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微 量 成 分 の サ イ ド カ ッ ト 法

吉 田 英 人*, 頼 実 正 弘

広島大学工学部第3類 化学系, 724東 広島市西条町下見

(昭和59年6月20日 受 理)

蒸留塔内部圧力上昇が 微量成分の塔内分布およびサイドカットに及ぼす影響 についてn-プ ロパノール, 水, エタ

ノール系, イ ソアミルアルコール, 水, エタノール系, イ ソブチルアルコール, 水, エタ ノール系, n-ブ タノール,

水, メタノール系について数値計算により検討 した。その結果塔内圧力が上昇すると微量成分のピーク段における濃

度は減少することがわかった。また塔内圧力が上昇した条件でサイドカットを行 うと, 微量成分に関する収率が常圧

条件 と比較 して幾分低下 した。さらにサイ ドカットがない場合の微量成分のピーク段をはさんだ上下2箇 所 より蒸気

相をカットすると, 分離数が高くなり有効であるという知見を得た。

1. 緒 言

2成 分系に微量の第3成 分が含まれている場合, 微量成分が

他の2者 よりも沸点が高いにもかかわらず, 蒸留塔の中間部で

微量成分について濃度が最大となる場合がある。この問題に関

する検討は碇ら,4),5) 広瀬 ら,2),3)著者 ら8)によ り詳細になされ

ている。しかし微量成分のピーク段の予測および微量成分のサ

イドカット手法等についてはまだ十分には検討されていない。

本報では蒸留塔内部圧力上昇が微量成分の塔内分布およびサ

イドカットに及ぼす影響についてn-プ ロパノール, 水, エ タ

ノール系, イソア ミルアルコール, 水, エ タノール系を対象と

し, 数値計算により検討した。

またn-ブ タノール, 水, メタ ノール系について, サ イドカ

ットに関する新 しい手法について検討し, 若干の興味ある知見

を得たので報告する。

2. 計 算 方 法

ここでは水, メタノールまたは水, エタノール系に微量の高

級アルコール (n-プ ロパノール, イ ソア ミルアルコール) が原

料中に存在する場合を検討した。数値計算には緩和法7)を 用い

て行 った。一般段の液相における濃度変化は次式を用いて表現

される。

(1)

ただ し上式中で上添字n, n+1は 時刻t, t+⊿tの 状態を表す。

さらにj段i成 分の緩和係数 の 決定には, ⊿t時 間内にj段 に

流入または流出する成分iの モル量がj段 上に滞留する成分i

のモル量より少ないようにす るとい う考え方を用い次式より計

算した。

(2)

気液流量の計算に際しては熱収支を考慮して行った。気液平衡

の計算には Wilson の式1)お よびASOG法6)を 用いた。計算

手法の詳細は著者らの前報8)を 参照されたい。

n-プ ロパノール, 水, エ タノール系の計算条件 および 物性

値1)を Table 1に, n-ブ タ ノール, 水, メタノール系の計算

条件の詳細を Table 2に 示す。

3. 計 算 結果および考察

3.1 微量成分の分布に及ぼす塔内圧力の影響

蒸留塔内部が高圧となった場合, 塔 内の微量成分の分布が常

圧の場合と比べてど う変化するかをn-プ ロパノール, 水, エ

タノール系, イソアミルアルコール, 水, エ タノール系につい

て調べた。

Fig. 1は Table 1の 計算条件で行った場合の塔内n-プ ロ

パノールの分布について計算した結果である。

全段数は30段, 原料供給段は23段 の場合につき塔内圧力

を1～4atmに 変化させて調べた結果である。塔内が高圧にな

ると微量成分のピーク段は 変化しないが, ピーク段でのn-プ

ロパノールの液相モル分率が低下することがわかる。また塔内

圧力が上昇すると塔頂留出液中のn-プ ロパノール の 割合が増

加し, 一方塔底液中のn-プ ロパノール の 割合が低下すること

が数値計算結果より認められる。これは塔内圧力が上昇すると

Fig. 1 Effect of Column Pressure on the Profiles of

Trace Component* 連絡先
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Table 1 Calculating Condition and Physical Properties for n-Propanol-Water-Ethanol System

Table 2 Calculating Condition and Physical Properties for n-Butanol-Water-Methanol System

Fig. 2 Relation between Mole Fraction of Ethanol and
Pressure for Distillate and Side Cut Stage (Sl=
0.01)

Fig. 3 Effect of Column Pressure on the Recovery Ratio
of Each Component (Sl=0.01)
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エタノール～水系での気液平衡関係か ら共沸点近 くでは特にエ

タノールの平衡比がかなり低下 し, 一方水リッチの部分ではほ

とんど平衡比が変化 しないため, 塔頂エタノール純度が低下す

ることになり, また塔底部での水純度はほとんど変化しないこ

とになる。よって塔頂部での物質収支の関係上微量成分量が塔

内圧力の上昇と共にかな り高くなる。したがって塔全体の微量

成分に関す る収支より, 塔中間部での微量成分濃度が塔内圧の

上昇と共に低下したと考えられる。

3.2 サイ ドカットに及ぼす塔内圧力の影響

次にサイ ドカットに 及ぼす 塔内圧力の影響 について検討 し

た。

Fig. 2は Fig. 1の 計算条件のもとで, 20段 よ り液相を原料

供給モル流量に対して0.01サ イ ドカットした場合の, 塔頂留

出液およびサイ ドカット段でのエタノールモル分率を示 したも

のである。なおサイ ドカット段の決定に際 しては原料供給段 と

サイ ドカットがない場合の微量成分のピーク段 との平均段近 く

よりサイ ドカットするとい う著者 らが前報8)で 提案した手法を

用いた。Fig. 2よ り塔内圧力 の上昇と共に塔頂エタノールモ

ル分率およびサイ ドカット段でのエタノールモル分率の両者が

低下することがわかる。

Fig. 3は 各成分の収率が塔内圧力 の上昇によりどう変化す

るかを調べたものであり, 収率は次式より計算した。

塔頂部 B3=Dx3D/Fx3
F, 塔底部 B2=Wx2W/Fx2F,

サ イ ドカ ッ ト部 B1=Sx1S/F
x1F (3)

即ち塔頂部ではエタノール, 塔底部では水, サ イ ドカット部で

はn-プ ロパノールが主とした回収成分であり, Eq. (3) より

各成分の収率が計算できる。これより塔底における水の収率は

圧力が上昇してもほ とんど変化しないが, サ イ ドカット部での

微量成分の収率が塔内圧力の上昇 と共に若干減少することがわ

かる。これは Fig. 1で 示 した ように, 塔 内圧力の上昇と共に

微量成分が塔頂部で多 くなることにより生ずると考えられる。

同様の計算をイソア ミルアルコール, 水, エタ ノール系につい

て行った ところ Figs. 2, 3と 同様の傾向が認められた。

3.3 は さみこみ法によるサイ ドカット手法

ここではサイ ドカットを行わない場合における微量成分 ピー

ク段をはさんだ上段および下段 より等量ずつ液をサイドカット

した場合の特性に関して新 しく検討した。

扱 った系は水, メタノールに微量のn-ブ タノール を 含んだ

場合であ り, 計算条件を Table 2に 示 してある。

Fig. 4は 塔内微量成分の分布 を示 したものであ り, ○印が

サイドカットがない場合, ●印が微量成分のピーク段よりサイ

ドカ ットを行った場合, ■印 はサイ ドカットがない場合の微量

成分のピーク段, 第13段 をはさんだ第12段, 第14段 の2箇

所よりサイ ドカットした場合の結果である。ただ しサイ ドカッ

トの総量は原量1mol当 た り0.05と した場合である。

Fig. 5は 次式で計算され る分離数Bと サイ ドカット段 との

関係を, 気相1段 よりカッ トする場合, 液 相1段 よりカットす

る場合および微量成分のピーク段をはさんだ上下の2段 よリカ

ットを行ったはさみこみ法による場合について検討したもので

ある。なお, 分 離数Bは 次式より計算した。

(4)

ただ し上式中で添字1はn-ブ タノールを, 2, 3は 水, メタノ

Fig. 4 Profiles of Trace Component (Liquid Phase Cut from Two Stages)

Fig. 5 Relation between Separation Number and Cut

Stage for Total Side Cut Flow Rate 0.05

● 12th stage 

14th stage)Sl=0.05

○ liquid cutfrom one stage

○ 12th stage 

14th stage)Sl=0.05

□ vapor cut from one stage

Feed 6th stage

n-Butanol-Water-Methanol
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ールをそれぞれ示し, 分 離数が3に なれば3者 が完全に分離さ

れたことを意味する。ただしサイドカットの総量は0.05と 一

定にし, は さみこみ法 の場合は 各段について0.025と 等量ず

つとしカットの総量は0.05と した。同様の計算をサイドカッ

トの総量を変えてSl=0.03の 場合について行ったところ Fig.

5と 同様の結果を得た。

これ らの 図 よ りはさみ こみ法によりサイドカットを行って

も, ピーク段 よりサイ ドカットを行 っても, 分離数に関しては

ほぼ両者は等しいことがわかる。

また以上の図か ら, は さみこみ法によりピーク段をはさんだ

上下2段 より蒸気相を等量ずつカットすると, 分離数が高くな

り, 微量成分の除去に対して有望であると考えられる。

4. 結 言

微量成分分布に及ぼす塔内圧力の影響および新 しくはさみこ

み法によるサイドカット特性について数値計算により検討し以

下の知見を得た。

(1) エタ ノール, 水系に微量のn-プ ロパノール が含まれ

た場合, 塔 内圧力が上昇すると微量成分のピーク段における濃

度は減少するが, 塔頂部での微量成分濃度は若干増加する。

(2) サ イ ドカットがない場合の微量成分のピーク段をはさ

んだ上下の2箇 所よりサイ ドカットする手法は, ピーク段 より

カットする手法とほぼ同程度の分離数の値を示す。

(3) ピーク段をはさんだ上下2段 より蒸気相を等量ずつカ

ットすると分離数が高 くなり有効である。

Nomenclature

B: separation number defined by Eq. (4) (-)
B1, B2, B3: separation numbers of side cut, bottom

and distillate defined by Eq. (3) (-)
D: flow rate of distillate (mol/hr)
F: flow rate of feed (mol/hr)

Hj: liquid hold up at stage j (mol)
K: equilibrium ratio (-)
L: liquid flow rate (mol/hr)

N: number of plates (-)

q: q-value (-)
R: reflux ratio (-)

Sl, Sv: liquid and vapor side cut flow rate (mol/hr)
t, ⊿t: time and time interval (hr)

V: vapor flow rate (mol/hr)
W: flow rate of bottom (mol/hr)

xij: liquid composition of the i-th component
leaving stage j (-)

xD, xW: distillate and bottom composition (-)

yij: vapor composition of the i-th component
leaving stage j (-)

μij: relaxation factor (hr/mol)

Λij: Wilson's constant (-)

Superscripts

n=iteration number
o=initial value

Subscripts

i=i-th component

j=stage
F=feed

D, W=distillate and bottom
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Summary

Side Cut Method of Examining Trace Component

Hideto YOSHIDA and Masahiro YORIZANE

Faculty of Engineering, Hiroshima University, Saijo-cho, Higashi-Hiroshima-shi 724

The relaxation method was used for the calculations

of distillation involving trace amounts of components

in the water-n-propanol-ethanol and n-butanol-water-

methanol systems. The effect of column pressure on

the recovery ratio of trace components is examined.

Fig. 1 shows that mole fraction of trace component

at the peak stage decreases with the increase of column

pressures. The recovery ratio of the trace component
decreases with the increase of column pressures is in-

dicated in Fig. 3. From Fig. 2, it is found that mole
fraction of the ethanol at distillate and side-cut stage
decreases with the increase of column pressure.

Fig. 4 shows the concentration profiles of the trace
component when side cut is conducted from two stages.

From Fig. 5, it is found that the separation number
defined by Eq. (4) increases when vapor side-cut is con-
ducted from two stages which are upper and lower

peak stage.
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