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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà», ì. Ëüâ³â, Óêðà¿íà

Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóþòüñÿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿ âèðîáíèöòâà íàôòîâèõ

ðîç÷èííèê³â ç ìåòîþ ìîäåðí³çàö³¿ îáëàäíàííÿ. Îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ìîäóëÿ ðîç-

ðàõóíêó ïðîöåñó ðåêòèô³êàö³¿ – Distillation column (TOWR). Îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð

ìîäåë³ ÞÍ²ÔÀÊ äëÿ ðîçðàõóíêó òåðìîäèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè òà ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè

äàíî¿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³. Â ÓÌÏ ChemCad ðîçðîáëåíà ìîäåëü òåõíîëîã³-

÷íîãî âóçëà ïðîöåñó ïåðåãàíÿííÿ ðàô³íàòó áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà. Íà îñíîâ³

îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ñïðîåêòîâàíèé òåõíîëîã³÷íèé âóçîë, â ÿêîìó

óòâîðþþòüñÿ: ëåãêà ôðàêö³ÿ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó, âàæêà ôðàêö³ÿ ïåòðîëåéíîãî åô³-

ðó, áåíçèí-ðîç÷èííèê äëÿ ãóìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ôðàêö³é ïîâí³ñòþ

â³äïîâ³äàº äåðæàâíèì ñòàíäàðòàì. Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíî òåõíîëîã³÷í³,

êîíñòðóêòèâí³ òà âàðò³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí, à òàêîæ îïòèì³-

çîâàíî ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ôðàêö³é, îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ ïåðåãî-

íàíÿííÿ. Äîâåäåíî, ùî äâ³ ðåêòèô³êàö³éí³ êîëîíè ïî 12 òàð³ëîê, îäåðæàí³ â ðå-

çóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ, äàþòü àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò ó ïîð³âíÿíí³ ç äâîìà êîëîíàìè

ïî 40 òàð³ëîê êîæíà, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ä³þ÷èõ òåõíîëîã³÷íèõ ë³í³ÿõ. Îòðè-

ìàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ â ÓÌÏ ChemCad äàþòü çìîãó ìîäåðí³çóâàòè îáëàä-

íàííÿ øëÿõîì çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ òàð³ëîê á³ëüø, í³æ â 3 ðàçè, ³ òàêèì ÷èíîì

çìåíøèòè âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåòðîëåéíèé åô³ð, áåíçèí ðîç÷èííèê, ðåêòèô³êàö³ÿ, ìîäåëü

ÞÍ²ÔÀÊ, ChemCad, ìîäåëþâàííÿ.

DOI: 10.32434/0321-4095-2019-127-6-60-68

Âñòóï

Â óìîâàõ ñêëàäíî¿ åêîíîì³÷íî¿ ñèòóàö³¿ â
Óêðà¿í³ âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ìîäåðí³çàö³ÿ ³ñíó-
þ÷èõ íàôòîïåðåðîáíèõ âèðîáíèöòâ ³ âïðîâàäæåí-
íÿ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ë³í³é. Ç ðîçâèòêîì êîì-
ï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é òà ïîÿâîþ íîâèõ óí³âåð-
ñàëüíèõ ìîäåëþþ÷èõ ïðîãðàì (ÓÌÏ), âñå á³ëüø
ìîæëèâèì ñòàº ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â òà îáëàä-
íàííÿ íà ³ñíóþ÷èõ ï³äïðèºìñòâàõ, à òàêîæ ìîäå-
ëþâàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ðåçóëü-
òàòè ìîäåëþâàííÿ äàþòü çìîãó ñóòòºâî ñêîðîòè-
òè ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ îáëàäíàííÿ òà âèòðàòè íà
çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ìîäåðí³çóâàòè
îáëàäíàííÿ ùîäî âèìîã âèðîáíèöòâ ñó÷àñíîãî
ð³âíÿ, à òàêîæ, øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ, ñòâîðèòè
íîâå ìîäåðí³çîâàíå îáëàäíàííÿ.

Ñàìå òîìó ðîçðîáëåííÿ â ÓÌÏ ChemCad
ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿ âèðîáíèöòâà íàôòî-
âèõ ðîç÷èííèê³â, à òàêîæ îá´ðóíòóâàííÿ çàñòî-

ñóâàííÿ ñó÷àñíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ìîäåëåé äëÿ
ðîçðàõóíêó ïðîöåñ³â ðåêòèô³êàö³¿ ïðîäóêò³â áåí-
çîëüíîãî âèðîáíèöòâà º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ òà ðîçðàõóíêó â ÓÌÏ
ChemCad ïðîöåñ³â ðåêòèô³êàö³¿ ïðîäóêò³â áåí-
çîëüíîãî âèðîáíèöòâà âàæëèâèì çàâäàííÿì º
ïðàâèëüíèé âèá³ð ìîäåëåé ðîçðàõóíêó ïðîöåñó
ðåêòèô³êàö³¿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì. Â
ÓÌÏ ChemCad ðåêòèô³êàö³ÿ áàãàòîêîìïîíåíò-
íèõ ñèñòåì íàäàíà òðüîìà ìîäóëÿìè: Distillation
column (TOWR), Rigorous distillation column
(SCDS) òà Tower plus (TPLS). Ïåðøèì åòàïîì
ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî âèáîðó ìîäóëÿ º àíàë³ç
ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó ðå÷îâèí, ùî ïðèé-
ìàþòü ó÷àñòü â ïðîöåñ³ [1]. Ïðèíöèïè âèáîðó
òîãî ÷è ³íøîãî ìîäóëÿ áàçóþòüñÿ íà àíàë³ç³ ñêëà-
äó ôàç êîìïîíåíò³â òà íà íàÿâíîñò³ ÷è â³äñóò-
íîñò³ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é â êîëîí³ [1]. Òàêîæ íà
âèá³ð ìîäóëÿ áóäóòü âïëèâàòè âèìîãè äî êîí-
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òàêòíèõ ïðèñòðî¿â òà ê³ëüê³ñòü òî÷îê â³äáîðó
ãîòîâîãî ïðîäóêòó çà âèñîòîþ êîëîíè [2].

Âàæëèâèì åòàïîì ìîäåëþâàííÿ ðåêòèô³-
êàö³¿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì º âèá³ð òåð-
ìîäèíàì³÷íèõ ìîäåëåé. Òàê àâòîðè [3] âêàçóþòü
íà òå, ùî ³ñíóº ö³ëà íèçêà ìåòîä³â ðîçðàõóíêó
êîåô³ö³ºíòà àêòèâíîñò³ òà åíòàëüï³¿ çà óìîâ
â³äñóòíîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Íàâåäåí³
àâòîðàìè ìîäåë³ òà ìåòîäè ðîçðàõóíêó [4] äîç-
âîëÿþòü çìîäåëþâàòè ð³âíîâàæíèé ñòàí áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ñèñòåì äëÿ á³íàðíèõ ïàð «ïàðà–
ð³äèíà», «ð³äèíà–ð³äèíà», «ïàðà–ð³äèíà–ð³äè-
íà». Ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñó ðåêòèô³êàö³¿ áà-
ãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì â ÓÌÏ ChemCad òàê³
ðîçðàõóíêè çä³éñíþþòüñÿ â àâòîìàòèçîâàíîìó
ðåæèì³. Òîìó ðîçðîáíèêàì ìîäåë³ íåîáõ³äíî
ñòâîðèòè áàíê äàíèõ ðåæèìó ðîáîòè êîëîíè, à
òàêîæ ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó ðå÷îâèí.

Íàñòóïíèé åòàï – öå âèá³ð òåðìîäèíàì³-
÷íî¿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ ³ñíóþ÷èõ â ë³òåðàòóð³ ðå-
êîìåíäàö³é [5]. Òàê, â ë³òåðàòóð³ [6] íàâåäåíà
íèçêà ôóíäàìåíòàëüíèõ ð³âíÿíü ñòàíó äëÿ ìî-
äåëþâàííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó «ð³äèíà–ãàç», ùî
çàäîâîëüíÿþòü óìîâàì êðèòè÷íî¿ òî÷êè òà ìî-
æóòü áóòè íàâåäåí³ ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ òåðìî-
äèíàì³÷íîãî ïîòåíö³àëó â³ä âëàñíèõ çì³ííèõ.
Òàê³ ð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçðàõóíêó
òåðìîäèíàì³÷íèõ ñèñòåì ³ ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè âóã-
ëåâîäí³â òà âóãëåâîäíåâèõ ñóì³øåé ÿê øòó÷íèõ
òàê ³ ïðèðîäíèõ, çîêðåìà – íàôòà, ãàçîâèé êîí-
äåíñàò, ïðèðîäíèé ãàç. Àíàë³çóþ÷è ðîáîòè [3–
6] ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàéá³ëüø íàä³é-
íèìè ð³âíÿííÿìè äëÿ ðîçðàõóíêó òåðìîäèíàì³-
÷íèõ ñèñòåì º ð³âíÿííÿ Ïåíãà-Ðîá³íñîíà [3], Ïà-
òåëÿ-Òåéÿ, Ñîàâå-Ðåäë³õ-Êâîíãà [4], ÞÍ²ÔÀÊ,
ÀÑÎÃ [5], Õàðìåíñà-Êíàïïà [6].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º îá´ðóíòóâàííÿ çàñ-
òîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ìîäåëåé,
ðîçðîáëåííÿ â ÓÌÏ ChemCad ìîäåë³ òåõíîëî-
ã³÷íî¿ ë³í³¿ âèðîáíèöòâà íàôòîâèõ ðîç÷èííèê³â,
à òàêîæ ìîäåðí³çàö³ÿ îáëàäíàííÿ ùîäî âèìîã
âèðîáíèöòâ ñó÷àñíîãî ð³âíÿ.

Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèð³øèòè íàñòóïí³
çàäà÷³:

– âèáðàòè ìîäåë³ ðîçðàõóíêó ïðîöåñó ðåê-
òèô³êàö³¿ ðàô³íàòó áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà;

– âèáðàòè ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó òåðìîäè-
íàì³÷íî¿ ñèñòåìè òà ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè äàíî¿ áà-
ãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³;

– íà îñíîâ³ îáðàíèõ ìîäåëåé â ÓÌÏ
ChemCad ðîçðîáèòè òà çä³éñíèòè ìîäåëþâàííÿ
òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿ âèðîáíèöòâà íàôòîâèõ ðîç-
÷èííèê³â.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü

Äëÿ ïðàâèëüíîãî âèáîðó òåðìîäèíàì³÷íî¿
ìîäåë³ íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè ìîëåêóëè äîñë³ä-
æóâàíî¿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ ÿê àãðåãàò
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Òîä³ òåðìîäèíàì³÷í³ âëà-
ñòèâîñò³ ÷èñòèõ ð³äèí ìîæóòü áóòè ðîçðàõîâàí³
ÿê ñóìà ãðóïîâèõ ñêëàäîâèõ. Çàâäÿêè öüîìó êî-
ðåêòóþòüñÿ òåðìîäèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ð³äèí ÷åðåç ìåíøå ÷èñëî ïàðàìåòð³â,
ùî õàðàêòåðèçóþòü âíåñêè îêðåìèõ ãðóï.

Äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³, òàêî¿ ÿê
ðàô³íàò áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà, ö³ ðîçðàõóí-
êè ìîæíà çðîáèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìîäåëü
ÞÍ²ÔÀÊ [7].

Ôîðìóëè ìîäåë³ ÞÍ²ÔÀÊ (UNIFAC–
UNIQUAC Functional-Group Activity Coefficients)
ïî âèçíà÷åííþ êîåô³ö³ºíòà àêòèâíîñò³ ìàþòü
âèãëÿä:
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,  (8)

äå Rk, Qk –ãðóïîâ³ ïàðàìåòðè îá’ºìó òà ïëîù³;
 i
k  – ö³ëå ÷èñëî, ÿêå âèçíà÷àº ÷èñëî ãðóï òèïó

k â ìîëåêóë³ i; N – ÷èñëî òèï³â ãðóï â ñóì³ø³;
amn – ïàðàìåòðè ãðóïîâî¿ âçàºìîä³¿ K, amnanm,
amm=0;  i

kГ  – ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (6) çà
óìîâ, ùî ñèñòåìà ì³ñòèòü ò³ëüêè i-é êîìïîíåíò.

Òàêèì ÷èíîì, ïàðàìåòðè ìîäåë³ ÞÍ²ÔÀÊ,
ùî çàáåçïå÷óþòü ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòà àêòèâ-
íîñò³ º: ÷èñëî k-õ ãðóï â i-é ìîëåêóë³ 

 i
k ; ãðó-

ïîâ³ ïàðàìåòðè îá’ºìó Rk  òà ïëîù³ Qk; ïàðàìåò-

ðè ãðóïîâî¿ âçàºìîä³¿ amn, anm. ×èñëîâ³ çíà÷åííÿ
Rk, Qk, amn, anm íàâåäåí³ â ë³òåðàòóð³ [8–10].

Ìîäåëü ÞÍ²ÔÀÊ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
ðîçðàõóíêó ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè äëÿ íå³äåàëüíèõ
ð³äêèõ ôàç, ùî íå çì³øóþòüñÿ, ãåòåðîãåííèõ àçå-
îòðîï³â â óìîâàõ ä³àïàçîíó òèñê³â â³ä 1 äî 4 àòì
òà òåìïåðàòóð â³ä 275 Ê äî 475 Ê, ùî ö³ëêîì
â³äïîâ³äàº ÿê õ³ì³÷íîìó ñêëàäó äîñë³äæóâàíî¿
áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ (òàáë. 1, ïîò³ê 1), òàê
³ óìîâàì çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó
(òàáë. 2).

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ìîäåëü îñíîâíîãî òåõ-
íîëîã³÷íîãî âóçëà ïðîöåñó ïåðåãàíÿííÿ ðàô³íà-
òó áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà ç ìåòîþ îäåðæàí-
íÿ íàôòîâèõ ðîç÷èííèê³â, ÿêà º ðîçðîáëåíîþ â
ÓÌÏ ChemCad. Òàêèé òåõíîëîã³÷íèé âóçîë ïðà-
öþº íàñòóïíèì ÷èíîì: âèõ³äíà áàãàòîêîìïîíåí-
òíà ñóì³ø ðàô³íàòó áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà ïî-
òîêîì 1 ïîäàºòüñÿ íà æèâèëüíó òàð³ëêó ðåêòèô-
³êàö³éíî¿ êîëîíè 3r, äå ðîçä³ëÿºòüñÿ íà âåðõí³é
ïðîäóêò (ïîò³ê 2) òà êóáîâèé çàëèøîê (ïîò³ê 4).

Концентрація речовин в потоці, мас.% 
№ Назва компонента 

Тк, 
0С 

(1 aтм.) 1 7  5  11 12 

1 Ізопентан 27,8 1,628500 5,10600 0,0860 0,25200 0,00098 

2 Н-пентан 36,0 1,820900 5,43900 0,2160 0,64300 0,00660 

3 Циклопентан 49,3 0,159700 0,37400 0,0640 0,18700 0,01130 

4 2,2-диметилбутан 49,7 3,041399 6,82000 1,3660 3,85500 0,28500 

5 2,3-диметилбутан 57,9 20,067500 33,65500 14,0430 32,54900 6,34700 

6 3-метилпентан 63,3 13,076000 17,67300 11,0370 20,86800 6,99000 

7 Н-гексан 68,7 20,102800 19,79100 20,2400 26,57700 17,61700 

8 Метилциклопентан 71,8 7,054000 6,12800 7,4650 8,31700 7,10000 

9 2,2-диметилпентан 79,2 1,011000 0,45200 1,2590 0,61400 1,52400 

10 Бензол 80,1 0,272300 0,32200 0,2500 0,40900 0,18300 

11 Циклогексан 80,7 3,575700 1,51800 4,4879 2,04450 5,4970 

12 2,2,3-триметилпентан 86,6 0,915000 0,00830 1,3170 0,01400 1,86300 

13 2,3-диметилпентан 89,8 7,012300 1,13700 9,6180 1,51600 12,99000 

14 3-метилгексан 91,8 8,887300 1,12700 12,3280 1,51700 16,83900 

15 Н-гептан 98,4 7,000800 0,36900 9,9410 0,52160 13,88000 

16 2,2,4-триметилпентан 99,2 0,200000 0,00840 0,2850 0,01180 0,39900 

17 Метилциклогексан 100,9 0,372100 0,01690 0,5290 0,02300 0,74150 

18 1,1,3-триметилциклопентан 104,9 0,228100 0,00510 0,3300 0,00740 0,46070 

19 Толуол 110,0 0,715900 0,04500 1,0130 0,06260 1,41000 

20 2,3-диметилгексан 115,6 0,156800 0,00057 0,2260 0,00110 0,32000 

21 2-метилгептан 117,6 0,539600 0,00140 0,7780 0,00290 1,10300 

22 4-метилгептан 117,7 0,243200 0,00063 0,3510 0,00130 0,49700 

23 3-метилгептан 118,9 0,835500 0,00170 1,2050 0,00370 1,70800 

24 Н-октан 125,7 0,415300 0,00029 0,5990 0,00076 0,85000 

25 Етилбензол 136,0 0,150900 0,00013 0,2180 0,00032 0,30900 

26 Ксилол 136,4 0,517000 0,00012 0,7460 0,00037 1,05850 

 

Òàáëèöÿ 1

Õ³ì³÷íèé ñêëàä áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ ðàô³íàòó áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà (ïîò³ê 1), ëåãêî¿ ôðàêö³¿ ïåòðî-

ëåéíîãî åô³ðó (ïîò³ê 7), áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ íà âõîä³ â êîëîíó 4r (ïîò³ê 5), âàæêî¿ ôðàêö³¿ ïåòðîëåéíîãî

åô³ðó (ïîò³ê 11), áåíçèíó ðîç÷èííèêà äëÿ ãóìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ (ïîò³ê 12)
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Òàáëèöÿ 2

Òåõíîëîã³÷íà êàðòà ïðîöåñó

№ Параметр Одиниці Значення Допустимі відхилення 

1 Температура входу сировини в колону 3r 0С 105 ±5 

2 Температура верху колони 3r 0С 95 ±5 

3 Температура низу колони 3r 0С 120 ±5 

4 Температура входу сировини в колону 4r 0С 128 ±5 

5 Температура верху колони 4r 0С 110 ±5 

6 Температура низу колони 4r 0С 143 ±5 

7 Витрата флегми на зрошення колони 3r кг/год 5356,92 ±120 

8 Витрата флегми на зрошення колони 4r кг/год 3565,44 ±120 

9 
Температура, до якої охолоджується 
флегма на зрошення колон 3r та 4r  

0С 40 ±5 

10 Тиск на верху колони  3r атм 2,8 ±0,1 

11 Тиск в живильній частині колони 3r атм 3 ±0,1 

12 Тиск на верху колони 4r атм 3,1 ±0,1 

13 Тиск в живильній частині колони 4r атм 3,5 ±0,1 

 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü òåõíîëîã³÷íîãî âóçëà ïðîöåñó ïåðåãàíÿííÿ ðàô³íàòó áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà, ðîçðîáëåíà â ÓÌÏ

ChemCad. Àïàðàòè: 1t, 5t – äåôëåãìàòîðè (ìîäóëü HTXR); 2t – ï³ä³ãð³âà÷ (ìîäóëü HTXR); 3r, 4r – ðåêòèô³êàö³éí³

êîëîíè (ìîäóëü TOWR); 6d, 7d – ðîçä³ëþâà÷³ âõ³äíîãî ïîòîêó (ìîäóëü DIVI). Ïîòîêè: 1 – âèõ³äíà áàãàòîêîìïîíåíòíà

ñóì³ø ðàô³íàòó áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà; 2 – âèõ³ä ïàðè âåðõíüîãî ïðîäóêòó ç ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè 3r;

3 – êîíäåíñàò âåðõíüîãî ïðîäóêòó íà âèõîä³ ç äåôëåãìàòîðà 1t; 4 – âèõ³ä íèæíüîãî ïðîäóêòó ç ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè

3r; 5 – âõ³ä íèæíüîãî ïðîäóêòó íà æèâèëüíó òàð³ëêó ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè 4r; 6 – ôëåãìà, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ëåãêó

ôðàêö³þ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó; 7 – äèñòèëÿò, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ëåãêó ôðàêö³þ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó; 8 – âèõ³ä ïàðè

âåðõíüîãî ïðîäóêòó ç ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè 4r; 9 – êîíäåíñàò âåðõíüîãî ïðîäóêòó íà âèõîä³ ç äåôëåãìàòîðà 5t;

10 – ôëåãìà, ùî ÿâëÿº ñîáîþ âàæêó ôðàêö³þ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó; 11 – äèñòèëÿò, ùî ÿâëÿº ñîáîþ âàæêó ôðàêö³þ

ïåòðîëåéíîãî åô³ðó; 12 – âèõ³ä áåíçèíó ðîç÷èííèêà äëÿ ãóìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³
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Â äåôëåãìàòîð³ 1t â³äáóâàºòüñÿ êîíäåíñàö³ÿ âåð-
õíüîãî ïðîäóêòó, äàë³ ïîòîêîì 3 êîíäåíñàò ïî-
òðàïëÿº â ðîçä³ëþâà÷ 6d, äå ðîçä³ëÿºòüñÿ íà äè-
ñòèëÿò, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ëåãêó ôðàêö³þ ïåòðî-
ëåéíîãî åô³ðó (ïîò³ê 7), òà ôëåãìó (ïîò³ê 6), ùî
ïîâåðòàºòüñÿ íà çðîøåííÿ êîëîíè 3r íà ¿¿ ïåð-
øó âåðõíþ òàð³ëêó. Íèæí³é ïðîäóêò (ïîò³ê 4) ç
êîëîíè 3r, ï³ä³ãð³âàþ÷èñü â ï³ä³ãð³âà÷³ 2t, ïî-
òðàïëÿº íà æèâèëüíó òàð³ëêó ðåêòèô³êàö³éíî¿
êîëîíè 4r (ïîò³ê 5). Â ðåêòèô³êàö³éí³é êîëîí³ 4r
ñóì³ø ðîçä³ëÿºòüñÿ íà äèñòèëÿò (ïîò³ê 11) òà
êóáîâèé çàëèøîê (ïîò³ê 12). Äèñòèëÿò ÿâëÿº
ñîáîþ âàæêó ôðàêö³þ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó, êó-
áîâèé çàëèøîê – áåíçèí ðîç÷èííèê äëÿ ãóìî-
âî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Ôëåãìà (ïîò³ê 10) ïîâåðòàºòü-
ñÿ íà çðîøåííÿ êîëîíè 4r íà ¿¿ âåðõíþ òàð³ëêó
¹ 1.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Òåõíîëîã³÷í³ ë³í³¿ ïåðåãàíÿííÿ ðàô³íàòó
áåíçîëüíîãî âèðîáíèöòâà îñíàùåí³ äâîìà ðåê-
òèô³êàö³éíèìè êîëîíàìè ä³àìåòðîì 1 ì êîæíà
òà ê³ëüê³ñòþ òàð³ëîê 40 øò êîæíà.

Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ â ChemCad ïðî-
öåñó ïåðåãàíÿííÿ ðàô³íàòó áåíçîëüíîãî âèðîá-
íèöòâà, áóëî îòðèìàíî òåõíîëîã³÷í³, êîíñòðóê-
òèâí³ òà âàðò³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåêòèô³êàö³é-
íèõ êîëîí (òàáë. 3). ßê âèäíî ç òàáë. 3 ³ äëÿ
êîëîíè 3r ³ äëÿ êîëîíè 4r ä³àìåòð äîð³âíþº 1 ì,
à ê³ëüê³ñòü òàð³ëîê – 12. Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëþ-
âàííÿ â ChemCad ³ç çàñòîñóâàííÿì ñó÷àñíèõ
ìîäåëåé äàº ìîæëèâ³ñòü çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü òà-
ð³ëîê á³ëüø, í³æ â 3 ðàçè.

Ãðàô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çì³íè êîíöåíò-

Ректифікаційна колона 3r Ректифікаційна колона 4r 

 

 

 

Òàáëèöÿ 3

Òåõíîëîã³÷í³, êîíñòðóêòèâí³ òà âàðò³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí 3r òà 4r, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³

ìîäåëþâàííÿ â ChemCad
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ðàö³¿ îñíîâíèõ ðå÷îâèí êîæíî¿ ôðàêö³¿ çà âèñî-
òîþ êîëîíè íàâåäåí³ íà ðèñ. 2–4.

Ç ðèñ. 2 âèïëèâàº, ùî êîíöåíòðàö³¿ ðå÷î-
âèí ¹ 1–6 (òàáë. 1) çðîñòàþòü çà âèñîòîþ êîëî-
íè 3r. Íà âèõîä³ ç êîëîíè ñóìàðíà êîíöåíòðàö³ÿ
ðå÷îâèí ¹ 1–6 ïåðåâèùóº 60% (òàáë. 4). Îòæå,
â ðåçóëüòàò³ ïåðåãàíÿííÿ ñóì³ø³ â ðåêòèô³-
êàö³éí³é êîëîí³ 3r, âåðõí³é ïðîäóêò áóäå ÿâëÿòè
ñîáîþ ñóì³ø, îñíîâí³ ðå÷îâèíè ÿêî¿ (¹ 1–6) º
ñêëàäîâèìè ëåãêî¿ ôðàêö³¿ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó
[11].

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí
¹ 1–8 (òàáë. 1) çðîñòàþòü çà âèñîòîþ êîëîíè
4r. Íà âèõîä³ ç êîëîíè ñóìàðíà êîíöåíòðàö³ÿ
ðå÷îâèí ¹ 1–8 ïåðåâèùóº 90% (òàáë. 5). Òàêèì
÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ïåðåãàíÿííÿ ñóì³ø³ â ðåê-
òèô³êàö³éí³é êîëîí³ 4r, âåðõí³é ïðîäóêò áóäå ÿâ-
ëÿòè ñîáîþ ñóì³ø, îñíîâí³ ðå÷îâèíè (¹ 1–8)
ÿêî¿ â³äïîâ³äàþòü ñêëàäîâèì âàæêî¿ ôðàêö³¿ ïåò-
ðîëåéíîãî åô³ðó [11].

Ç äàíèõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 4, âèäíî, ùî
êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèí ¹ 11–15, 19, 21, 23 ³ 26
(òàáë. 1) çðîñòàþòü óçäîâæ êîëîíè çâåðõó âíèç.
Íà âèõîä³ ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè ðåêòèô³êàö³éíî¿
êîëîíè 4r (12-òà òàð³ëêà) îäåðæèìî çì³øàíó
ôðàêö³þ âóãëåâîäí³â, òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ ÿêî¿

ïåðåâèùóº 800Ñ. Òàêà ôðàêö³ÿ ÿâëÿº ñîáîþ áåí-
çèí-ðîç÷èííèê äëÿ ãóìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ [11].

Äîö³ëüíî ïîð³âíÿòè ïðîöåíòíèé âì³ñò îñ-
íîâíèõ ðå÷îâèí êîæíî¿ îòðèìàíî¿ ôðàêö³¿ â ðå-
çóëüòàò³ ïåðåãàíÿííÿ â ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëî-
íàõ, ùî ìàþòü ïî 12 òàð³ëîê ç àíàëîã³÷íèìè ðå-
çóëüòàòàìè äëÿ ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí, ìîäå-
ëüîâàíèõ â ÓÌÏ ChemCad, ùî ìàþòü ïî 40 òà-
ð³ëîê (òàáë. 4–6). Ïðè öüîìó ìîäåëü òåõíîëîã³-
÷íîãî âóçëà ïðîöåñó ïåðåãàíÿííÿ àíàëîã³÷íà äî
ìîäåë³, çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 1.

ßê âèïëèâàº ç îòðèìàíèõ äàíèõ, ïîõèáêà
ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè îñíîâíèõ ðå÷îâèí, ùî îäåð-
æàí³ â ðåçóëüòàò³ ïåðåãàíÿííÿ êîëîíîþ íà 12
òàð³ëîê, òà êîíöåíòðàö³ÿìè îñíîâíèõ ðå÷îâèí,
ùî îäåðæàí³ â ðåçóëüòàò³ ïåðåãàíÿííÿ êîëîíîþ
íà 40 òàð³ëîê, íå ïåðåâèùóº 6%. Òàêîæ â ðå-
çóëüòàò³ ïåðåãàíÿííÿ ðàô³íàòó áåíçîëüíîãî âè-
ðîáíèöòâà êîëîíîþ íà 12 òàð³ëîê íå ïîðóøó-
þòüñÿ ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ðå÷î-
âèí, ùî âõîäÿòü â ñêëàä îäåðæàíèõ ôðàêö³é:
ëåãêî¿ ôðàêö³¿ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó, âàæêî¿
ôðàêö³¿ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó òà áåíçèíó ðîç÷èí-
íèêà äëÿ ãóìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Âèñíîâêè

Â ÓÌÏ ChemCad ðîçðîáëåíà ìîäåëü òåõ-

Ðèñ. 2. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ ðå÷îâèí ëåãêî¿ ôðàêö³¿ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó çà âèñîòîþ êîëîíè 3r
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Ðèñ. 3. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ ðå÷îâèí âàæêî¿ ôðàêö³¿ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó çà âèñîòîþ êîëîíè 4r

Ðèñ. 4. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ ðå÷îâèí áåíçèíó ðîç÷èííèêà äëÿ ãóìîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ çà âèñîòîþ êîëîíè 4r
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äåë³ ÞÍ²ÔÀÊ äëÿ ðîçðàõóíêó òåðìîäèíàì³÷íî¿
ñèñòåìè òà ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè äàíî¿ áàãàòîêîì-
ïîíåíòíî¿ ñóì³ø³.

Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíî òåõíî-
ëîã³÷í³, êîíñòðóêòèâí³ òà âàðò³ñí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí, à òàêîæ ÿê³ñí³ òà
ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíèõ â ðåçóëüòàò³
ïåðåãàíÿííÿ ôðàêö³é: ëåãêî¿ ôðàêö³¿ ïåòðîëåé-
íîãî åô³ðó, âàæêî¿ ôðàêö³¿ ïåòðîëåéíîãî åô³ðó
òà áåíçèíó-ðîç÷èííèêà äëÿ ãóìîâî¿ ïðîìèñëî-
âîñò³, ùî ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü äåðæàâíèì
ñòàíäàðòàì.

Äîâåäåíî, ùî äâ³ ðåêòèô³êàö³éí³ êîëîíè ïî
12 òàð³ëîê, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ
â ÓÌÏ ChemCad, äàþòü àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò
çà ÿê³ñíèìè òà ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè â ïî-
ð³âíÿíí³ ç äâîìà êîëîíàìè ïî 40 òàð³ëîê, ùî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ä³þ÷èõ ïðîìèñëîâèõ âèðîá-
íèöòâàõ.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü
çìîãó ìîäåðí³çóâàòè îáëàäíàííÿ øëÿõîì çìåí-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ òàð³ëîê, ùî â ñâîþ ÷åðãó áóäå
ñïðèÿòè ñóòòºâîìó ñêîðî÷åííþ ÷àñó åêñïëóàòàö³¿
îáëàäíàííÿ òà âèòðàò íà çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³-
÷íèõ ïðîöåñ³â.

ÑÏÈÑÎÊ Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÈ

1. New and extended parameterization of the thermo-

dynamic model AIOMFAC: calculation of activity coefficients
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USING CHEMCAD SOFTWARE FOR SIMULATION OF
THE PROCESS OF DISTILLATION OF BENZENE
RAFFINATE TO PREPARE PETROLEUM SOLVENTS

I. Huzova

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

e-mail: iryna.o.huzova@lpnu.ua

The models of a technological line for the production of
petroleum solvents were developed in this work. The choice of the
module for calculating the rectification process (a distillation column,
TOWR) was justified. The choice of the UNIFAC model for
calculating the thermodynamic system and phase equilibrium of a
multicomponent mixture was substantiated. By using ChemCad
software, a model of the technological unit was developed for the
distillation of raffinate in the production of benzene. A technological
unit has been designed in which a light fraction of petroleum ether,
a heavy fraction of petroleum ether and a gasoline solvent for the
rubber industry were formed. The chemical composition of the fractions
fully complies with the requirements of the state standards.
Technological, constructive and cost characteristics of the distillation
columns were ascertained and the qualitative and quantitative
parameters of the fractions were determined and optimized. It was
stated that two simulated distillation columns containing only 12
plates are equivalent to two distillation columns containing 40 plates
that are currently used in production. The obtained results of the
simulation, performed by means of the ChemCad software, allow
upgrading the equipment, reducing the number of plates by three
times and increasing the cost of equipment.

Keywords: petroleum ether; gasoline solvent; rectification;
UNIFAC model; ChemCad software; simulation.

REFERENCES

1. Zuend A., Marcolli C., Booth A.M., Lienhard D.M.,
Soonsin V., Krieger U.K., Topping D.O., McFiggans G., Peter
T., Seinfeld J.H. New and extended parameterization of the
thermodynamic model AIOMFAC: calculation of activity
coefficients for organic-inorganic mixtures containing carboxyl,
hydroxyl, carbonyl, ether, ester, alkenyl, alkyl, and aromatic
functional groups. Atmospheric Chemistry and Physics, 2011, vol.
11, pp. 9155-9206.

2. Wyczesany A. Simulation of N-propanol dehydration
process via heterogeneous azeotropic distillation using the NRTL
equation. Chemical and Process Engineering, 2017, vol. 38, pp.
163-175.

3. Hinojosa-Gomez H., Barragan-Aroche J.F., Bazua-
Rueda E.R. A modification to the Peng–Robinson-fitted equation
of state for pure substances. Fluid Phase Equilibria, 2010, vol.
298, pp. 12-23.

4. Rabah A.A., Mohamed S.A. A new there parameter
cubic equation of state. Scientia Iranica, 2010, vol. 17, pp. 177-
184.

5. Abdollahi-Demneh F., Moosavian M.A., Montazer-
Rahmati M.M., Omidkhah M.R., Bahmaniar H. Comparison of
the prediction power of 23 generalized equations of state: Part I.
Saturated thermodynamic properties of 102 pure substances. Fluid
Phase Equilibria, 2010, vol. 288, pp. 67-82.

6. Chang E.I., Pankow J.F. Organic particulate matter
formation at varying relative humidity using surrogate secondary
and primary organic compounds with activity corrections in the
condensed phase obtained using a method based on the Wilson
equation. Atmospheric Chemistry and Physics, 2010, vol. 10, pp.
5475-5490.

7. Kijevcanin M.Lj., Kostic V.Z., Radovic I.R., Dordevic
B.D., Serbanovic S.P. Viscosity of binary non-electrolyte liquid
mixtures: prediction and correlation. Chemical Industry and
Chemical Engineering Quarterly, 2008, vol. 14, pp. 223-226.

8. Gerber R.P., Soares R.P. Assessing the reliability of
predictive activity coefficient models for molecules consisting of
several functional groups. Brazilian Journal of Chemical
Engineering, 2013, vol. 30, pp. 1-11.

9. Ozmen D., Dramur U., Tatli B. Liquid-liquid equilibria
of propionic acid - water - solvent (n-hexane, cyclohexane,
cyclohexanol and cyclohexyl acetate) ternaries at 298.15 K.
Brazilian Journal of Chemical Engineering, 2004, vol. 21, pp. 647-
657.

10. Bilgin M. Isobaric vapour-liquid equilibrium data of
the system isopropanol-methyl isobutyl ketone at (101.32, 66.67,
and 40.00 ± 0.02) KPa. Pamukkale University Journal of Engineering
Sciences, 2002, vol. 8, pp. 103-108.

11. Alam M.M., Ali A., Ali M., Mir S.R. Chromatographic
isolation and spectroscopic identification of phytoconstituents of
jujuba seeds (Zizyphus jujuba Mill.). Journal of Pharmacy &
Bioallied Sciences, 2017, vol. 9, pp. 26-32.


