП "Росспиртпром" "Спиртзавод "Марпосадский"
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	Рисунок 8 а – Модернизация ректификационной колонны (вариант с использованием разрезной колонны с вынесенной насадочной частью)
	
	Рисунок 8 б – Модернизация ректификационной колонны (вариант с ипользованием дополнительной насадочной царги и вынесенного насадочного модуля)



[image: image13.wmf]
            а)
       б)


       в)

г)
   д)

Рисунок 9 – Габаритные размеры насадочных модулей и колонн при 

                     различных вариантах модернизации:

а) вновь устанавливаемая эфирная колонна;

б) модернизация РК: установка дополнительной насадочной царги;

в) модернизация СК: замена верхней и нижней царг на царги от колонны экстрактив- ной ректификации + наращивание колонны насадочными царгами (со смещением);

г) насадочный модуль разрезной РК;

д) вынесенный насадочный модуль РК

Спиртзавод ООО "Биокомплекс", п. Шуйское Вологодской обл.

До модернизации производился спирт технический и "Высшей очистки" с выходом менее 96% при мощности БРУ 800 дал/сутки.

В результате модернизации будут обеспечены стабильный выход спирта этилового ректификованного марки "Люкс" по ГОСТ Р 51652-2000 с выходом товарного продукта до 97 % и повышение мощности брагоректификационного отделения до 1000 дал/сутки.

Модернизированная схема производства представлена на рисунке 10.

К модернизированному оборудованию с использованием насадочных модулей относятся: эпюрационная (поз. 30а, 30б) и ректификационная (поз. 12, 31) колонны. 

Эпюрационная колонна состоит из двух частей: тарельчатой (30а), содержащей 20 колпачковых тарелок, и насадочной (30б), состоящей из двух царг с регулярной насадкой. Высота насадочной части – 2,75 м, эффективность – 17 теоретических тарелок, что эквивалентно 34 практическим тарелкам. Суммарная эффективность ЭК эквивалентна 54 практическим тарелкам. Питающая тарелка расположена между двумя насадочными царгами.
Ректификационная колонна представляет собой комбинированную разрезную колонну, состоящую из тарельчатой (12) и насадочной (31) частей. Тарельчатая часть имеет 40 колпачковых тарелок. Насадочная часть состоит из 4-х царг с общей высотой насадки 6,2 м. Эффективность НРК составляет 39 теоретических тарелок, что эквивалентно 78 практическим тарелкам. Суммарная эффективность РК эквивалентна 118 практическим тарелкам.

Корпуса насадочных царг и распределительные устройства для данного производства были изготовлены ООО "Бюро Комплекс", г. Юбилейный Московской области по нашей документации. Насадка была изготовлена и установлена в корпуса специалистами ФГУП "РНЦ "Прикладная химия". 


[image: image14.wmf]НС

НС

Спирт

ИПС

ПС

ПСМ

Бражка

Эпюрат

пар

острый

в 10

ПС

ИПС

в сборник

ЭАФ

в  масло-

промыватель

лютер

острый

пар

** в схеме не показанаы:

- обвязка водяных линий

- обвязка декантатора

- обвязка насосов 14, 37, 38

в НЭК

из 33

в 10

ректификат

в 18,  1

острый

барда

вода

пар

Обвязка фильтров "Ф" показана дополнительно

 

Рисунок 10 – Схема модернизированной БРУ спиртзавода ООО "Биокомплекс"
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Расчет параметра потока


Fр=L/G (ρп/ρж)1/2 
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