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水蒸気 加熱 と リボイ ラー加熱 の特性

吉 田 英 人*, 頼 実 正 弘*

蒸留塔の水蒸気加熱とリボイラー加熱の両者の場合における 省エネルギー特性を比較検討した。 計算手法として

Ponchon-Savarit 法を用いた。原料組成, 塔頂組成, 還流比, 塔底加熱量および全段数が等しい条件で塔底液組成と

理論段数を比較する場合と, 原料組成, 塔頂組成, 還流比, 塔底組成および全段数が等しい条件で塔底加熱量を比較

検討 した。その結果, 塔底液が水以外の成分をかなり含んでいる場合は, 水蒸気加熱方式が リボイラー加熱方式より

もかなりの省エネルギー効果があることが明らかになった。

1. 緒 言

代表的な蒸留計算法 として, McCabe-Thiele 法, Ponchon-

Savarit 法, また 電算機の利用に適 している ニュートンラプソ

ン法5), マ トリックス法6), 緩 和 法4)等 が あ る。McCabe-

Thiele 法は便利な方法であるが, 塔 内での気液のモル流量は

一定としている。このことは両成分のモル蒸発潜熱が等しいこ

と, 混合熱がないことなどを前提 としている。ベンゾール～ト

リオール系などではこの前提は大体満足されるが, た とえば水

～アンモニア系などでは, モル蒸発潜熱は大差があって混合熱

も無視できない。 したがって McCabe-Thiele 法 を 用いると

かな りの誤差を生ずる。

一方, エ ンタルピー～組成線図を用いる Ponchon-Savarit 法

では, 上述のような前提を必要とせず, しか もリボイラーやコ

ンデンサーの出・入 熱量が同時に求まるという長所がある。

本報ではアルコールの共沸蒸留塔等で利用されている水蒸気

直接吹き込み方法 と, 一 般に使用されているリボイラーを用い

た間接加熱方式の両者の場合における省エネルギー特性を比較

検討した。

計算手法として Ponchon-Savarit 法1),3) を用 いた。 エタノ

ール～水 系の水蒸気直接加熱および リボイラー加熱に対 して原

料組成, 塔 頂組成, 還流比, 塔底加熱量お よび全段数が等 しい

条件で塔底液組成と理論段数を比較する場合 と, 原料組成, 塔

頂組成, 還 流比, 塔底組成および全段数が等 しい条件で塔底加

熱量を比較する場合の両者について省エネルギー特性を検討し

若干の興味ある知見を得たので報告する。

2. 計 算 結果および考察

計算 した水蒸気直接加熱方式および リボイラー間接加熱方式

の説明図を Fig. 1に 示す。

扱った 系はエタノール～水 系1),2) で あ り, 常圧条件下 (1

atm) で分 離操作を行 う場合を対象とした。 計算には, 物質収

支および熱収支の両者を考慮した Ponchon-Savarit 法3) を用

いて行った。水蒸気加熱とリボイラー加熱との特性を比較する

に際 し, Case 1 では原料組成, 塔 頂組成, 還 流比, 塔底加熱

量の等しい条件で理論段数および塔底組成を計算した。

また Case 2で は原料組成, 塔頂組成, 還 流比, 塔底組成,

理論段数が等しい条件で塔底加熱量を計算 した。

Case 1; 原 料組成, 塔頂 組成, 還流比, 塔底加熱量が等 し

い場合 (Fig. 1の(A), (B) の比較)

この場合の計算条件, 結果の詳細を Fig. 1の (A), (B),

お よび Table 1の (A), (B) に示 す。 また Ponchon-Sa-

varit 法を用いたエンタルピー～組 成線図上の計算過程を Fig.

2に 示 す。

Fig. 2の (A) の場合

原料の状態 として供給流量 F=1(kg/hr), エタノールの重量

分率xF=0.422, エ ンタル ピーをhF=110(kcal/kg) とし, 塔

頂エタノール分率xD=0.9, 塔 底エタノール分率xB=0.1と

Fig. 1 Three Systems Calculated (A: Open steam; B, C: Reboiler)
(A) N=7.7 (B) N=7.3 (C) N=7.7
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す る。 また使用水蒸気のエンタル ピーはhS=670(kcal/kg) で

あ り, 水蒸気使用量は供給エタノール1kg当 た り0.416kgと

し, 還 流比は2.33と す る。原料, 供給水蒸気, 塔頂液, 塔底

液は Fig. 2の 点F, S, D, β で示 される。

還流比が2.33よ り Fig. 2の 点MDは 次式を満足する。

DMD/DD'=1+R (1)

ただ し上式でRは 還流比を表す。 また点MD, Bと 点F, Sの

交点をOと すると, て この原理 より次式が満足 される。

OS/OF=0.461/1 (2)

塔頂, 塔底流量D, Bは 次式を利用 して求めるこ とが で き

る。

F+S=D+B, FxF=DxD+BxB よ り

1+0.416=D+B, 0.422=0.9D+0.1B

∴ D=0.351(kg/hr), B=1.065(kg/hr) (3)

また 直線BSと 直接MDFの 延長上の交点をMWと すると

気液平衡および操作線を利用して理論段数が求められる。Case

(A) の場合N=7.7段 となった。

Fig. 2の(B)の 場合

この場合は リボイラーを用いた間接加熱方式 で あ る。Case

(A) と等 しい塔底加熱量を加えた場合, 塔 頂および塔底流量

D, Wは 次式を利用 して求めることができる。

F=D+W, FxF=DxD+WxWよ り

1=D+W, 0.422=0.9D+0.163W

よってD=0.351(kg/hr), W=0.649(kg/hr) (4)

また塔底の加熱量QWは Ponchon-Savarit 法の 原理3) を利

用して次の様に求まる。

QW=W(hG-hMW)=0.649(82.7+282)

=236.7(kcal/hr) (5)

また Case(B) の場合作図を利用することにより理論 段 数 と

してN=7.3段 程度となることがわかる。

Case (A), (B) を比較することにより, 原料組成, 塔頂 組

成, 還流比, 塔底加熱量が等 しい場合には, 水蒸気直接加熱方

式の方が理論段数は多 くいるが, 缶 出液中のエタノール分率が

低 くなるとい う利点がある。

Table 1 Conditions and Results for Calculation

Fig. 2 Enthalpy-Composition Diagram for the Ethanol-

Water System at 1 atm
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Case 2; 原料組成, 塔頂組成, 還 流比, 塔底組成および理

論段数が等 しい場合 (Fig. 1の(A), (C) の比較)

この場合は Case(A) と (C) とを比較することになるが,

Case (A) についてはさきに説明したので省略す る。

Fig. 2の (C) の場合

この場合は塔頂, 塔底の液組成は Case (A) の場 合 と 同 一

でxD=0.9, xW=0.1で あ るか ら次式 より留出および 缶出流

量を求めることができる。

F=D+W, FxF=DxD+WxWよ り

1=D+W, 0.422=0.9D+0.1W

∴ D=0.403 (kg/hr), W=0.597(kg/hr) (6)

この場合は Fig. 2に おいてMW, F, MDが 一直線上に存在

することになる。 よって塔底 リボイラーの加熱量は次式を用い

て計算することができる。

QW=W(hB-hM'W)=0.597(89.3+393)

=287.9(kcal/hr) (7)

よって Case(A) の水蒸気直接加熱方式 と比較 して塔 底 加 熱

量は多 く必要となる。

Case(A) QW-236.7(kcal/hr),

Case(C) QW=287.9(kcal/hr)

QW(CaseA)/Qw(CaseC)=236.7/287.9=0.82 (8)

す なわち原料組成, 塔頂組成, 還流比, 塔底組成および理論段

数が等しい場合においては, 水蒸気加熱方式の方が リボイラー

加熱方式よりも塔底加熱量を節約することができる。その程度

は本報での具体例の場合約18%の 省エネルギーとなることが

わか。

なお Ponchon-Savarit 法 を利用することにより, 塔底加熱

量の比較を詳細に論ずることができる。

つまり Case 2の 場合 すなわち原料組成, 塔頂組成, 還流

比, 塔底組成および理論段数が等 しい場合の塔底加熱量の比較

は一般には次式を評価することにより計算できる。

QW(CaseA)/QW(CaseC)=GMW/BM'W (9)

Eq. (9) より省エネルギーの程度は, 塔底缶出液中に水 以 外

の物質 (この場合はエタノール) が多 く含まれていればいるほ

ど効果が大 きくなるといえる。

一方, 塔底缶出液がほとんど水の場合は, 点MWと 点M'W

の両者が接近 し, か つエタノールの重量分率の0の 近傍に存在

する様になるため, Case(A) と Case(C) で大差は生 じない

ことになる。

以上の考察 より塔底の缶出液中に水以外の物質が多 く存在す

る場合は, 水蒸気直接加熱方式の方が リボイラー間接加熱方式

よりも熱的に省エネルギーの効果が大きいことがわかる。

3. 結 言

水蒸気直接加熱方式および リボイラーによる間接加熱方式の

省エネルギー効果について Ponchon-Savarit 法を用いて検討

し次の知見が得られた。

(1) 原料組成, 塔 頂組成, 還流比, 塔底加熱量が等 しい場

合には, 水蒸気直接加熱方式の方が理論段数は多 くいるが, 缶

出液中のエタノール分率が低 くなる。

(2) 原料組成, 塔頂組成, 還 流比, 塔 底組成および理論段

数が等 しい場合には, 水蒸気直接加熱方式の方が熱的に省エネ

ルギーの効果が大きい。

(3) Case 2の 場合で特に缶出液中のエタノール濃度が高

い場合, いいかえると水以外の物質濃度が大きい場合は, 水蒸

気直接加熱方式による省エネルギーの効果はより大きくなる。
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Nomenclature

B: Flow rate of bottom in Fig. 1- (A) (kg/hr)

D: Flow rate of distillate (kg/hr)

F: Flow rate of feed (kg/hr)
H, h: Enthalpy of vapor and liquid (kcal/kg)

N: Number of minimum theoretical plate (-)

QW: Heat required at bottom (kcal/hr)
R: Reflux ratio (-)

S: Flow rate of open steam (kg/hr)
x: Weight fraction of Ethanol (-)

W: Flow rate of bottom (kg/hr)

Subscripts

F=refers to feed

D=refers to distillate
W=refers to bottom product

S=refers to open steam
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Summary

Heating Characteristics of Open Steam and Reboiler

Hideto YOSHIDA* and Masahiro YORIZANE*

The heat consumption of distillation column is con-
sidered for both the open steam and reboiler systems.
The Ponchon-Savarit method is used for calculations.

Cases (A), (B) in Fig. 1 show the calculated results
of the bottoms product composition and the theoretical
number of plates when feed composition, distillate com-

position, reflux ratio, heat consumption, and the total
number of plates are the same. Cases (A), (C) in Fig.
1 show the calculated results of heat consumption
when feed composition, distillate composition, reflux
ratio, bottoms product composition, and the total num-

ber of plates are the same. The enthalpy-composition
diagram used is shown in Fig. 2. The calculated re-
sults are summarized in Table 1.

Comparing the results of cases (A), (B) in Fig. 1. it
is found that the open steam method requires much
more theoretical number of plates, but the ethanol
content in the bottoms product becomes smaller. Com-

paring the results of cases (A), (C) in Fig. 1, it is
found also that less heat is required by heating with
open steam than with a reboiler. This heat saving
effect becomes greater as the ethanol content in the
bottoms product becomes larger.* Faculty of Engineering, Hiroshima University (Saijyo

Shitami, Higashi-hiroshima 724)

Keywords

Distillation, Open steam, Reboiler, Ponchon Savarit method

石 油 学 会 誌 J. Japan Petrol. Inst., Vol. 26, No. 1, 1983


