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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÕÒÑ èñïîëüçîâàíèå ñâÿçóþùåãî ñ âûñîêèì ìîäóëåì íå 
ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê æèâó÷åñòü ñìåñè ðåçêî ñíèæàåòñÿ è ïîëó÷èòü â 
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñìåñü ïðàêòè÷åñêè íå óäàåòñÿ. 

Äëÿ æèäêîïîäâèæíûõ ñìåñåé ñ ôåððîõðîìîâûì øëàêîì íåîáõîäèìî 
ãîòîâèòü æèäêóþ êîìïîçèöèþ ñ óäåëüíûì âåñîì 1,31 ã/ñì3. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé êîìïëåêñíîå ìèíåðàëüíîå 
ñâÿçóþùåå ïîëó÷àëè â óñëîâèÿõ Ñóìñêîãî çàâîäà «Öåíòðîëèò», ïðè ýòîì 
âî âðàùàþùèé àâòîêëàâ çàãðóæàëè ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ 
äëÿ âàðêè ñâÿçóþùåãî ñ ìîäóëåì, ðàâíûì 2,5, ñ çàìåíîé 10% ñèëèêàò-
ãëûáû äèàòîìèòîì ïî ñëåäóþùåé ðåöåïòóðå: 
ñèëèêàò-ãëûáà – 900 êã; äèàòîìèò – 150 êã; åäêèé íàòð (48% ðàñòâîð) – 
160 ë; âîäà – 1000 ë. 

Áûëî òàêæå ïðèãîòîâëåíî êîìïëåêñíîå ìèíåðàëüíîå ñâÿçóþùåå ñ 
çàìåíîé 20% ñèëèêàò-ãëûáû. 
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñîöèàëüíî-ïðèðîäíîé ñðåäû â óñëîâèÿõ 
ðàçâèâàþùåãîñÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 
èçìåíåíèÿ ïîäõîäà ê ýêîíîìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ â öåëîì. Ïîñòîÿííîå 
ïîâûøåíèå ïîòðåáíîñòè â ïðèðîäíûõ ðåñóðñàõ, â òîì ÷èñëå è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå è ñàìîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåíî 
óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è ïîñòîÿííûì ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà â 
òàêèõ óñëîâèÿõ, ÷òî òåìïû âíåäðåíèÿ ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ 
òåõíîëîãèé çíà÷èòåëüíî îòñòàþò îò íàðàùèâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ìîùíîñòåé. 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êðèòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýêîíîìè÷åêî-ïðîèçâîäñòâåííîãî êîìïëåêñà íåîáõîäèì äåòàëüíûé àíàëèç 
êàæäîãî êîíêðåòíîãî âèäà ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûé áûë 
áû íàïðàâëåí íà èçûñêàíèå âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ òåõíîãåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ýêîñôåðó è íà âíåäðåíèå íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ 
òåõíîëîãèé, êîòîðûå îáåñïå÷àò ñíèæåíèå ïðèðîäîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà. 
Ñíèæåíèå ïðèðîäîåìêîñòè òåõíîãåííîãî êîìïëåêñà áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ ñ 
îäíîé ñòîðîíû â ðåñóðñîñáåðåæåíèè è â ïîâûøåíèè îñíîâíûõ 
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, à ñ äðóãîé – â ñíèæåíèè ïîñòóïëåíèÿ â 
îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ åå. Ýòî ñíèæåíèå 
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ âíåäðåíèåì òàê íàçûâàåìûõ ìàëîîòõîäíûõ è 
áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâå, èñïîëüçîâàíèåì âòîðè÷íûõ 
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ðåñóðñîâ è îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà êàê ñûðüåâîé áàçû äëÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå 
èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà, ïðîãðåññèðóþùåé ýêîíîìèè 
ðåñóðñîâ è óâåëè÷åíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòè òåõíîýêîëîãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà. 

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñõåìû ñ âõîäîì â âèäå ðåñóðñîâ è ýíåðãèè è âûõîäîì 
â âèäå ïðîäóêöèè è ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ, êîòîðûå çà÷àñòóþ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàê îïàñíûå äëÿ 
ïðèðîäíîé ñðåäû. Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâ íà ïîëóîòêðûòûé òèï ñ 
÷àñòè÷íîé óòèëèçàöèåé îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî 
ñûðüÿ – ýòî ìàëîîòõîäíàÿ ñèñòåìà ñ î÷åâèäíûìè ýêîëîãè÷åñêèìè 
âûãîäàìè è ñíèæåíèåì òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà åñòåñòâåííûå 
ïðèðîäíûå êîìïëåêñû. Â áóäóùåì íå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì íà çàìêíóòûé òèï, êîòîðûé áû 
õàðàêòåðèçîâàëñÿ âõîäîì ðåñóðñîâ è ýíåðãèè è âûõîäîì ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè, ïðè ýòîì îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïîëíîé 
ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå. 
Ïðåîáðàçîâàíèå è ïåðåâîîðóæåíèå òåõíîñèñòåì íà íîâûå 
ïðèðîäîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè äîëæí³ ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðè ïðîèçâîäñòâå ýòèëîâîãî ñïèðòà, ðàâíî êàê è 
â õèìè÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ýêñïëóàòèðóåòñÿ 
âûñîòíîå êîëîííîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé 
ìàòåðèàëîåìêîñòþ, è ìåòàëëîåìêîñòüþ â ÷àñòíîñòè. Ñ ðàçâèòèåì íîâûõ 
òåõíîëîãèé â óñëîâèÿõ ðàçâèâàþùåãîñÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà 
âñòàåò âîïðîñ ïîíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ýêîíîìè÷íîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ, ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è ìèíèìèçàöèè ðèñêà 
âîçíèêíîâåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô. Ïðè ýòîì ñàìûì âàæíûì 
âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â òîì 
÷èñëå ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ è âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, è ñîçäàíèå äëÿ ýòîãî 
ìàëîãàáàðèòíîãî è ýêîíîìè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñîâðåìåííîé ñèòóàöèè. 

Òàê, â ïðîöåññå ïåðåãîíêè áðàæêè è ðåêòèôèêàöèè ñïèðòà ïîëó÷àþò 
îòõîäû è ïîáî÷íûå ïðîäóêòû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýôèðî-
àëüäåãèäíàÿ ôðàêöèÿ (ÝÀÔ). Â ñîñòàâ ÝÀÔ âõîäÿò ðàçëè÷íûå 
êîìïîíåíòû, êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ êîòîðûõ 
ðàçëè÷àåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñûðüÿ îò 18 äî 23 
êîìïîíåíòîâ. Ýòîò ïðîäóêò, êðîìå ïðèìåñåé, ñîäåðæèò ýòèëîâûé ñïèðò, 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî ïðåâûøàåò 90% (ìàñ.), à åãî âûõîä â ïðîöåññå 
áðàãîðåêòèôèêàöèè íà çàâîäàõ Óêðàèíû ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî  
1,5-5%. Òàêèì îáðàçîì, ÝÀÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ 
ñìåñü ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ ëåòó÷èìè ïðèìåñÿìè â ñîîòíîøåíèè, êîòîðîå 
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Öûãàíêîâûì áûë ðàçðàáîòàí ñïîñîá 
âûäåëåíèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà ñ ÝÀÔ â óñëîâèÿõ ñïèðòîâûõ çàâîäîâ. 
Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñòîÿííî 
äåéñòâóþùàÿ ðåêòèôèêàöèîííàÿ èëè áðàãîðåêòèôèêàöèîííàÿ óñòàíîâêà 
äîïîëíÿåòñÿ êîëîííûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ ðàçãîíêè ÝÀÔ. Â 
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ÝÀÔ îòáèðàåòñÿ, è â äîïîëíèòåëüíîé êîëîííå 
çà ñ÷åò ãèäðîñåëåêöèè ïðîèñõîäèò äåëåíèå ÝÀÔ íà äâà ïðîäóêòà: âåðõíèé 
– êîíöåíòðàò ýôèðîâ, àëüäåãèäîâ è äðóãèõ ëåòó÷èõ ïðèìåñåé (ÊÝÀÔ) è 
íèæíèé – âîäíî-ñïèðòîâîé ðàñòâîð ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé. Íèæíèé 
ïðîäóêò ñáðàñûâàåòñÿ â áðàæêó, òàêèì îáðàçîì ñïèðò íàïðàâëÿåòñÿ â 
ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë, à âåðõíèé ïðîäóêò îòáèðàåòñÿ êàê ïîáî÷íûé 
îòõîä ïðîèçâîäñòâà. 
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Òàêàÿ ñõåìà äàåò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì èçúÿòü ýòèëîâûé 
ñïèðò èç ÝÀÔ, à ïîáî÷íûå ïðèìåñè ïîëó÷èòü â êîíöåíòðèðîâàííîì âèäå, 
ïðè÷åì âñå ïîáî÷íûå ïðèìåñè âûâîäÿòñÿ â âèäå îäíîãî ïðîäóêòà, 
êîòîðûé óïðîùàåò èõ ñîõðàíåíèå è òðàíñïîðòèðîâàíèå. Êðîìå òîãî, 
èçâëå÷åíèå ýòèëîâîãî ñïèðòà èç ÝÀÔ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì îòõîäîâ 
ñïèðòîâîãî ïðîèçâîäñòâà ãîëîâíîãî õàðàêòåðà ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê. 

Ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ðàçãîííûõ êîëîíí ïîêàçàë 
íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ñïîñîáà âûäåëåíèÿ ñïèðòà ñ ÝÀÔ. 
Âûõîä ñïèðòà íà ñïèðòîâûõ çàâîäàõ, îñíàùåííûõ ðàçãîííîé êîëîííîé, è 
òåõ, ÷òî ïåðåäåëûâàþò ìåëàññó, ñîñòàâëÿåò 98,5% îò ñîäåðæèìîãî â 
áðàæêå. 

Îäíàêî óñòàíîâêà ðàçãîííûõ êîëîíí öåëåñîîáðàçíàÿ íà ñðåäíèõ è 
áîëüøèõ çàâîäàõ. Íà çàâîäàõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ìåíüøåå 
3 òûñ. äàë/ñóò óñòàíîâêà ðàçãîííûõ êîëîíí ýêîíîìè÷åñêè 
íåöåëåñîîáðàçíàÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñåãîäíÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñïèðòîâûõ çàâîäîâ 
Óêðàèíû âûíóæäåíû îòïðàâëÿòü îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè ÝÀÔ, 
íà ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå èìåþò óñòàíîâêè äëÿ èõ öåíòðàëèçîâàííîé 
ðàçãîíêè, òî åñòü èìåþò òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû òàê íàçûâàåìîãî 
îòêðûòîãî òèïà ñ õàðàêòåðíûìè îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà. 

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ýòèëîâîãî 
ñïèðòà êàê âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè ÝÀÔ, íåïîñðåäñòâåííî íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå ïðîèñõîäèò èõ îáðàçîâàíèå, ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå 
èç ñîñòàâà îòõîäîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ïîëó÷åíèåì öåííûõ öåëåâûõ 
ïðîäóêòîâ è ñíèæåíèå ðèñêà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûé 
ñâÿçàí ñ èõ òðàíñïîðòèðîâêîé, îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ñ áëèçêèìè 
òåìïåðàòóðàìè êèïåíèÿ è çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíîé ëåòó÷åñòè. Ýòî 
ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ òîíêîé ðåêòèôèêàöèè íà 
ýêîíîìè÷íîì è âûñîêîèíòåíñèâíîì ìàññîîáìåííîì îáîðóäîâàíèè äëÿ 
âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé îòõîäîâ ñïèðòîâîãî ïðîèçâîäñòâà êàê 
ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü òàêóþ òåõíîëîãèþ 
êàê ýêîëîãè÷íóþ è ìàëîîòõîäíóþ. 

Àíàëèçèðóÿ âîçìîæíûå ïóòè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ 
ìàññîïåðåäà÷è â ñèñòåìàõ ãàç(ïàð)-æèäêîñòü, êîòîðûå åñòü îñíîâíûìè 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñïèðòà, îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ìîäåðíèçîâàííîãî òàðåëü÷àòîãî è íàñàäî÷íîãî êîëîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íå 
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîãî ïîâûøåíèÿ óäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè è 
ìîùíîñòè è íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íåîáõîäèìûå ïðîöåññû äëÿ 
äåöåíòðàëèçîâàíîé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà. 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è åñòü îðãàíèçàöèÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë. Äàííûé ñïîñîá 
êîíñòðóêòèâíî ðåàëèçóåòñÿ â ðîòîðíûõ ðåêòèôèêàöèîííûõ àïïàðàòàõ 
(ÐÐÀ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âûñîêîé ñòåïåíè äåëåíèÿ ïðè 
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ 
è íèçêîé ìåòàëëîåìêîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Ðîòîð â ÐÐÀ èñïîëüçóåòñÿ êàê 
äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç íà ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííî 
îáíîâëåííîé ïëåíêè æèäêîñòè, òàê è â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà, ÷òî îáúåäèíÿåò îáå ýòè ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, 
âçàèìîäåéñòâèå êîíòàêòèðóþùèõ ôàç â ðîòîðíûõ ìàññîîáìåííûõ 
àïïàðàòàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ 
èäåò íà ðàçâèòîé òóðáóëèçèðîâàíîé ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ 
ïðîäóöèðóåò èíòåíñèâíûé òåïëîìàññîîáìåí. Ê îñîáîìó ïðåèìóùåñòâó 
ÐÐÀ, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òîíêîé 
ðåêòèôèêàöèè âåùåñòâ ñ áëèçêèìè òåìïåðàòóðàìè êèïåíèÿ, êàê, 
íàïðèìåð, ÝÀÔ ëè ÊÝÀÔ, áëàãîäàðÿ áîëüøèì ñêîðîñòÿì 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç, ìàëîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, ïî âûñîòå 
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àïïàðàòà è ìàëîãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â çîíå 
êîíòàêòà. Â ÷àñòíîñòè, êîíñòðóêöèÿ ðîòîðíîãî ðåêòèôèêàöèîííîãî 
àïïàðàòà ñ ïåðôîðèðîâàííûì ðîòîðîì, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî 
êîíòàêòíîå óñòðîéñòâî, ðàçðåøàåò äîñòè÷ü íàèáîëåå âûñîêîé ñòåïåíè 
äåëåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ñòîéêîñòè ðàáîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå íàãðóçîê 
ïî ôàçàì è ðåæèìíûì ïàðàìåòðàì, ïðè÷åì åñòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà 
ñðàâíèòåëüíî ìàëåíüêîé ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ 
âðåìÿ âûâîäà àïïàðàòà â ðàáî÷èé ðåæèì. 

Çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè ïðè èçó÷åíèè 
ìàññîîáìåíà è ãèäðîäèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç â ïîëå öåíòðîáåæíûõ 
ñèë, íå ïðèãîäíûå äëÿ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÐÀ ñ öåëüþ 
ïðèìåíåíèÿ â ñïèðòîâîì ïðîèçâîäñòâå, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåðàáîòêå åãî 
îòõîäîâ â ñèëó âàæíîãî ðàñõîæäåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè â 
àïïàðàòàõ ðàçíûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàçíûõ òèïîâ 
öåíòðîáåæíûõ ìàññîîáìåííûõ àïïàðàòîâ áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè: 

− â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå àïïàðàòîâ èñïîëüçîâàíî 
ïðîòèâîòî÷íîå äâèæåíèå êîíòàêòèðóþùèõ ôàç; 

− âåðîÿòíûé ïåðèîä êîíòàêòèðîâàíèÿ â ðàáî÷åé çîíå àïïàðàòîâ ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòåé ïîòîêîâ ôàç óìåíüøàåòñÿ; 

− èíòåíñèôèêàöèÿ ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ âåäåòñÿ çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç è èõ äîïîëíèòåëüíîé 
òóðáóëèçàöèè. 

Ïîýòîìó çà îñíîâó ðàçðàáîòêè êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ áûëà ïîñòàâëåíà 
çàäà÷à ñîçäàíèÿ òàêèõ, êîòîðûå èìåëè áû äîñòàòî÷íóþ óäåëüíóþ è 
äîñòàòî÷íî ðàçâèòóþ ìåæôàçíóþ ïîâåðõíîñòü è ïðè ýòîì èìåëè 
îòíîñèòåëüíî óâåëè÷åííîå âðåìÿ êîíòàêòèðîâàíèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ 
ãàáàðèòîâ àïïàðàòà. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè îðãàíèçîâàòü 
âçàèìîäåéñòâèå ôàç â ðåæèìå ïåðåêðåñòíîãî äâèæåíèÿ. Òàêæå èçâåñòíî, 
÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñèñòåìû ãàç(ïàð)-æèäêîñòü äèôôóçíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ïðîöåññàì ìàññîîáìåíà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ñêîíöåíòðèðîâàíî â îäíîé èç ôàç. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïåðåêðåñòíîå äâèæåíèå 
ôàç ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî êàê ðàäèàëüíîå äâèæåíèå îäíîé ôàçû è 
äâèæåíèå ïî ñïèðàëè äðóãîé, ïðè ýòîì äâèæåíèå ïî ñïèðàëè äîëæíà 
èìåòü òà ôàçà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ áîëüøåå äèôôóçíîå ñîïðîòèâëåíèå. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë áûëè 
ïðîâåäåíû îïûòû íà èññëåäîâàòåëüñêîì ñòåíäå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé 
ðîòîðíûé ðåêòèôèêàöèîííûé àïïàðàò. Òàêèå ìàññîîáìåííûå àïïàðàòû 
ïîçâîëÿþò ïåðåðàáàòûâàòü áîëüøèå ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè ïðè ìàëîì 
ðàáî÷åì îáúåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè äèñòèëëÿöèîííûìè 
êîëîííûìè àïïàðàòàìè è îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 
Ðàçðàáîòêà òàêîãî àïïàðàòà ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óìåíüøèòü 
ìåòàëëîåìêîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ñîêðàòèòü ïðîèçâîäñòâåííûå ïëîùàäè è 
ïðîèçâîäèòü òîíêóþ ðåêòèôèêàöèþ, èçìåíÿÿ ðåæèìíûå è 
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû. Áîëåå ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ 
ðåñóðñîâ, êàê ìåòàëëîåìêîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ïëîùàäü ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïîìåùåíèé, ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå èíòåíñèôèöèðîâàííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû îá îïîñðåäîâàííîì 
ñíèæåíèè òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó ïðè 
âíåäðåíèè òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ñ ïðèìåíåíèåì 
êîìïàêòíîãî âûñîêîýôôåêòèâíîãî òåïëîìàññîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Íàìè ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü 
èññëåäîâàíèÿ ìàññîîáìåííûõ õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëÿëàñü 
ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàçäåëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà, íà êîòîðîì 
ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ. Ìàññîîáìåí èññëåäîâàëè íà ÐÐÀ, âûïîëíÿþùåì 
ôóíêöèþ óêðåïëÿþùåé ÷àñòè ðåêòèôèêàöèîííîé êîëîííû. Ëàáîðàòîðíàÿ 
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óñòàíîâêà ñîñòîèò èç êóáà - èñïàðèòåëÿ 1, ÐÐÀ 2, äåôëåãìàòîðà- 
êîíäåíñàòîðà 3 è ôëåãìîïîäîãðåâàòåëÿ 4. ÐÐÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êîðïóñ, âíóòðè êîòîðîãî óñòàíîâëåí ïåðôîðèðîâàííûé ðîòîð ñ 
êîíòàêòíûì óñòðîéñòâîì â âèäå ïàêåòà ðåãóëÿðíîé íàñàäêè. Ðàçìåðû 
êîíòàêòíîãî óñòðîéñòâà: âíóòðåííèé äèàìåòð 50 ìì, íàðóæíûé 220 ìì, 
âûñîòà 50 ìì. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïàêåòå íàñàäêè, 
ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ðÿä âçàèìíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìåòàëëè÷åñêèõ 
ëîïàòîê, ðàñïîëîæåííûõ ïî ñïèðàëè Àðõèìåäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ îò öåíòðà ëîïàòêà ïåðåêðûâàëàñü ïðåäûäóùåé ñ 
îáðàçîâàíèåì çàçîðà äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ãàçîâîé ôàçû [2]. Ðîòîð 
ïðèâîäèëñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà 6 ÷åðåç 
ðåìåííóþ ïåðåäà÷ó. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ðåãóëèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 
îò 0 äî 3000 îá/ìèí èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà 
ýëåêòðîäâèãàòåëü, ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ. ×àñòîòó âðàùåíèÿ 
ðîòîðà êîíòðîëèðîâàëè òàõîìåòðîì 9. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ëàáîðàò îðíîãî ñò åíäà äëÿ èçó÷åíèÿ ìàññîîáìåíà:  

1 - êóá-èñïàðèò åëü, 2 — ðîò îðíûé ðåêò èôèêàöèîííûé àïïàðàò ; 3 - äåôëåãìàò îð;  
4 - ôëåãìîïîäîãðåâàò åëü; 5 - äèàôðàãìà êàìåðíàÿ; 6 - ðîò àìåò ð; 7 - íàñîñ äëÿ ïîäà÷è âîäû; 

8 - ýëåêò ðîäâèãàò åëü; 9 - ò àõîìåò ð; 10 - äàò ÷èê ò åìïåðàò óðû ñ âò îðè÷íûì ïðèáîðîì 

Ðàçäåëÿåìàÿ ñìåñü èç êóáà ïîäàâàëàñü â âèäå ïàðà â àïïàðàò. 
Âåëè÷èíà ðàñõîäà ïàðà îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì ïåðåìåííîãî ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ. Â êóáå êîíòðîëèðîâàëàñü òåìïåðàòóðà ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà 10 ñ 
âòîðè÷íûì ïðèáîðîì. Ïî òðóáå, ðàñïîëîæåííîé ïî îñè àïïàðàòà, â öåíòð 
ðîòîðà ïîñòóïàåò îðîøàþùàÿ æèäêîñòü. Ïàð ââîäèòñÿ â àïïàðàò 
òàíãåíöèàëüíî è, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ æèäêîñòüþ â êîíòàêòíîì ýëåìåíòå, 
çàòåì îòâîäèòñÿ èç öåíòðà ðîòîðà. Æèäêîñòü äâèæåòñÿ ïî íàñàäêå â âèäå 
ïëåíêè, à ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî ýëåìåíòà (ëîïàòêè) íà äðóãîé ïðîèñõîäÿò 
ðàçðûâ è äðîáëåíèå åå íà êàïëè, â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàåò ñïîíòàííàÿ 
ìåæôàçíàÿ êîíâåêöèÿ, ïðîèñõîäèò ïîñòîÿííîå îáíîâëåíèå ìåæôàçíîé 
ïîâåðõíîñòè. 

Ãàçîâûé ïîòîê äâèæåòñÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó ðîòîðà, ïðîõîäÿ â 
çàçîðû ìåæäó êîíòàêòíûìè ýëåìåíòàìè, îðîøàåìûìè æèäêîñòüþ, ýòî 
ñîçäàåò î÷åíü ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç, ïîâûøàåò ïðîöåññ 
ìàññîïåðåíîñà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé, òå÷åíèå ãàçîæèäêîñòíîãî ïîòîêà â çîíå êîíòàêòà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå ôàç, à â àïïàðàòå â öåëîì  èìååò 
õàðàêòåð ïåðåêðåñòíîãî òå÷åíèÿ ôàç, ýòî ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
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ñíèçèòü ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, óâåëè÷èòü íàãðóçêó àïïàðàòà ïî 
ôàçàì, áîëåå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóÿ ðàáî÷èé îáúåì. Âûñîêàÿ ìåæôàçíàÿ 
ñêîðîñòü â ïîëå ñèëüíûõ öåíòðîáåæíûõ ñèë îáóñëîâëèâàåò âûñîêèé 
ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, à çíà÷èò è 
óâåëè÷åíèå äâèæóùåé ñèëû ïðîöåññà ìàññîïåðåäà÷è. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà ïàð, îáîãàùåííûé ëåãêîëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè 
(ËËÊ), èç öåíòðà àïïàðàòà îòâîäèòñÿ â äåôëåãìàòîð, ãäå êîíäåíñèðóåòñÿ. 
Èç äåôëåãìàòîðà ñêîíäåíñèðîâàâøèåñÿ ËËÊ - ôëåãìà ïîäàåòñÿ â 
ôëåãìîïîäîãðåâàòåëü 4, ãäå ïîäîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, à 
çàòåì ïîñòóïàåò íà îðîøåíèå â àïïàðàò. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ àïïàðàò ðàáîòàë â ðåæèìå ïîëíîãî âîçâðàòà ôëåãìû. 
Æèäêîñòü, îáîãàùåííàÿ íèçêîêèïÿùèìè êîìïîíåíòàìè (ÍÊÊ), îòâîäèòñÿ 
íàçàä â êóá-èñïàðèòåëü. 

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ôàç â 
èññëåäóåìîì àïïàðàòå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè èç-çà 
âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè æèäêîé ôàçû â çîíàõ 
ðàçðûâà ïëåíêè è äðîáëåíèÿ åå íà îòäåëüíûå êàïëè, êèíåòèêó ïðîöåññà 
ìàññîîáìåíà õàðàêòåðèçîâàëè âûñîòîé åäèíèöû ïåðåíîñà â æèäêîé ôàçå 
[3]. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ ËËÊ â èñõîäíîé ñìåñè è âî 
ôëåãìå. Ïðîáû ôëåãìû îòáèðàëèñü â ïðîáîîòáîðíèê, à çàòåì ñ ïîìîùüþ 
àðåîìåòðà îïðåäåëÿëàñü ïëîòíîñòü ñìåñè. Çàòåì óæå ïî òàáëèöàì 
óòî÷íÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ. Âûñîòó åäèíèöû ïåðåíîñà îïðåäåëÿëè ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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ãäå d è d0 ñîîòâåòñòâåííî íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû 
êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà, N - ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ òàðåëîê. 

Ðàñ÷åò ÷èñëà òåîðåòè÷åñêèõ òàðåëîê ïðîâîäèëè ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì, 
ñòðîÿ ñòóïåíè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåæäó ðàáî÷åé è ðàâíîâåñíîé 
ëèíèÿìè íà ó-õ äèàãðàììå. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà îïðåäåëåíà 
çàâèñèìîñòü âûñîòû åäèíèöû ïåðåíîñà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà è ñêîðîñòè ïàðà. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà 
ãðàôèêå (ðèñ. 2). 
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Ðíñóíîê 2 - Ãðàôèê çàâèñèìîñò è âûñîò û åäèíèöû ïåðåíîñà (ìì)  îò  ÷àñò îò û âðàùåíèÿ 

ðîò îðà ïðè ïëîò íîñò è îðîøåíèÿ: à - 2,5 106 ì3/ñ; b - 3,25 106 ì3/ñ; c - 4 106ì3/ñ 
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Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ýôôåêòèâíîñòü ìàññîîòäà÷è ñ óâåëè÷åíèåì 
÷èñëà îáîðîòîâ ðîòîðà ïîâûøàåòñÿ, ò. å. âåëè÷èíà åäèíèöû ïåðåíîñà 
óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ïîðÿäêà 15-20 ìì ïðè ÷àñòîòå 800 îá/ìèí è áîëåå. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáû÷íûõ íàñàäî÷íûõ êîëîííàõ âûñîòà åäèíèö 
ïåðåíîñà ïðè ðåêòèôèêàöèè ñîñòàâëÿåò 200-600 ìì [4]. Êîíòàêòíàÿ 
ñòóïåíü àïïàðàòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì ïàäåíèåì 
äàâëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò öåíòðîáåæíûõ ñèë è õàðàêòåðèñòèêîé áîëåå 
èíòåíñèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ôàç. 

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ (ΔÐ, ìì âîä. ñò.) íà 
êîíòàêòíîé ñòóïåíè àïïàðàòà, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå 
ïîâûøåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
ðîòîðà 600 îá/ìèí, ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïëîòíîñòè îðîøåíèÿ, ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â íàñàäêå ïðîèñõîäèò ïåðåíàïðàâëåíèå 
õàðàêòåðà âçàèìíîãî äâèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç ñ ïðîòèâîòî÷íîãî 
íà ñîíàïðàâëåííîå, ñ ÷åì ñâÿçàíî äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
íàñàäêè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà. 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñò ü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ (ΔÐ, ìì âîä. ñò .)  
íà êîíò àêò íîé ñò óïåíè àïïàðàò à îò  ÷àñò îò û âðàùåíèÿ ðîò îðà ïðè ïëîò íîñò è 

îðîøåíèÿ: 
 à - 2,5 106 ì3/ñ; b - 3,25 106 ì3/ñ; c - 4 106ì3/ñ 

Àíàëèçèðóÿ â öåëîì ðàáîòó ÐÐÀ, ìîæíî âûäåëèòü äâà äèàïàçîíà 
ðàáîòû. Ïåðâûé îò 0 äî 800 îá/ìèí ìîæíî îïðåäåëèòü êàê íåóñòîé÷èâûé. 
Ðàáîòà àïïàðàòà â ýòîì äèàïàçîíå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñîêèì 
ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ íàêîïëåíèåì æèäêîñòè â 
êîíòàêòíîì óñòðîéñòâå. Ñêîðîñòü ïàðà â êîíòàêòíîì óñòðîéñòâå âûøå, 
÷åì ñêîðîñòü æèäêîñòè. Âûñîòà åäèíèöû ïåðåíîñà ñîñòàâëÿëà 30- 70 ìì. 
Âòîðîé ó÷àñòîê îò 800 îá/ìèí è âûøå õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâîé 
ðàáîòîé àïïàðàòà íà âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê, ïîíèæåíèåì ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ýôôåêòèâíûì äèñïåðãèðîâàíèåì 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîòîêîâ è ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòèðóþùèõ 
ôàç, ýôôåêòèâíîñòü âîçðàñòàåò äî âûñîòû åäèíèöû ïåðåíîñà 10-15 ìì. Â 
ýòîì äèàïàçîíå ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ ýêñïëóàòèðîâàòü àïïàðàò. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ðàçðàáîòêà ðåêòèôèêàöèîííûõ àïïàðàòîâ òàêîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
ìàññîîáìåíà, ýêîíîìèè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèçàöèè 
ïðîèçâîäñòâà.  

 
Ïîñò óïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2005 ã. 

 




