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ПРОЦЕСС ОКОНЧАТЕЛЬНОЙ ДИСТИЛЛЯЦИИ АЦЕТОНО-МАСЛЯНОЙ МИСЦЕЛЛЫ  
С ИНЕРТНЫМ КОМПОНЕНТОМ 

(рецензирована) 
 

Статья посвящена изучению процесса окончательной дистилляции ацетоно-масляных мис-
целл в технологии очистки фосфатидных концентратов с применением в качестве агента дистил-
ляции инертного компонента – азота. Рассмотрена модель продувки азота через слой обрабатыва-
емой мисцеллы в дезодорационной камере на заключительной стадии процесса окончательной ди-
стилляции. С помощью данной модели определена удельная подача количества молей азота к количе-
ству молей масла. 
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THE PROCESS OF A FINAL ACETONE-OIL MISCELLA DISTILLATION WITH INERT COM-

PONENT 
 

The article studies the process of the final distillation of acetone-oil miscellas  in the cleaning tech-

nology of phosphatidic concentrates using an inert component - nitrogen. A model of nitrogen purging 

through the layer of treated miscella in deodorizing camera at the final stage of distillation has been consid-

ered.  The specific number of moles of nitrogen supply to the number of moles of oil has been determined.   

Keywords: final distillation, inert components, nitrogen, acetone-oil miscella, phosphatidic concentrate, 

cleaning.  
 

В технологии очистки фосфатидных концентратов при использовании ацетона в качестве рас-
творителя [1] на стадии окончательной дистилляции применение острого водяного пара приводит к 
образованию трудноразделимой водно-ацетоновой смеси. В связи с этим, предлагается проводить 
окончательную дистилляцию в присутствии инертного компонента – азота. 

Относительно эффективности по расходу азота в экспериментах по физической рафинации [2] 

установлено, что 1 моль азота имеет почти ту же самую способность отгонки как 1 моль пара. С иде-
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альной термодинамической точки зрения, требуемое количество газа отгонки пропорционально его 

молекулярному весу, что дает некоторое предпочтение водяному пару. 

В данной работе представлены результаты моделирования процесса окончательной дистилля-

ции ацетоно-маслянных мисцелл с помощью инертного компонента азота. 

Для процесса отгонки с подачей газа важно оценить эффективность испарения, т.е. степень 

насыщаемости летучими веществами в течение прохода пузыря через слой масла [3].  

При построении математической модели рассмотрим процесс с продувкой азота через слой 

обрабатываемой мисцеллы на заключительной стадии в дезодорационной камере процесса оконча-

тельной дистилляции. 

В дезодорационной камере азот продувается через слой мисцеллы, которая содержит небольшое 

остаточное количество ацетона. При окончательной дистилляции мисцелла поступает в зону отгонки уже 

нагретой и азот барботирует через слой жидкой фазы при постоянной температуре и уносит ацетон. 

В качестве режима движения взаимодействующих фаз рекомендуется противоток, обеспечи-

вающий минимальное отношение чисел единиц переноса по фазам и минимальное перемешивание по 

жидкой фазе [4]. 

При построении математической модели можно принять следующие допущения: 

1. Жидкая фаза в случае отгонки с азотом принимается как бинарная смесь, сформированная 

летучим компонентом – ацетоном (индекс 2) и нелетучим компонентом – маслом (индекс 1). Фаза 

пара – бинарная смесь, составленная из компонентов 2 и 3, где 3 – агент отгонки – азот. 

2. Жидкую фазу рассматриваем как полностью смешанную, несмотря на изменения концен-

трации жидкой фазы по высоте слоя. 

3. Фаза газопаровая идеальна, так как процесс происходит при относительно низких давлени-

ях. Жидкую фазу, рассматриваем как неидеальную. 

4. Азот в момент входа в слой содержит только компонент (3) и поглощает летучий раствори-

тель (2), когда всплывает к свободной поверхности. 

Согласно теории массопередачи при газовой абсорбции [5] можно записать: 

                    
2 3

Ady
dN n

dt
  , (1) 

где 2N  – число молей компонента (2), переданного от жидкой фазы к пузырю; 3n  – число молей в 

газовой фазе компонента (3) (
0

3
3

P V
n

R T





); 

0P  – давление в аппарате (над поверхностью слоя), Па; 

3V  – объем газовой фазы в виде всплывающих пузырей (
6 /5

3 3/ 5
1,378 Gv

V
g

 [83]); vG – объемный поток 

газа через отверстия барботера, м
3
/с; R – газовая постоянная (R = 8314.4 Па м

3
/кмоль К); Т – темпера-

тура, К;  2y  = мольная доля ацетона в пузыре; t – время контакта между пузырем и жидкой фазой. 

Если 3u  – скорость всплытия отдельных пузырей, в течение дифференциального времени dt, 

то пузырь всплывает на расстояние dh , согласно соотношению:  

                    

3

dh
dt

u
  (2) 

Соотношение между диаметром пузыря – 3d  и скоростью всплывания больших сферических 

пузырей [6] может быть выражена так: 

          1

3 3 1 3

eu K gd C d   (3) 

В работе [7] установлено, что значение 0,71K  . 

Диаметр пузыря на выходе из отверстия барботера [5] можно определить по соотношению: 
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где 0d  – диаметр отверстия;   – поверхностное натяжение;   – разностей плотностей жидкости и 

газа. 

Количество ацетона, переданного в единицу времени от жидкой фазы в газовую можно пред-

ставить уравнением массопередачи: 

                        *2
3 3 2 2OG

dy
n K A y y

dt
  , (5) 

где 
OGK  – коэффициент массопередачи;  *

2 2y y  – разность концентраций ацетона в пузыре в 

состоянии равновесия и текущей, принимаемая как движущая сила; 
3A  – поверхностная площадь 

массообмена (пузырей). 

Коэффициент массопередачи OGK  выражен как: 
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где m – коэффициент распределения компонента 2 (

*

2
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*

2y  и 
*

2x  – мольные 

доли компонента 2 в равновесии в газовой и жидкой фазах; 2  – коэффициент активности компо-

нента 2 (ацетона) в жидкой фазе (мисцелле) может быть определен по полученному уравнению [8] 

     2

2221 11lnexp xx  ; 2

VPP  – давление насыщенных паров ацетона может быть опреде-лено 

по уравнению Антуана; Lk  – коэффициент массоотдачи со стороны жидкой фазы, м/с;  L
L

L

c
M


  – 

мольная плотность жидкой фазы; кмоль/м3; L – плотность масла, кг/м3; LM – средний молекулярный 

вес масла (
3LM M = 850 кг/кмоль); Gk  – коэффициент массоотдачи со стороны газовый фазы, м/с. 

Коэффициенты массоотдачи со стороны жидкой и газовой фазы могут быть определены по 
соотношениям [7]: 
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(7) 

                       
2

1/ 2

1/ 2 1/ 2

1/ 41
3 2 3

31

3

4 4 4 eG G G
G G

D D C D
k d C D d

dt

u

 



 
    
       

   
 
 

 
(8) 

Коэффициент диффузии ацетона в жидкой фазе (масле), DL был оценен по корреляции Шай-
беля [9] 

Для оценки бинарного коэффициента диффузии ацетона и азота в газовой фазе DG использо-
валось уравнение Чэпмена и Энскога [9] 

Используя, ранее приведенные, уравнения, получили: 

                   
 

7 /12 5/12

1/122

* 1/ 4

2 3

1 exp 5,008
h o
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f h h
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   

, (9) 

Требуемое количество азота для отгонки, является важным параметром в оценке эксплуата-

ционных затрат процессов отгонки и непосредственно связано с эффективностью испарения.  
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В работе [7] при моделировании процессов дезодорации и физической рафинации  получено 

уравнение для определения количества агента отгонки, которое для условий окончательной дистил-

ляции можно записать в виде: 

                       
2,

2 2 2,

ln
o

н

vp

к

xP
S F

P x

  
      

   

, (10) 

где F – число молей масла в подаче, исключая ацетон; 2,нx  и 2,кx , соответственно, мольное отноше-

ние ацетона в жидкой фазе к маслу в начальный момент времени н и конечный момент времени к;  

2  – коэффициент активности для ацетона. Ранее установлена зависимость для 
2 , которая в зави-

симости от концентрации отклоняется отрицательно от единицы и соответственно существенно влия-
ет на величину S.  

При определении удельного потребления азота в процессе окончательной дистилляции ис-

пользуется средняя эффективность испарения, 1-2, которая является средней величиной h=H
: 

                   

1,

1,

1,
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1

1

к

н

к

н

X

X

X

X

dX

dX


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



, (11) 

Таким образом, для принимаемого диапазона остаточного давления в аппаратах окончатель-

ной дистилляции от 0,08 атм до 0,2 атм [10] удельная подача молей инертного агента (азота) к коли-

честву молей масла на основании полученной зависимости, представленной на рисунке 1, составляет 

0.044 до 0.496 в указанном диапазоне концентраций. 
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Рис. 1. Относительный расход инертного компонента – азота при окончательной дистилляции  

ацетоно-масляной мисцеллы в зависимости от массовой концентрации масла X1,(%) в мисцелле и  

рабочего давления в аппарате P
0
 (атм). 

 

ВЫВОДЫ: 
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1. Разработана методика расчета относительного расхода инертного компонента в процессе 

окончательной дистилляции. 

2. Относительный расход инертного компонента – азота при окончательной дистилляции аце-

тоно - масляной мисцеллы снижается с уменьшением давления в аппарате и увеличением концентра-

ции мисцеллы. 
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