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Описание процесса задания
• Одним из новых направлений производства целлюлозы и бумаги из древесины является сольвентная варка, 
делигнификация древесины с помощью органических растворителей. Хорошие результаты получаются при варке 
древесины в водной среде смеси этанола и уксусной кислоты, весьма распространенных в большой химии и в 
лесохимии растворителей. Оптимальный состав раствора для варки древесин (% по массе): этанол - 35, вода - 35, 
уксусная кислота - 30.

• В процессе варки, естественно, происходит этерификация уксусной кислоты этанолом с оразованием 
этилацетата и воды. Таким образом, варочный щелок представляет собой смесь, из которой необходимо 
регенерировать компоненты исходной смеси - уксусную кислоту и этанол путем гидролиза этилацетата.

• Для проектирования промышленного способа восстановления растворителей была сконструирована 
лабораторная пилотная установка. Она состоит из секции нагрева исходной смеси, изотермического реактора и 
секции разделения, представленной каскадом ректификационных колонн. Исходная смесь образца варочного 
щелока смешивается с циркуляционным потоком, подогревается до температуры реактора (70 С) на водяной 
бане, и направляется в реактор, работающий при атмосферном давлении. После гидролизера поток разделяется 
в ректификационных колоннах для извлечения растворителей. Секция разделения состоит из 3 аппаратов, 
позволяющих выделить 4 фракции: эфирно-спиртовую, спиртовую, уксусно-кислую и кислую воду. Эфирно-
спиртовая и кислотная составляющая выходного потока реактора разделяются полностью уже в первом аппарате, 
тогда как вода поступает в следующие разделители почти в равных долях. Эфирно-спиртовая фракция 
представляет собой циркуляционных раствор, смешиваемый с варочным щелоком. Спиртовая фракция, с 
добавлением некоторого количества свежего водного раствора спирта (азеотроп, 96 масс.%), смешивается с 
уксусно-кислой для получения регенерированного варочного раствора. Необходимо спроектировать 
промышленную установку для обработки варочного щелока с массовым расходом 72 тонны в час (t=42 град. C, 
p=1,3 atm), повторяющая все стадии пилотной установки, для чего предполагается провести моделирование на 
основе экспериментально полученных данных и задавая необходимые промышленные параметры оборудования.



Описание задач задания
1. Изобразить схему процесса в симуляторе Aspen Plus с 

представленными модулями их библиотеки моделей Aspen.

2. Задать все данные входных потоков. Выбрать метод расчета 
физических свойств и объяснить причины выбора. Определить 
расход горячей воды на подогрев исходной смеси. Вода циркулирует 
по замкнутому обороту с внешним подогревом от горелки. Привести 
тепловой расход в теплообменниках. Задать параметры реактора. 
Определить равновесную конверсию этилацетата в адиабатических 
условиях и в условиях процесса.

3. Определить неизвестные параметры секции разделения, чтобы 
результаты расчета процесса соответствовали составам фракций 
лабораторного процесса. Флегмовое число во всех процессах 
принять равным предварительно от 3 до 4. Вычислить расхождение 
расчетных значений с приведенными в задании.



Концепт-схема процесса



Обоснование выбора модели расчёта
•Проанализировав состав физико-химической системы, было принято 
решение использовать для расчета модель НРТЛ (NRTL-HOC - 
Non–Random Two Liquids - Hayden-O'Connell (неслучайное двухжидкостное 
по корреляции Хайдена-О Коннелла), так она является наиболее 
универсальной и удовлетворительной по точности по отношению ко 
многим веществам. В частности, при работе с системой, в которой 
участвуют в основном полярные растворители.

•Данная модель вводит, в дополнение к двум энергетическим 
параметрам в уравнении Вильсона для концепции локального состава, 
третий, характеризующий степень упорядоченности молекул 
(эмпирический учет энтропийной составляющей) в бинарном растворе. 
И таким образом, возможно количественное описание 
экспериментальной зависимости коэффициентов активности 
компонентов бинарных растворов и без введения дополнительных 
параметров трехкомпонентных растворов.



Расчётная схема процесса в ПО Aspen 
Plus



Спецификация нагревателя



Спецификация реактора



Спецификация ректификационной 
колонны 1



Спецификация ректификационной 
колонны 2



Спецификация ректификационной 
колонны 3



Свойства потоков



Свойства потоков



Сравнение результатов с выданными 
данными

Поток:
FEEDREAC

Лабораторные данные
(в пересчёте на 72000 кг/ч)

Полученные в Aspen данные

Масса Масс.% Масса Масс.%

Этилацетат 16103 19,09 16153 19,15

Этанол 21763 25,8 21550 25,55

Вода 32501 38,53 32666 38,73

Уксусная кислота 13985 16,58 13982 16,58

Итого 84351,6 100 84351,6 100



Сравнение результатов с выданными 
данными

Поток:
PRODALC

Лабораторные данные
(в пересчёте на 72000 кг/ч)

Полученные в Aspen данные

Масса Масс.% Масса Масс.%

Этилацетат ~0 ~0 ~0 ~0

Этанол 19955 59,90 19974 60,00

Вода 13356 40,09 13340 40,00

Уксусная кислота ~0 ~0 ~0 ~0

Итого 33314 100 33314 100



Сравнение результатов с выданными 
данными

Поток:
PRODACID

Лабораторные данные
(в пересчёте на 72000 кг/ч)

Полученные в Aspen данные

Масса Масс.% Масса Масс.%

Этилацетат ~0 ~0 ~0 ~0

Этанол ~0 ~0 ~0 ~0

Вода 10978 32,83 11178 33,43

Уксусная кислота 22462 67,17 22263 66,57

Итого 33440 100 33440 100



Сравнение результатов с выданными 
данными

Поток:
END

Лабораторные данные
(в пересчёте на 72000 кг/ч)

Полученные в Aspen данные

Масса Масс.% Масса Масс.%

Этилацетат 36 0,05 ~0 ~0

Этанол 25200 35,00 25009 34,74

Вода 24300 33,75 24727 34,34

Уксусная кислота 22464 31,20 22263 30,92

Итого 72000 100 72000 100


