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Общая характеристика работы 
 

Актуальность темы исследования. В настоящее время приоритетным 

направлением в развитии спиртовой промышленности является совершенство-

вание технологии получения пищевого этилового спирта, направленное  

на получение высококачественного конечного продукта, увеличение выхода и 

снижения потребления тепло- и энергоресурсов на его производство путём 

разработки новых технологических приёмов очистки и способов получения 

этилового спирта. Решение данной задачи сопряжено с теоретическим обосно-

ванием и расчетами процессов ректификации. 

Очевидно, что многообразие примесей этилового спирта и различие по 

физико-химическим свойствам делает задачу их выделение крайне сложной. 

Этим обусловлено использование многоколонных ректификационных устано-

вок, однако это вызывает возрастание затрат на оборудование, его эксплуата-

цию и увеличение расхода греющего пара. В связи с этим очевидна необходи-

мость разработки новых энергоэффективных брагоректификационных  

установок, обеспечивающих эффективность технологических решений. 

Степень разработанности темы. Изучению процессов перегонки и рек-

тификации этилового спирта посвящены научные работы Э. Сореля, Д.П. Ко-

новалова, Ш. Марийе, Г.И. Фертмана, В.И. Попова, С.Е. Харина, В.Н. Стабни-

кова, Л.Л. Добросердова, П.С. Цыганкова, В.М. Перелыгина, А.П. Николаева, 

Е.Н. Константинова, В.П. Алексеева, Ю.П. Богданова, В.Л. Яровенко и других 

исследователей, однако проблемы качества и технологическое обеспечение 

его достижения остаются актуальными задачами. Существующие методы и  

алгоритмы расчёта и проектирования эффективных брагоректификационных 

установок несовершенны и не отвечают современным требованиям. 

Цель диссертационной работы: разработка новых технологических при-

ёмов эпюрации водноспиртовых растворов в различных колоннах БРУ и мето-

дов их расчёта для максимальной очистки этилового спирта от отрицательно 

влияющих на органолептические показатели и здоровье человека примесей с 

целью обеспечения заданного качества. 

В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи: 

1. Провести патентно-информационный поиск и проанализировать  

технологические параметры, влияющие на качество конечного продукта. 

2. Изучить распределение головных примесей между флегмой и 

несконденсированным паром из бражного подогревателя и возможности пред-

варительной очистки бражного дистиллята. 

3. Исследовать распределение примесей между бражным дистилля-

том, бардой и эпюрированным водноспиртовым паром с верхней тарелки  

выварной части брагоэпюрационной колонны в зависимости от расхода пара 

на эпюрацию бражки. 
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4. Установить влияние повышенных расходов гидроселекционной 

воды на эффекты очистки спирта в эпюрационной и разгонной колоннах. 

5. Определить эффекты очистки спирта от органических кислот и дру-

гих хвостовых примесей в отгонных частях эпюрационной колонны и колонны 

разгонки головных и хвостовых фракций. 

6. Изучить эффекты очистки этилового спирта от головных примесей 

в колонне концентрирования метанола и головных примесей. 

7. Разработать новые технологические приёмы для повышения качества этило-

вого спирта и способы получения ректификованного спирта повышенного качества. 

8. Провести промышленную апробацию полученных результатов и  

разработать техническую документацию. 

Научная новизна. Разработаны новые технологические приёмы эпюрации 

водноспиртовых растворов. Установлены эффекты очистки этилового спирта от 

сопутствующих примесей в колоннах предварительной очистки, концентрирова-

ния метанола и головных примесей, разгонки головных и хвостовых фракций. 

Обоснована технология эпюрации бражки в брагоэпюрационной колонне с ис-

пользованием эпюрированного пара для обогрева работающей под разрежением 

колонны разгонки головных и хвостовых фракций. Исследованы эффекты 

очистки спирта от органических кислот в отгонных частях эпюрационной ко-

лонны, колонны разгонки головных и хвостовых фракций и разгонной колонны. 

Разработаны методики расчётов эффектов различных колонн БРУ. Установлено 

влияние предложенных технологических решений на качество конечного про-

дукта. Полученные результаты подтверждены опытным путём на непрерывно 

действующей экспериментальной эпюрационной колонне и в реальном производ-

стве и положены в основу новых ресурсосберегающих установок. 

Практическая значимость. Обоснована возможность моделирования процес-

сов эпюрации водноспиртовых растворов в эпюрационной и брагоэпюрационной 

колоннах БРУ, а также в колоннах концентрирования метанола и головных приме-

сей, разгонки головных и хвостовых фракций, в колонне предварительной очистки. 

Предложены новые способы обогрева спиртовой и бражной колонн, колонн окон-

чательной очистки и концентрирования метанола и головных примесей. Предло-

женные ресурсосберегающие БРУ позволят получать этиловый спирт повышенного 

качества на уровне лучших отечественных и мировых образцов с выходом 97,5-98,5 

% от содержащегося в исходной бражке и удельным расходом пара 25-30 кг/дал. В 

производственных условиях ООО «Люкс» (Воронежская обл., пгт. Анна) проведена 

промышленная апробация разработанного способа получения этилового спирта. 

Новизна технических решений подтверждена патентами РФ № 2539743, 

№2540009, №2579896, №2579943. 

Методология и методы исследования. В работе применялись общепринятые и 

специальные методы исследования этанола и промежуточных фракций брагоректи-

фикацию Использованы классические хроматографические методы, отражённые в 
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нормативной документации спиртовой промышленности. Погрешности измерений 

не превышали установленных значений в действующих государственных стандартах. 

В качестве объектов исследования рассматривались полученные из различ-

ного зернового сырья бражные дистилляты, а также брагоректификационные 

установки в целом так и их отдельные части. 

Моделирование процессов ректификации осуществлялось на основе 

модели «теоретической тарелки». Данная модель достаточно наглядна, не 

накладывает ограничений на механизм массо- и теплопередачи и дает досто-

верные результаты при учёте коэффициента полезного действия контактных 

устройств. Определение эффектов извлечения сопутствующих примесей эти-

лового спирта осуществлялось по предложенным оригинальным методикам. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

- результаты экспериментальных и теоретических исследований эффек-

тов эпюрации водноспиртовых растворов в различных колоннах БРУ; 

- методы расчёта эффектов эпюрации водноспиртовых растворов для 

различных колонн БРУ; 

- ресурсосберегающие способы получения ректификованного спирта 

повышенного качества. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность полу-

ченных в диссертации результатов подтверждается: 1) уровнем эксперимен-

тальных исследований с использованием современных методов исследований 

и приборно- измерительной техники; 2) использованием классических законов 

естественных наук и применением методов математической статистики при 

обработке экспериментальных данных; 3) воспроизводимостью и адекватно-

стью теоретических и экспериментальных результатов; 4) апробацией резуль-

татов в производстве и научной общественности. 

Результаты работы обсуждались на научно-практических конферен-

циях различного уровня и отмечены дипломом конкурса «Инженерные техно-

логии XXI века» (Воронеж, 2013г.) 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности: 

Диссертационное исследование соответствует паспорту научной специально-

сти: 05.18.01 – Технология обработки, хранения и переработки злаковых, бобовых 

культур, крупяных продуктов, плодоовощной продукции и виноградарства (п.3, 4). 

Публикации: По теме диссертации опубликовано 10 работ, в том числе 4 ста-

тьи в журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ, получено 4 патента РФ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 6-ти 

основных глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа изложена 

на 134 страницах машинописного текста и иллюстрирована 21 таблицей,  

8 рисунками. Список литературы включает 152 наименования, в том числе 11 

зарубежных. Приложения к диссертации представлены на 46 страницах. 
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Основное содержание работы 
 

Во введении охарактеризовано современное состояние технологии получения 

пищевого ректификованного спирта; обоснована актуальность темы диссертацион-

ной работы, научная новизна и практическая значимость выполненных исследований. 

Глава I. Литературный обзор. В главе систематизированы литератур-

ные данные о современном состоянии теории, техники и технологии получе-

ния пищевого ректификованного спирта, об основных направлениях совершен-

ствования технологии ректификации. На основании проведенного анализа сфор-

мулированы задачи диссертационной работы и определены методы их решения. 

Глава II. Объекты и методы исследований. В соответствии с целью и зада-

чами диссертации в качестве объектов исследования были выбраны бражные дистил-

ляты, полученные из бражек с использованием различного сырья (рожь, рожь/пше-

ница, кукуруза). Основные физико-химические показатели выбранных дистиллятов 

сравнивались с ГОСТ Р 55299-2012 для дистиллята зернового невыдержанного. 

Анализы проводились современными методами. Для определения при-

месных компонентов применялся газохроматографический метод, позволяю-

щий определить количественный и качественный состав исследуемых образцов.
 

Глава III. Экспериментальная 

часть. Опыты проводились на базе 

ФГБОУ ВПО ВГУИТ. Для постановки 

эксперимента была разработана и изго-

товлена непрерывно действующая лабо-

раторная эпюрационная колонна, пока-

занная на рисунке 1. Установка состояла 

из парогенератора 1, куба 3 с барботёром 

2 и ТЭНом 4, насадочной колонны 5, де-

флегматора 6 и конденсатора 7. Баки 8 

и10 для исходного раствора и гидросе-

лекционной воды оснащены ТЭНами 9 и 

11, а также конденсаторами 12 и 13. Регу-

лирование потоков осуществлялось при 

помощи ротаметров 14, 15, 16, 17, 18 и 19. 

Отбор проб осуществляется через вы-

воды с вентилями 21 и 22. Для контроля 

над работой установка оборудована 

термометрами сопротивления 23-29. 

Все ТЭНы имели возможность плавной 

регулировки мощности для поддержа-

ния заданной температуры.
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Рисунок 1 - Лабораторная эпюрационная колонна 
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Исследование эффектов очистки этилового спирта от сопутствующих 

примесей в экспериментальной эпюрационной колонне. В качестве исходного рас-

твора использовался бражной дистиллят, который заливался в бак 8 и подогревался 

до температуры 80-85 °С. Для генерации пара использовался бидистиллят, который 

заливался в парогенератор 1. Пар из парогенератора 1 через барботёр 2 подавался в 

куб колонны. После прогрева колонны до рабочей температуры на её тарелку пита-

ния через ротаметр 14 подавался бражной дистиллят в заданном объёме. В качестве 

гидроселекционной воды использовался бидистиллят, который подогревался в баке 

9 до температуры 90-95 °С и через ротаметр 15 в заданном объёме подавался на 

верхнюю тарелку колонны 5. Далее колонна выводилась на устойчивый режим ра-

боты. Отбор из конденсатора 7 осуществлялся через ротаметр 17 в необходимом 

объёме. Эпюрат отбирался снизу из куба 3 через ротаметр 18. Анализ эпюрата и  

исходного раствора осуществлялся методом газовой хромотографии. 
 

Т а б л и ц а 1 – Экспериментальные данные эффектов очистки этилового спирта от 

сопутствующих примесей в лабораторной эпюрационной колонне 
 

Примеси этилового спирта 

Доля примеси, отбираемой из конденсатора ЭК, %  

l=0 l=1,5·g l=3·g 

FD·yD= 
0,01·ϴ 

FD·yD= 
0,03·ϴ 

FD·yD= 
0,01·ϴ 

FD·yD= 
0,03·ϴ 

FD·yD= 
0,01·ϴ 

FD·yD= 
0,03·ϴ 

Ацетальдегид 100 100 100 100 100 100 

Метанол 33,45 43,21 1,52 3,63 0,25 0,73 

Пропанол-1 0 0 0,73 1,574 4,98 9,34 

Изоамиловый спирт 0 0 0 0,238 20,69 35,42 

Изобутиловый спирт 0 0 0,395 1,15 3,76 7,72 
 

Определение коэффициентов испарения примесей этилового спирта в 

экспериментальной эпюрационной колонне непрерывного действия. В каче-

стве исходного раствора использовался бражной дистиллят, разбавленный 

до различных концентраций этилового спирта. Раствор заливался в бак 8, 

где подогревался до температуры 80-85 °С. Для генерации пара использо-

вался бидистиллят, который заливался в парогенератор 1. Пар из парогене-

ратора 1 через барботёр 2 подавался в куб колонны. После прогрева ко-

лонны до рабочей температуры на её тарелку питания в через ротаметр 14 

подавался исходный раствор. Далее колонна выводилась на устойчивый ре-

жим работы. Регулировкой подачи охлаждающей воды в дефлегматор под-

бирался такой режим работы, при котором весь пар конденсировался в нём. 

Температура флегмы контролировалась термометром сопротивления 27. 

Колонна работала «на себя» в течение 180 минут, после чего отбирались 

пробы. Отборы производились одновременно с верхней тарелки колонны и 

с линии возврата флегмы через вентили 22 и 21 соответственно. Далее 

определялась концентрация этилового спирта в отобранных фракциях,  

а также определялся их состав на газовом хроматографе. 
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициентов испарения примесей от содержа-

ния спирта в жидкой фазе: 1 – изобутиловый спирт; 2 – изоамиловый спирт; 

3 – 1-бутанол; 4 – 1-пентанол 
 

Глава IV. Новые технологические приёмы эпюрации спирта и способы 

их расчёта.  

В данном разделе приведены методы и результаты расчётов новых при-

ёмов эпюрации спирта, эффектов очистки этилового спирта от сопутствующих 

примесей в различных колоннах БРУ. 
Расчёты проводились с учетом следующих допущений: 

 коэффициенты испарения примесей определяются только 
мольной долей этилового спирта в смесях и не зависят от  
содержания сопутствующих примесей; 

 мольные теплоты испарения компонентов одинаковы и не зависят 
от состава разделяемых смесей; 
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В расчётах применялась модель теоретической тарелки. Средний КПД 
одной тарелки принят равным 0,5. Все потоки вычислялись из расчёта  
на 1 киломоль абсолютного спирта, поступающего в колону с питанием. 

Совершенствование предварительной очистки спирта от метанола, 
уксусного альдегида, и других головных примесей эпюрацией бражного  
дистиллята для повышения качества спирта. Для повышения эффекта 
предварительной очистки бражного дистиллята от сопутствующих примесей 
нами предложено использовать колонну предварительной очистки (КПО) 
(рисунок 3), работающую в режиме закрытой эпюрационной колонны.  
Обогрев и питание данной колонны осуществляют подачей в паровое  
пространство её куба несконденсированного в бражном подогревателе пара. 
Дефлегматором КПО является водяная секция, а конденсатором служит кон-
денсатор бражной колонны. Кубовую жидкость колонны предварительной 
очистки направляют на тарелку питания эпюрационной колонны.
 

 

 
Рисунок 3 - Колонна предварительной 

очистки 
 

 
 

 
 

Эффекты предварительной 
очистки бражного дистиллята рас-
считывались по уравнениям 

0
2

D

D

K

K



æ              (1) 

где 0
D

y
K

x
  - коэффициент испарения 

примеси в бражном подогревателе. 

* 1 1

1 1

æ
K

V K








 
                 (2) 

* *

0 0æ æ æ                      (3) 

æ0 – доля примеси, содержащаяся в 
несконденсированном паре 
æ* - доля примеси, отираемая с фрак-
цией из конденсатора КПО 
æ0

* - доля примеси, отбираемая  
с фракцией из конденсатора КПО,  
от содержания её в паре с верхней  
тарелки БК. 

Результаты расчетов эффек-

тов предварительной очистки при 

различных отборах из конденсатора 

приведены в таблице 2
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Т а б л и ц а  2 – Эффекты очистки бражного дистиллята от примесей этилового спирта 

с их концентрированием дефлегмацией в водяной секции дефлегматора БК и в КПО 

эффективностью 5 теоретических тарелок 
 

Примеси этилового 

спирта 

Доли примесей æ, æ*, æ0
* в фракциях из конденсатора БК величиной Ф  

в % на этиловый спирт 
Ф=0,3% Ф=0,5% Ф=1% 

æ·100 æ*·100 æ0
*·100 æ·100 æ*·100 æ0

*·100 æ·100 æ*·100 æ0
*·100 

Ацетальдегид 1,88 86,62 80,21 3,10 87,08 80,64 6,05 87,50 81,03 

Метилацетат 1,57 78,96 75,17 2,60 81,11 77,22 5,12 82,80 78,82 

Н. масляный альдегид 0,87 53,34 49,45 1,45 59,89 55,52 2,81 67,75 60,95 

Этилацетат 1,00 28,28 27,21 1,63 37,47 36,05 3,28 49,51 47,63 

Метанол 0,32 4,75 3,19 0,54 7,47 5,02 1,08 12,84 8,63 

Кротоновый альдегид 0,43 0,76 0,67 0,71 1,27 1,13 1,42 2,35 2,08 

Пропанол – 2 0,40 0,93 0,79 0,66 1,54 1,30 1,32 2,80 2,37 

Пропанол – 1 0,23 8,0·10-3 6,5·10-3 0,39 1,3·10-2 1,1·10-2 0,78 2,6·10-2 2,1·10-2 

Изобутиловый спирт 0,19 9,2·10-4 7,5·10-4 0,31 1,5·10-3 1,3·10-3 0,63 4,0·10-2 3,3·10-2 

Изоамиловый спирт 0,15 6,9·10-6 6,1·10-6 0,25 1,2·10-5 1,0·10-5 0,50 1,8·10-5 1,6·10-5 

 

Эффекты очистки этилового спирта от головных примесей в  

колонне концентрирования метанола и головных примесей. Для глубокой 

очистки этилового спирта от метанола и головных примесей рекомендовано до-

оборудовать брагоректификационную установку колонной концентрирования 

метанола и головных примесей (ККМГП). По предложенным уравнениям опре-

делены эффекты концентрирования и выделения примесей в ККМГП, работаю-

щей при давлениях 101,33 кПа и 50,65 кПа.

( 1)
,D

D

n m

y K V

y K V




 
 


            (4) 

где D

D

g F
V

F


  - флегмовое число колонны;  

1

(1 ) ( )
,

(1 ) (1 )

n m
m m m

n

y K V

y K V




  




  
 

     
(5) 

где ;
( 1)

V

V K
 

 
                                (6) 

2 1

0

0

( )
,

( 1)

n n

n D c
n

y g F L g L

x g

  




       
 

 
 (7) 

где .
D c

g K

g F L





 
                               (8) 

Поскольку 
0

D
D m n

y

x
        , из уравнений (4), (5), (7): 

2 1

0

1

0

(1 ) [( ) ]
.

( 1) [ (1 ) (1 )]

n n

D cD

m m

D

K g F L g Ly

x F K V

   
 

   

 



         
  

        
                 (9) 

Доля примеси, отбираемой с фракцией из конденсатора ККМГП: 
 

0 0 0

æ D D D

D D D

F y F

F y L x F L





 
 

    
                                     (10) 
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Т а б л и ц а  3 – Эффекты концентрирования и выделения примесей в ККМГП 
 

Примеси 

этилового 

спирта 

Давление 101,33 кПа Давление 50,65 кПа 

K α β σ ᴂ·100% K α β σ ᴂ·100% 

Метанол 1,62 1,4572 0,6129 3263 99,52 1,72 1,5472 0,5772 9116,5 99,83 

Этилацетат 2,22 1,9969 0,4472 3395·102 100 2,50 2,2488 0,3971 1613·103 100 

Метилацетат 3,77 3,3912 0,2634 2879·105 100 4,49 4,0388 0,2211 2358·106 100 

Уксусный 

альдегид 
4,58 4,1198 0,2168 3008·106 100 5,59 5,0283 0,1776 3567·107 100 

Н.масляный 
альдегид 

2,80 2,5186 0,3546 6825·103 100 3,42 3,0763 0,2903 8282·104 100 

 

Как видно из полученных данных, установка колонны концентрирования ме-

танола и головных примесей позволяет практически полностью выводить с фрак-

цией из её конденсатора метанол и головные примеси, что существенно влияет на 

качество конечного продукта и обеспечивает увеличение выхода на 1,2-1,7 %. 

Совершенствование технологии эпюрации бражки в брагоэпюрационных 

колоннах. Использование брагоэпюрационных колонн в брагоректификацион-

ных установках косвенно-прямоточного действия позволяет значительно 

уменьшить количество бражного дистиллята и содержание в нём этилового 

спирта, что повышает степень очистки спирта от головных и промежуточных 

примесей в эпюрационных колоннах, работающих по методу гидроселекции. 

Однако возникает необходимость использовать в системе брагоректификации 

отбираемый в значительных количествах глубоко очищенный от головных и 

промежуточных примесей эпюрированный водноспиртовый пар с верхней  

тарелки выварной части брагоэпюрационной колонны. 

Расчёт распределения примесей этилового спирта между бражным ди-

стиллятом, эпюрированным паром и бардой в зависимости от условий работы 

брагоэпюрационной колонны (БЭК) проводился по уравнениям 
1

0

( 1)
,

1

n

n n
n

y K

x






 
 


                                         (11) 

где ,nG K

L



                      (12) 

  nK  – среднее значение коэффициента испарения примеси для тарелок  

от 0 (куб колонны) до 9-й тарелки включительно; 

L= Lбр+∆G – молевой поток жидкости в колонне; 

0( ),
бр

бр n m бр

n m

L
G C t t






                                  (13) 

где λn+m – теплота конденсации пара на (n+m)-й тарелке, кдж/кмоль, 

Сбр – теплоёмкость бражки, кдж/кмоль·град. 
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Величина 
0

n
n

y

x
   имеет физический смысл коэффициента распределе-

ния примеси между эпюрированным паром на верхней тарелке выварной части 

БЭК и бардой в её кубе. 

1

0

( 1),n m
n m n m n m n m n

y G g
K

x L
   

    


                            (14) 

где 1
1 ;n

n

G K

L
 




                    (15) 

 ;n m
n m

g K

L
 




   (16) 

G и g – молевые потоки пара соответственно в выварной и эпюрирую-

щих частях БЭК 

Величина 
1

0

n
n m

y

x
 

   является коэффициентом распределения примеси между 

паром бражного дистиллята с верхней (n+m)-й тарелки БЭК и бардой из её куба. 

Коэффициент распределения примеси между паром бражного дистил-

лята с (n+m)-й тарелки и эпюрированным паром с n-й тарелки БЭК равен: 

.n m n m
nm

n n

y

y





                                                    (17) 

Доли масс примесей в бражном дистилляте ᴂn+m, эпюрированном паре 

ᴂn и барде ᴂ0 можно рассчитать по уравнениям: 

 
( )

æ ,
( )

n m
n m

n m n

g G

g G g L



 






 


    
                                  (18) 

æ ,
( )

n
n

n m n

g

g G g L



 




    
                                      (19) 

0æ .
( ) n m n

L

g G g L 


    

                                      (20) 

 

На основе полученных значений σn+m, σn, σnm, ᴂn+m, ᴂn, ᴂ0, представлен-

ных в таблице 4 можно сделать следующие выводы: 

1. Снижение отбора эпюрированного пара с верхней тарелки вывар-

ной части БЭК-3000 с 60 до 30 % уменьшает расход пара на обогрев этой ко-

лонны со 110,6 до 107,07 кмол/ч и снижает концентрацию этилового спирта в 

эпюрированном паре с 0,0233 до 0,0189 молевых долей. 

2. 30 %-ный отбор эпюрированного пара с верхней выварной тарелки 

БЭК обеспечивает очистку этилового спирта в нём от примесей уксусного альде-

гида, н. масляного альдегида, этилацетата, метилацетата и достаточно эффектив-

ное извлечение из спирта компонентов сивушного масла: остаточное количество 

изоамилового спирта в эпюрированном паре составляет 0,05 %, изопропилового 

спирта – 0,53 %, изобутилового спирта – 2,25 %, н. пропилового спирта –2,25 %.
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Т а б л и ц а  4 – Распределение некоторых примесей этилового спирта между бражным дистиллятом, эпюрированным  

водноспиртовым паром и бардой БЭК-3000 
 

Примеси  
этилового 

спирта 

g=0,4·G (G=110,6 кмол/ч) g=0,7·G (G=107,07 кмол/ч) 

σn σn+m σmn æn+m·100, % æn·100, % æ0·100, % σn σn+m σmn æn+m·100, % æn·100, % æ0·100, % 

Этилацетат 7,95·1013 1,81·102 2,28·106 100 8,99·10-7 1,34·10-19 6,59·1013 1,74·1022 2,64·108 100 1,89·10-9 6,99·10-22 

Метилацетат 2,39·1012 4,84·1017 2,03·105 100 1,01·10-5 4,99·10-17 2,01·1012 4,39·1019 2,18·107 100 2,33·10-8 2,83·10-19 

Уксусный  

альдегид 
8,30·109 1,91·1013 2,30·103 99,91 8,92·10-4 1,27·10-12 6,84·109 1,35·1015 1,97·105 100 2,58·10-6 9,22·10-15 

Н. масляный 

альдегид 
6,59·1013 6,59·1013 6,59·1013 99,96 3,86·10-4 4,41·10-14 8,53·1010 4,48·1016 5,25·105 100 1,89·10-9 6,99·10-22 

Изоамило-
вый спирт 

2,53·108 6,35·109 25,10 92,47 7,53 3,43·10-9 2,26·108 2,42·1011 1,07·103 99,95 4,76·10-4 5,13·10-11 

Изобутило-

вый спирт 
2,07·106 7,28·106 3,52 63,25 36,75 2,10·10-6 1,71·106 3,79·107 22,16 97,75 2,25 3,20·10-7 

Пропанол-1 5,27·105 1,86·106 3,53 63,25 36,75 8,23·10-6 4,02·105 8,89·106 22,11 97,75 2,25 1,36·10-6 

Пропанол-2 4,37·105 3,03·106 6,93 77,20 22,80 6,16·10-6 3,46·105 3,28·107 94,80 99,47 5,33·10-3 3,76·10-7 

Пропионо-
вая кислота 

1,28 1,17 0,91 4,20 9,37 86,43 1,29 1,16 0,94 8,18 4,59 87,23 

Н. масляная 

кислота 
2,27 1,74 0,77 5,71 15,21 79,08 2,39 1,70 0,71 11,11 7,92 80,97 

Изомасля-

ная кислота 
1,58 1,20 0,76 4,20 11,33 84,47 1,61 1,18 0,73 8,18 5,69 86,13 

Н. валериано-

вая кислота 
3,25 2,49 0,77 7,49 19,97 72,54 3,40 2,41 0,71 14,57 10,45 74,98 
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Для рационального использования тепловой энергии эпюрированного 

пара и извлечения этилового спирта из фракций головных и хвостовых приме-

сей нами в работе [134] предложено включение в состав установки косвенно-

прямоточного действия колонны разгонки головных и хвостовых фракций, 

схематически представленной на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 - Колонна разгонки головных 

и хвостовых фракций: 

1 – колонна, 2 – дефлегматор, 3 – конден-

сатор, 4 – кипятильник 

 

Колонна 1 имеет верхнюю и 

нижнюю тарелки питания. На верх-

нюю питательную тарелку подают 

фракции из конденсаторов спирто-

вой колонны, колоны окончательной 

очистки, спиртоловушки чистых по-

гонов, содержащие метанол, уксус-

ный альдегид и другие головные 

примеси. На нижнюю тарелку пита-

ния направляют конденсат эпюриро-

ванного водноспиртового пара,  

содержащий значительные количе-

ства органических кислот и других 

хвостовых примесей. Из средней 

зоны колонны 1 выводят фракцию 

этилового спирта, очищенного от  

головных и хвостовых примесей, и 

направляют на тарелку питания  

ректификационной колонны. 

При этом тарелка отбора фрак-

ции этилового спирта разделяет ко-

лонну 1 на две части. Верхняя пред-

назначена для очистки от метанола и 

головных примесей и выполняет роль 

колонны концентрирования метанола 

и головных примесей, а нижняя для 

выделения этилового спирта из кон-

денсата эпюрированного пара и 

очистки его от органических кислот и 

других хвостовых примесей. 
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Расчёты æ для уксусной кислоты дали следующие результаты:

æ=0,99995 , что свидетельствует о практически полном отборе уксусной кис-

лоты с лютером из куба колонны 1.  

При работе колонны разгонки головных и хвостовых фракций под раз-

режением её обогрев осуществляется подачей в кипятильник 25 % эпюриро-

ванного водноспиртового пара из работающей под атмосферным давлением 

брагоэпюрационной колонны. 

Повышение степени вываривания головных и промежуточных приме-

сей этилового спирта в эпюрационной колонне. Для оценки эффекта вывари-

вания примесей в эпюрационной колонне предложены следующие уравнения: 
2

2

2

0

( ) ( 1)
,

( 1)

n
nn n

n

n

x L g

x L


  




   

   
 

                          (21) 

где 1
2 1 ,n

n n

L gg K

L L
 


    

0
1 ,n

n n

g K L g

L L


 
   ,n

n

g K

L





2 3 4 ... nK K K K     (22) 

 

( 1)
,n mD D

D
n m D

y K K V

x K V
 



  
 


                                   (23) 

где D

D

g F
V

F


  – флегмовое число эпюрационной колонны; 

D n mK и K 
 – коэффициенты испарения примеси для дефлегматора и  

(n+m)-й тарелки; 

При работе эпюрационной колонны по методу гидроселекции концентрация 

спирта на тарелках её концентрационной части практически одинакова, в связи с 

чем можно допустить: 
1 2 ...n n mK K K const        

 

1
,

1
1

1

m
n m m

m m
n mD

m m

x
x F

L










 


 


                                  (24) 

где .m
m

m

g K

L



                     (25) 

Уравнение для расчёта доли примеси ᴂ, отбираемой с фракцией FD из 

конденсатора эпюрационной колонны: 
 

0

æ m nD D

m nD D

F

F L

  

  

  


   
                                     (26) 

 

Расчёты значений ᴂ проведены для ряда примесей этилового спирта с 

использованием данных об их коэффициентах испарения. Результаты вычис-

лений приведены в таблице 5, из которой следует, что увеличение расхода гид-

роселекционной воды улучшает очистку этилового спирта от компонентов си-

вушного масла и других трудновыделяемых примесей. 
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Т а б л и ц а  5 – Доли примесей ᴂ, отбираемых с фракцией из конденсатора ЭК 
 

Примеси 

этилового  

спирта 

Доля примеси ᴂ в фракции из конденсатора ЭК, % 

l=0 l=27,7531 l=111,0124 l=222,0249 

FD·yD= 

0,32123 

FD·yD= 

0,64246 

FD·yD= 

1,92739 

FD·yD= 

0,32123 

FD·yD= 

0,64246 

FD·yD= 

1,92739 

FD·yD= 

0,32123 

FD·yD= 

0,64246 

FD·yD= 

1,92739 

FD·yD= 

0,32123 

FD·yD= 

0,64246 

FD·yD= 

1,92739 

Ацетальдегид 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Метилацетат 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Н. масляный 

альдегид 
99,95 99,95 99,97 99,96 99,96 99,97 100 100 100 100 100 100 

Этилацетат 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Метанол 38,92 45,32 58,70 22,26 33,00 45,15 2,01 4,03 10,15 0,421 0,929 2,39 

Кротоновый 
альдегид 

5,44 16,60 38,19 15,89 28,69 52,35 38,23 37,13 71,05 96,78 97,64 98,84 

Пропанол-1 3,66·10-4 1,42·10-3 5,14·10-3 9,80·10-3 2,13·10-2 7,82·10-2 0,768 1,60 7,04 5,42 9,97 26,35 

Пропанол-2 5,50 11,90 31,40 15,56 24,74 46,85 35,06 47,82 64,51 51,03 59,31 74,45 

Изобутиловый 

спирт 
2,80·10-5 6,77·10-5 2,82·10-4 3,75·10-4 9,31·10-4 2,49·10-3 0,462 1,11 5,29 3,90 7,56 22,75 

Изоамиловый 

спирт 
2,16·10-9 6,61·10-9 1,56·10-8 2,46·10-4 6,53·10-6 2,92·10-5 9,08·10-2 0,204 1,12 20,55 34,45 68,05 
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Для определения степени очистки этилового спирта от органических 

кислот в отгонной части эпюрационной колонны получены уравнения: 

0

0

(1 ) (1 )
,

(1 )

w w

w w

w

x L L

x L

  




     
 

 
                              (27) 

где ;
w

g K

L



                     (28) 

 K  - средняя величина коэффициента испарения хвостовой примеси для 

тарелок отгонной части ЭК; 

 σ – коэффициент распределения хвостовой примеси между эпюратом и 

лютером из куба ЭК. 

Доля хвостовой примеси, отбираемой с лютером из куба ЭК: 

0 0 0

0 0 0

æ .
эп w эп

L x L

L x L x L L 


 

    
         (29) 

Т а б л и ц а  6– Значения σ и ᴂ для органических кислот, отбираемых с лютером из куба ЭК  

Органические 

кислоты 
0

wx

x
    æ 100, %   

Уксусная к-та 0,891 52,36 

Пропионовая к-та 1,161 45,76 

Изомасляная к-та 1,431 40,63 

Н. масляная к-та 1,718 36,31 

Н. валериановая к-та 2,787 26,00 

 

Выделение этилового спирта из фракций промежуточных и голов-

ных примесей в разгонной колонне.  

0 0

1w

L x

Ф x








       (30) 

( 1)
,D w n mD

D

w n m D

K K Vy

x K V

 

 

  
  


    (31) 

где D

D

g F
V

F


  – флегмовое число РзК;  

 KD, Kw+n+m – коэффициенты испарения примеси для дефлегматора и верхней 

тарелки РзК. 
1

1

[ ( 1) ]
,

( 1)

n

w n n
n

w n

x L Ф Ф

x L

 










    
 

 
                      (32) 

где ;n

n

g K

L



                     (33) 

  Kn – средний коэффициент испарения примеси для тарелок выварной части РзК 
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1 1

1 1 2 1 2 1

...
,

1 (1 ... ... )

w n m w n w n w n m
m

D Dw n
w n m w n m w n m w n m w n m w n

m

x

Fx

L

  



     

       


                

  
 


         

(34) 

где ;i
i

m

g K

L



  

 Ki – коэффициент испарения примеси на i-й тарелке. 

Заметим, что: 

1

.D
D n m

w

y

x
  



    

1

æ D D n mD D
D

D D w D D n m

FF y

F y Ф x F Ф

  

  

  
 

      
 

Численные значения σD, σn, σm, æD рассчитанные) для указанных примесей, 

представлены в таблице 7. 
 

Т а б л и ц а  7 – Распределение промежуточных и головных примесей этилового спирта между 

лютером, фракцией этилового спирта с (w+1)-й тарелки и фракцией из конденсатора РзК  
 

Примеси этило-

вого спирта 
0 0

11

L x

Ф x





  

20

11

w n

x

x
  

 
28

20

w n m

x

x
   

 28

D
D

y

x
 

 
1

æ 100D D
D

D D n

F y

F y Ф x 


 

  

%
 

Изоамиловый 

спирт 
0,18·10-7 222,6260 35,5261 35,7177 99,83 

Изобутиловый 

спирт 
0,13·10-5 20,9048 13,9308 48,9537 91,48 

Изопропиловый 

спирт 
0,1·10-4 37,0156 52,6187 75,0533 99,10 

Н. пропиловый 

спирт 
0,89·10-5 20,9048 13,9308 48,9573 91,48 

Кротоновый  

альдегид 
0,94·10-6 452,9158 219,6045 100,4822 99,99 

Этилацетат 0,77·10-7 6745,7193 26,0798 396,2551 100,00 

Н. масляный  
альдегид 

0,18·10-5 452,9158 18,1084 190,5436 99,92 

 

Глава V. Совершенствование технологии брагоректификации с ис-

пользованием новых приёмов эпюрации спирта. В данной главе предложены 

способы получения ректификованного спирта, обеспечивающие получение 

этилового спирта повышенного качества и увеличение его выхода. 

Способ получения ректификованного спирта повышенного каче-

ства с применением колонн предварительной очистки и концентрирования 

метанола и головных примесей. Установка колонны предварительной очистки 

(КПО) и колонны концентрирования метанола и головных примесей (ККМГП) 

позволяет получать этиловый спирт глубоко очищенный от метанола и голов-

ных примесей и увеличить выход на 1-2%.  
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Рисунок 5 – Брагоректификационная установка с колоннами предварительной очистки и 

концентрирования метанола и головных примесей: 1 – бражная колонна; 2 – сепаратор СО2; 

3, 15, 16, 17, 21, 27, 28, 32 – конденсатор; 4 – бражной подогреватель; 5, 8, 9, 13, 14, 20, 25, 

31 – дефлегматор; 6 – колонна предварительной очистки; 7 – эпюрационная колонна; 10, 22, 

26, 29 – кипятильник; 11 – смеситель; 12 – ректификационная колонна; 18 – декантатор; 19 

– колонна окончательной очистки; 23 – бак гидроселекционной воды; 24 – перегородка; 30 

– колонна концентрирования метанола и головных примесей; 33, 34 – спиртоловушка. 
 

Способ получения ректификованного спирта повышенного качества 

с применением с колоннами предварительной очистки и разгонки головных 

и хвостовых примесей. Описанная в работе брагоректификационная  

установка (рисунок 6), состоящая из брагоэпюрационной, эпюрационной, 

ректификационной колонн, колонны предварительной очистки, колонны 

разгонки головных и хвостовых фракций и колонны окончательной 

очистки позволяет получать ректификованный спирт глубоко очищенный 

от метанола, головных и промежуточных примесей, а также значительно 

снизить в нём остаточное содержание органических кислот и других хво-

стовых примесей. В диссертационной работе обоснована целесообразность 

предложенных технологических приёмов. 
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Рисунок 6 – Брагоректификационная установка с колоннами предварительной очистки 

и разгонки головных и хвостовых примесей: 1 – брагоэпюрационная колонна; 2 – сепа-

ратор СО2; 3, 15, 16, 17, 21, 27, 32 – конденсатор; 4, 11 – бражной подогреватель; 5, 8, 9, 13, 

14, 20, 31 – дефлегматор; 6 – колонна предварительной очистки; 7 – эпюрационная колонна; 

10, 22, 26, 29 – кипятильник; 12 – ректификационная колонна; 18 – декантатор; 19 – колонна 

окончательной очистки; 23 – бак гидроселекционной воды; 24, 25 – перегородка; 30 – ко-

лонна разгонки головных и хвостовых фракций; 33, 34 – спиртоловушка. 
 

Глава VI. Сокращение затрат на производство ректификованного 

спирта повышенного качества. В данном разделе предложены ресурсосберега-

ющие технологии получения высококачественного ректификованного спирта. 
Инновационная технология получения ректификованного спирта на 

БРУ с колоннами под атмосферным давлением и под разрежением. Представ-
ленная на рисунке 7 брагоректификационная установка состоит из работаю-
щих под атмосферным давлением и обогреваемых острым паром через  
кипятильники бражной 1, эпюрационной 7, выварной 25, разгонной 36 колонн, 
колонны предварительной очистки 6 и обогреваемых вторичным паром спир-
товой колонны 12, колонн окончательной очистки 19 и концентрирования  
метанола и головных примесей 30, работающих под разрежением. 

За счёт использования колонн предварительной очистки и концентриро-
вания метанола и головных примесей достигается более полное выделение ме-
танола, уксусного альдегида и других головных примесей, что положительно 
сказывается на качестве и органолептических показателях этилового спирта. 
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Рисунок 7 – Брагоректификационная установка с колоннами под атмосферным давле-

нием и под разрежением: 1 – бражная колонна; 2 – сепаратор СО2; 3, 15, 16, 17, 21, 27, 

28, 32– конденсатор; 4, 11 – бражной подогреватель; 5, 8, 9, 13, 14, 20, 31, 45 – дефлег-

матор; 6 – колонна предварительной очистки; 7 – эпюрационная колонна; 10, 26, 37,  

46 – кипятильник; 12 – спиртовая колонна; 18 – декантатор; 19 – колонна окончатель-

ной очистки; 22, 29 – дефлегматор-испаритель; 23 – бак гидроселекционной воды;  

24 – перегородка; 25 – выварная колонна; 30 – колонна концентрирования метанола и 

головных примесей; 33, 34 – спиртоловушка; 35 – сборник; 36 – разгонная колонна; 

38, 39, 40, 41 – теплообменник; 42 – вакуумный насос; 43 – барометрический конденсатор;  

44 – сепаратор; 
 

Также существенно снижается отбор этилового спирта с фракций концентрата 

головных примесей, что позволяет увеличить выход конечного продукта. 

Сокращение энергетических затрат достигается путём использования 

вторичного пара из работающих под атмосферным давлением колонн в колон-

нах с давлением ниже атмосферного, а также за счёт использования теплоты 

конденсата греющего пара. 

Инновационная технология получения ректификованного спирта на БРУ с ко-

лоннами под атмосферным давлением, под разрежением и при повышенном давлении. 

Работа колонн в брагоректификационной установке при различном давлении позво-

ляет снизить удельный расход греющего пара до 28-30 кг/дал. абсолютного спирта. 

По предлагаемому способу, представленному на рисунке 8, выварная колонна 25  
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установлена под избыточным давлением, бражная 1, эпюрационная 7, разгонная 36 

колонны и колонна предварительной очистки 6 работают под атмосферным давле-

нием, а в спиртовой колонне 12, колонне окончательной очистки 19 и колонне кон-

центрирования метанола и головных примесей 30 давление ниже атмосферного. 
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Рисунок 8 – Брагоректификационная установка с колоннами под атмосферным давлением, 
под разрежением и при повышенном давлении: 1 – бражная колонна; 2 – сепаратор СО2; 
3, 15, 16, 17, 21, 27, 28, 32– конденсатор; 4 – бражной подогреватель; 5, 10, 26, 37, 46, 
47 – кипятильник; 6 – колонна предварительной очистки; 7 – эпюрационная колонна; 
8, 9, 13, 14, 20, 31, 45, 48 – дефлегматор; 11, 38, 39, 40 – теплообменник; 12 – спиртовая 
колонна; 18 – декантатор; 19 – колонна окончательной очистки; 22, 29, 41 – дефлегма-
тор-испаритель; 23 – бак гидроселекционной воды; 24 – перегородка; 25 – выварная 
колонна; 30 – колонна концентрирования метанола и головных примесей; 33, 34 – спир-
толовушка; 35 – сборник; 36 – разгонная колонна; 42 – вакуумный насос; 43 – баромет-
рический конденсатор; 44 – сепаратор; 
 

Очистку этилового спирта от органических кислот и других хвостовых при-

месей проводят их концентрированием в отгонной части разгонной колонны и вы-

водом с лютером из её куба. Степень извлечения из спирта метанола и головных 

примесей дополнительно увеличивают в результате отбора их концентрата из кон-

денсатора колонны предварительной очистки, а также осуществления ректифика-

ционных процессов при пониженном давлении в колонне окончательной очистки, 

колонне концентрирования метанола и головных примесей и спиртовой колонне. 
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Основные выводы и результаты 
 

1. Обобщение материалов патентно-информационного поиска подтвер-

ждает актуальность работы и целесообразность исследования технологии эпюрации 

водноспиртовых растворов для повышения качества этилового спирта.  

2. Установлено, что большая часть примесей переходит с несконден-

сированным паров в водяную секцию дефлегматора бражной колонны за ис-

ключением метанола, 32,8 % которого переходит в флегму. Для повышения 

эффекта предварительной очистки бражного дистиллята предложено дообо-

рудовать установку колонной предварительной очистки (КПО), позволяю-

щей при отборе 0,5 % из конденсатора выводить до 80 % головных примесей. 

3. Изучено распределение головных, промежуточных и хвостовых 

примесей между бражным дистиллятом, бардой и эпюрированным водноспир-

товым паром с верхней тарелки выварной части брагоэпюрационной колонны. 

Определен режим работы данной колонны с отбором 30% эпюрированного 

пара с верхней тарелки, очищенного от головных и промежуточных примесей: 

остаточное содержание изоамилового спирта в эпюрированном паре состав-

ляет 0,05 %, изопропилового спирта – 0,53 %, изобутилового спирта – 2,25 %, 

н. пропилового спирта –2,25 %.  

4. Увеличенный расход гидроселекционной воды повышает степень 

очистки от компонентов сивушного масла и других трудновыделяемых примесей; 

5. Обоснована целесообразность дооборудования установок косвенно-

прямоточного действия работающей под разрежением колонной разгонки голов-

ных и хвостовых фракций (КРГХФ), использования для ее обогрева тепловой 

энергии эпюрированного водноспиртового пара из брагоэпюрационной колонны; 

6. Дооборудование эпюрационной колонны отгонной частью позволяет 

выводить с лютером из её куба 52,36 % уксусной кислоты, 45,76 % пропионовой 

кислоты, 40,63 % изомасляной кислоты, 36,31 % н. масляной кислоты и 26,00 % 

н.валериановой кислоты от их содержания в бражном дистилляте. 

7. Рассчитаны эффекты очистки этилового спирта от головных приме-

сей в колонне концентрирования метанола и головных примесей, позволяю-

щей практически полностью очистить этиловый спирт от метанола и головных 

примесей и увеличить выход конечного продукта на 1,2-1,7 %; 

8. Разработаны новые технологические приёмы повышения эффектов 

вываривания головных и промежуточных примесей в эпюрационной колонне. 

9. Разработаны ресурсосберегающие способы получения ректификован-

ного спирта повышенного качества (Пат. РФ № 2539743, № 2540009, № 2579896,  

№ 2579943) с применением исследованных приёмов эпюрации. 

10. Проведены промышленные испытания предложенных технологиче-

ских приемов, которые подтвердили высокую эффективность предложенных 

решений. Разработана техническая документация. 
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