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ВСТУП 

 

 

 

Процес ректифікації вважається однією з найважливіших і широко 

застосовуваних технологій для розділення хімічних сумішей. Цей метод 

знайшов застосування в багатьох галузях хімічної промисловості завдяки його 

універсальності та ефективності [1-5]. Ректифікація базується на послідовності 

рівноважних стадій, де парова і рідинна фази досягають термодинамічної 

рівноваги. Саме це дозволяє досягти високого рівня чистоти кінцевих 

продуктів [6-9]. 

Для розуміння і успішного застосування цього методу важливо 

розглянути фізико-хімічні принципи паро-рідинної рівноваги, знання яких дає 

змогу проводити інженерні розрахунки, оптимізувати роботу обладнання та 

запобігати можливим технологічним помилкам. Ця проблема є основою 

багатьох наукових досліджень і розробок у хімічній і промисловості, оскільки 

навіть незначні вдосконалення в процесах ректифікації можуть призвести до 

суттєвого економічного ефекту [10-13]. 

Актуальність лабораторної медичної ректифікаційної установки полягає у 

виробництві високоякісних розчинників та реагентів: 

– етанол високої чистоти – розчинник у фармацевтичних препаратах, 

антисептиках та інших медичних засобах; 

– стерильні розчини – забезпечують необхідну чистоту для біохімічних та 

біологічних досліджень. 

Очищення біологічних зразків з відділенням компонентів – ректифікація 

дозволяє ефективно очищати біологічні матеріали, що необхідно для точного 

аналізу в лабораторних дослідженнях. 

Підготовка зразків – забезпечує необхідну чистоту для проведення 

клітинних та молекулярно-біологічних досліджень. 

У виробництві лікарських засобів це очистка активних інгредієнтів, що 

забезпечує високу чистоту та якість фармацевтичних компонентів. Контроль 
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якості – дозволяє проводити детальний аналіз складових лікарських засобів; 

визначати точний склад рідинних сумішей, що важливо для контролю якості 

виробництва. 

Ректифікація використовується у синтезі та очищенні нових хімічних 

сполук, що можуть мати медичне застосування; дозволяє досліджувати 

властивості компонентів, що є важливим для розробки нових технологій та 

методів лікування [14-17]. 

Лабораторні ректифікаційні установки дозволяють оптимізувати 

енергоспоживання та зменшувати екологічний вплив завдяки високій 

ефективності розділення; забезпечують можливість переробки та повторного 

використання розчинників, що знижує витрати та екологічний слід. 

Об'єкт дослідження – процес контролю технологічних параметрів 

лабораторної ректифікаційної установки. 

Предмет дослідження – засоби контролю технологічних параметрів 

лабораторної ректифікаційної установки. 

Мета дослідження – підвищення ефективності функціонування 

лабораторної ректифікаційної установки шляхом в умовах роботи зі зниженим 

тиском в ректифікаційній колоні. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 

 

 

В першому розділі розглянуті можливості застосування ректифікаційної 

установки. Ректифікаційна колона використовується для розділення різних 

речовин у суміші за допомогою фракційної дистиляції У процесі ректифікації 

суміш піддається повторному перегріванню та конденсації, що сприяє 

фракціонованому розділенню компонентів [18-21]. 

У ректифікаційній колоні можуть розділятися різні речовини, такі як 

спирт і вода, аміак і вода, нафта і газ тощо. Важливими факторами для 

успішного розділення є різниця у кипінні компонентів та їх взаємна 

розчинність. Наведені приклади та основні фізичні характеристики сумішей, 

що розподіляються в промислових ректифікаційних установках та можливості 

застосування лабораторної ректифікаційної установки в галузях біології, 

медицини та фармації. Проведений аналіз особливостей побудови 

ректифікаційних установок, розглянуті принципи періодичної ректифікація з 

ректифікаційною колоною, особливості процесів парової вакуумної та 

екстракційної ректифікації [22]. 

В другому розділі розглянуті особливості ректифікації під зниженим 

тиском (вакуумної ректифікації). Вакуумна ректифікація відрізняється від 

традиційних методів ректифікації тим, що вона працює в умовах зниженої 

атмосфери. При зниженні тиску в колоні температура кипіння рідин 

зменшується, що дозволяє зберігати чутливі компоненти від термічного 

розкладання. Цей метод є безпечним і ефективним, тому що він знижує 

енергетичні витрати та підвищує виходи корисних сполук. 

Запропонована структурна схема лабораторної ректифікаційної 

установки, що реалізує такий принцип. До складу установки входять 

ректифікаційна колона, дефлегматор; конденсатор; абсорбер; ємність з 

вуглевим фільтром для абсорбенту; Вакуумний насос; Насос відкачки води 

після абсорберу на перегонку. Технологічні параметри контролюються за 
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допомогою датчиків температури кубу, температури верху РК; температури 

води на виході; температури відбору ректифікату; латчика розрідження; 

датчиків нижнього та верхнього тиску РК та датчика рівня ємності з водою 

після абсорберу. 

Контроль розрідження в ректифікаційних колонах є важливим для 

забезпечення ефективності процесу розділення сумішей, стабільності 

технологічного та процесу безпеки роботи обладнання. 

До складу системи контролю відносяться: 

– датчики тиску (розрідження) – вимірюють тиск у колоні та передають 

дані в систему автоматичного регулювання; 

– контролер (ПЛК) – обробляє сигнали датчиків та формує сигнали для 

відкриття чи закриття електроклапана. 

– електроклапан, що керується сигналами від контролера та регулює 

потік у трубопроводі, з’єднаному з атмосферою; 

– система приводу клапана – забезпечує відкриття та закриття клапана 

залежно від команди. 

В третьому розділі на основі розрахунків показано на прикладі двох 

режимів тиску (105 кПа і 70 кПа), що при вакуумі (70 кПа) ректифікація 

вимагає меншої теплової потужності в кип’ятильнику (~2,07 кВт), ніж за 

підвищеного тиску 105 кПа (~2,34 кВт). Цей виграш становить приблизно 10– 

12% у нашому обраному прикладі. 

Водночас робота при вакуумі складніша: потрібне обладнання для 

відкачування газів, герметичність колони, особливий конденсатор тощо. 

Розглянута логіка управління системою розрідження. 

Управління клапаном скиду розрідження (Valve_1) – програма постійно 

зчитує значення розрідження через датчик Sensor_1. 

Якщо розрідження зменшується (або абсолютний тиск у системі 

перевищує задане значення Ust_Pressure), клапан закривається (Valve_1 := 

FALSE), щоб зберегти вакуум. 
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Якщо розрідження стає більшим за заданий рівень (Sensor_1 < 

Ust_Pressure), клапан відкривається (Valve_1 := TRUE), щоб дозволити 

вирівнювання тиску з атмосферою. 

Управління насосом (Motor_on) – програма контролює рівень рідини 

через датчик Sensor_2. 

Якщо рівень рідини у ємності перевищує або дорівнює заданому 

(Sensor_2 >= Ust_level), насос вмикається (Motor_on := TRUE) для підтримки 

розрідження. 

Якщо рівень рідини стає нижчим за заданий (Sensor_2 < Ust_level), насос 

вимикається (Motor_on := FALSE). 

Установка обертів мотору – змінна Ust_Motor отримує значення 

Motor_out. Це завдання передається в систему управління мотором, щоб 

встановити відповідну частоту обертів. 

Контроль розрідження здійснюється через постійний моніторинг 

значення розрідження через Sensor_1. 

Програма може використовуватися як для керування лабораторною 

ректифікаційною установкою, так і в аналогічних, зокрема, у вакуумних 

установках для сушіння або випарювання в харчовій промисловості; вакуумних 

лабораторних або операційних медичних системах тощо. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

 

Лабораторні медичні ректифікаційні установки є важливими 

інструментами в сучасній медицині та біології. Вони забезпечують високу 

якість та чистоту хімічних речовин, необхідних для виробництва лікарських 

засобів, проведення аналітичних досліджень та розробки нових технологій. 

Однак, для досягнення високої продуктивності (наприклад, 20 л/год) необхідні 

суттєві збільшення в енергоспоживанні, що може бути складним для 

лабораторних умов. Для оптимізації роботи установки важливо враховувати 

ефективність використання пари та інші експлуатаційні параметри. 

В першому розділі розглянуті принципи роботи ректифікаційної колони; 

наведені приклади різних сумішей, їх фізичних характеристик, зокрема, 

температур кипіння та значення тиску, під дією якого відбувається кипіння. 

Проведено аналіз можливостей розподілу цих сумішей шляхом ректифікації. 

Проведено аналіз особливостей побудови ректифікаційних установок, 

розглянуті принципи періодичної ректифікації, особливості процесів парової 

вакуумної та екстракційної ректифікації. 

В другому розділі розроблена структурна схема лабораторної 

ректифікаційної установки; розроблена електрична структурна схема системи 

контролю технологічних параметрів установки, обґрунтовано застосування 

основних вузлів системи контролю, зокрема, датчиків тиску, температури та 

рівня суміші. Як складову системи, розглянуто вузли контролю розрідження в 

ректифікаційній колоні, що є критично важливим для забезпечення 

ефективності процесу розділення сумішей, стабільності технологічного та 

процесу безпеки роботи обладнання. Запропоновано побудувати схему 

контролю розрідження на промисловому контролері розподілених систем 

автоматизації ПЛК210, вакуумному насосі, датчику тиску та електромагнітному 

клапані. Обґрунтовано типи та параметри цих вузлів. 
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В третьому розділі наведено розрахунок геометричного об’єму, 

продуктивності та теплового балансу ректифікаційної колони. Розрахунки 

демонструють, як зміна тиску впливає на тепловий баланс ректифікаційної 

колони та енергоефективність. Розроблено програмний код, призначений для 

підтримання заданого рівня розрідження у вакуумній системі; управління 

роботою насоса та клапана, а також для здійснення контролю за рівнем рідини 

в ємності для забезпечення безперервного функціонування. 

Основні результати роботи доповідалися на Міжнародній науково- 

практичній конференції «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, 

освіта, здоров’я: тези. доповідей ХXХІІ MicroCAD-2024» 22 – 25 травня 

2024 р [1]. 
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