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�^���Î���š���l:  

Na Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���(���l�µ�o�š���š�µ���K�•�]�i���l���~�W�d�&�K�^�•���•�����l���}�����v���Œ�P���v�š���l�}�Œ�]�•�š�]���À�}�������Ì�����‰�]������
�µ���Œ���•�Z�o�����v�����•�À�Œ�Z�����i���Œ���v�����‰�}�•�š�}�i�]���•�µ�•�š���À���Œ���•�Z�o�����v�����À�}�����X���s�}�������Ì�����‰�]�������l���}���Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������•����
koristi u laboratorijima za znanstveno-�]�•�š�Œ���Î�]�À�����l�]���Œ�������]���v���•�š���À�v�]���Œ�������~�•�š�µ�����v�š�•�l�����À�i���Î�����•�X���E����
�š���u���o�i�µ�����v���o�]�Ì�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�����Œ���•�Z�o�����v�����À�}���� �•�����]�o�i���u���µ�“�š���������]�����l�}�o�}�“�l�}�P���‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�]���À�}�����U��
�š�����•�u���v�i���v�i�����]�Ì�����š���l�����Ì�����À�}���µ�U���µ���}�l�À�]�Œ�µ���}�À�}�P�����]�‰�o�}�u�•�l�}�P���Œ���������]�Ì�Œ�������v���i�����u�}�����o���Œ���•�Z�o�����v�}�P��
tornja. �•���� �À�Œ�]�i���u���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �À�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i���� �u���•�š�]�� �‰�}�� �^�}�Æ�Z�o���š�µ u trajanju od 240 min 
�‰�}�š�Œ�}�“���v�}�� �i���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �î�ð�ï�U�ò�õ�� �>�X�� �W�Œ�}�À�}�����v�i���u�� �À�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i���� �u���•�š�]�� �‰�}�� �^�}�Æ�Z�o���š�µ 
�µ�Ì�� �Z�o�������v�i���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �µ�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���v�}�u�� �u�}�����o�µ�� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i���� �Ì���� �]�•�š�µ�� �À�i���Î���µ��



 

�µ�š�Œ�}�“���v�}�� �i���� �ñ�U�ï�ï�� �>�� �“�š�}�� �i���� �Ì���� �õ�ó�U�ô�í �9�� �u���v�i���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �À�i���Î������ �����Ì�� �Z�o�������v�i����
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DESING THE MODEL COOLING TOWER FOR  SAVING COLING WATER 
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Summary:  

At the Faculty of Food Technology Osijek (PTFOS) drinkable water is used in the cooling 
purposes because there is no cooling water system at the institution. Drinking water as 
cooling water is used in laboratories for scientific research and teaching activities (student 
exercise). Based on the analysis of the consumption of cooling water with the aim of saving 
and ecological approach to water consumption and reduction of expenditures for water, in 
the context of this diploma thesis the model of cooling tower was made. While conducting 
exercises Determination of fat by Soxhlet for a period of 240 minutes 243.69 L was spent. 
Conducting the exercise Determination of fat by Soxhlet using water cooled down in the 
model of cooling tower the 5.33 L od cooling water was spent for whole excercise, which is 



 

97.81% less than conducting exercise without cooling the cooling water in the cooling tower. 
Of the total amount of water consumed on an annual basis which is considered to be 
consumed in cooling purposes at PTFOS-in for scientific and teaching activities (1,241.5 m3), 
using the constructed model of the cooling tower, can save at least 87.5% (1086.1 m3) which 
amounts to 15,898.5 kn/year. 

Key words:  Cooling tower, a laboratory model, cooling water, water saving 
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�v���“���P���•�š�µ���]�Œ���v�i�����l���}���������i�����À�������•�À�����Œ�]�i���“���v�}���]���l���}���������v���u���i�����i�����]�v�����Ì���������������]�š�]���•�Œ���š���v���]�����}���Œ�}��
se zabaviti. �-  

 

 

 



 

 

 



Popis oznaka, kratica i simbola 

 

N  brzina prijelaza mase (kg/s) ili (kmol/s) 

c  molna ili masena koncentracija (kg/m3) ili (kmol/m3) 

x  udaljenost (m) 

D  koeficijent difuzije (m2/s) 

Vuk,RT   volumen �µ�l�µ�‰�v�����l�}�o�]���]�v�����Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������µ�š�}�Œ�“���v�����µ���Œ���•�Z�o���•�v�}�u���š�}�Œ�v�i�µ���~�>�• 

T�•��  vrijeme rada rashladnog tornja (min) 

Vs,RT   volumen spremnika rashladne vode (L) 

VH2O,odsoljavanja  �l�}�o�]���]�v�����À�}�������Ì�����}���•�}�o�i���À���v�i�����~�u3/L) 
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1. Uvod 

2 

 

�h�s�K��  
Na Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���(���l�µ�o�š���š�µ���K�•�]�i���l (PTFOS) �•�����l���}�����v���Œ�P���v�š���l�}�Œ�]�•�š�]���À�}�������Ì�����‰�]������
�µ���Œ���•�Z�o�����v�����•�À�Œ�Z�����i���Œ���v�����‰�}�•�š�}�i�]���•�µ�•�š���À���Œ���•�Z�o�����v�����À�}�����X���s�}�������Ì�����‰�]�������l���}���Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������•����
koristi u laboratorijima za znanstveno-�]�•�š�Œ���Î�]�À�����l�]�� �Œ������ �]�� �v���•�š���À�v�]�� �Œ������ �~�•�š�µ�����v�š�•�l���� �À�i���Î�����•�X��
���]�Œ���l�š�v�}�� �]�Ì�� �•�o���À�]�v���U�� �À�}������ �Ì���� �‰�]������ �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �Ì���� �Z�o�������v�i���� ���‰���Œ���š�µ�Œ���� �]�� �µ�Œ�������i���� �µ�À�}�����v�i���u�� �µ��
hladila, npr. u�Œ�������i�]���Ì�������l�•�š�Œ���l���]�i�µ�U���l�}�v�����v�Ì�����]�i�µ���]���•�o. O�À���l���À���v�����]�v���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�����‰�]�š�l�����À�}�������v�]�i����
���l�}�o�}�“�l�], a ni ekonomski isplativ. �~���µ���Î���l�]�U���D�]�o�i�]���V���î�ì�í�ñ�•�X 

�^�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� ������ �‰�}�š�Œ�}�“�v�i���� �À�}������ �l�}�i���� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �µ��rashladne svrhe za potrebe znanstveno-
�]�•�š�Œ���Î�]�À�����l�}�P�� �Œ�������� �v�]�i���� �l�}�v�•�š���v�š�v���� �À������ �}�À�]�•�]�� �}�� �]�v�š���v�Ì�]�š���š�µ�� �Ì�v���v�•�š�À���v�]�Z�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���U�� �µ�� �}�l�À�]�Œ�µ��
ovog diplomskog rada u svrhu izrade modela rashladnog tornja sa zatvorenim 
�À�}���}�}�‰�•�l�Œ���v�]�u�� �•�µ�•�š���À�}�u�U�� ���v���o�]�Ì�]�Œ���v���� �i���� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i����rashladne vode u dva studentska 
�o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i���X�� �E���� �š���u���o�i�µ�� ���v���o�]�Ì���� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �•�����]�o�i���u�� �µ�“�š�������� �]�� ���l�}�o�}�“�l�}�P��
pristupa �‰�}�š�Œ�}�“�v�i�]��vode, te smanjenja izdataka za vodu, u okviru ovog diplomskog rada 
�]�Ì�Œ�������v�� �i���� �u�}�����o�� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i���X��Za potrebe prora���µ�v���� ���]�u���v�Ì�]�i���� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i����
provedena su mjerenja temperature na ulazu i izlazu iz hladila �µ�Œ�������i�����l�}�i�]���l�}�Œ�]�•�š�����Œ���•�Z�o�����v�µ��
�À�}���µ���š�]�i���l�}�u���•�š�µ�����v�š�•�l�]�Z���À�i���Î���]���µ���o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�µ���Ì�����K�Œ�P���v�•�l�µ���l���u�]�i�µ���]���<�}�v�š�Œ�}�o�µ���l���l�À�}�������Z�Œ���v����, 
protok rashladne vode i temperatura okolnog zraka. 

Izrada modela rashladnog tornja provedena je u laboratoriju Katedre za modeliranje, 
optimiranje i automatizaciju na Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���(���l�µ�o�š���š�µ���K�•�]�i���l�X 
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�d���K�Z�/�:�^�<�/�����/�K 
2.1. RASHLADNA VODA 

�s�}������ �•���� �µ�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�]�u�� �‰�}�•�š�Œ�}�i���v�i�]�u���� �u�}�Î���� �l�}�Œ�]�•�š�]�š�]�� �l���}�� �•�]�Œ�}�À�]�v���� �~�À�}������ �l�}�i���� �µ�o���Ì�]�� �µ�� �•���•�š���À��
proizvoda ili nusproizoda), tzv. procesna ili �š���Z�v�}�o�}�“�l�����À�}�����U���Ì���š�]�u���l���}�����v���Œ�P���v�š���~�l�}�š�o�}�Àska ili 
rashladna voda) i ostalo (p�]�š�l���U���•���v�]�š���Œ�v�����]���‰�Œ�}�š�µ�‰�}�Î���Œ�v���•���~Slika 1�•���~���µ���Î���l�]�U���î�ì�ì�õ�•�X 

 

VODA

SIROVINA
-procesna ili 

�š���Z�v�}�o�}�“�l�����À�}���� OSTALO
-pitka i sanitarna
-�‰�Œ�}�š�µ�‰�}�Î���Œ�v��

ENERGENT
-kotlovska 

voda
-rashladna 

voda

 

 

Slika 1 �W�}���i���o�����À�}�������~���µ���Î���l�]�U���î�ì�ì�õ�X�• 

 

Obzirom da je voda medij koji je �‰�}���o�}�Î���v�� �Œ���•�š�µ�� �]�� �š���o�}�Î���v�i�µ�� �u�]�l�Œ�}�}�Œ�P���v�]�Ì���u���U te pogoduje 
nastanku i razvoju �l�}�Œ�}�Ì�]�i���U�� �v�µ�Î�v�}�� �i���� �Œ���•�Z�o�����v�µ�� �À�}���µ��podvrgnuti procesu pripreme za 
�l�}�Œ�]�“�š���v�i�� �µ�� �]�Ì�u�i���v�i�]�À�����]�u�� topline. Koriste se antifugalna sredstva, inhibitori korozije, 
�•�š�����]�o�]�Ì���š�}�Œ�]���š�À�Œ���}�����U���š�����•�Œ�����•�š�À�����l�}�i�����•�‰�Œ�i�������À���i�µ���}���À���i���v�i�����•�}�o�] �~�a���(���]���K�o�µ�i�]���U���í�õ�ô�ô�•�X 

�K�À�]�•�v�}�� �}�� �š�}�u���� �l�}�o�]�l���� �i���� �l�}�o�]���]�v���� �À�}���� na raspolaganju�U�� �À�}������ �v���l�}�v�� �“�š�}�� �i���� �]�•�l�}�Œ�]�“�š���v���� �Ì����
�Z�o�������v�i���� �u�}�Î���� ���]�š�]�� �‰�µ�“�š���v���� �‰�}�v�}�À�v�}�� �µ�� �‰�Œ�]�Œ�}���µ�� �µ�Ì�� �u�]�v�]�u���o�v�µ�� �}���Œ�����µ �t tzv. otvoreni sustav 
rashladne vode. Takvim pristup n�]�i�����]�•�‰�o���š�]�À���]���v�����]�������µ���l�}�Œ�]�•�š���}�l�}�o�]�“�µ���i���Œ���‰�Œ�}�µ�Ì�Œ�}�l�µ�i�����š�}�‰�o�]�v�•�l�}��
�}�v�����]�“�����v�i���� �À�}������ �“�š�}�� ���}�À�}���]�� ���}�� �•�u���v�i���v�i���� �š�}�‰�o�i�]�À�}�•�š�]�� �l�]�•�]�l���� �µ�� �À�}���]�U�� ���� �š�]�u���� �]�� ���}�� �}���µ�u�]�Œ���v�i����
���]�o�i�v�]�Z���]���Î�]�À�}�š�]�v�i�•�l�]�Z���}�Œ�P���v�]�Ì���u���X��Na slici 2 shematski je prikazano snabdijevanje �]�Ì�u�i���v�i�]�À��������
�Œ���•�Z�o�����v�}�u���À�}���}�u���]�Ì���}�š�À�}�Œ���v�}�P���•�µ�•�š���À���X���E�����}�����o�]���Œ�]�i���l���U���i���Ì���Œ�����•�����µ�P�Œ�����µ�i�����‰�µ�u�‰����(3), koja 
�‰�}�u�}���µ�� ���i���À�}�À�}������(4) ���}�����À�o�i���� �À�}���µ�� �µ�� �]�Ì�u�i���v�i�]�À������(5), koju se ponovnim prolaskom kroz 
���i���À�}�À�}�����~�ò�•���‰�Œ���l�}���À���v�š�]�o�����~�ó�•���]���l���v���o�����~�ô�•���]�•�‰�µ�“�š�����v���š�Œ���P���µ���Œ�]�i���lu (uvijek nizvodno) ili jezero. 
Ispred pumpe su �µ�P�Œ�������ve gruba (1) �]�� �(�]�v���� �Œ���“���š�l����(2) u svrhu uklanjanja eventualnih 
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�v�����]�•�š�}����. Na odvodni cjevovod (6) �•�����µ�P�Œ�����µ�i�������i���l�š�}�Œ��(9) �Œ�����]���‰�}�•�š�]�Ì���v�i�����À���l�µ�µ�u�����~�'�µ�Ì�}�À�]���U��
1996). 

 

Slika 2 Shema otvorenog rashladnog sustava: 1-�P�Œ�µ�������Œ���“���š�l���U���î-�(�]�v�����Œ�}�š�]�Œ���i�µ�������u�Œ���Î���U���ï-
pumpa, 4-cjevovod, 5-�]�Ì�u�i���v�i�]�À�������š�}�‰�o�]�v���U���ò-cjevovod, 7-ventil, 8-odvodni kanal, 9-ejektor 

�~�'�µ�Ì�}�À�]���U���í�õ�õ�ò�•�X 

 

�h�� �•�o�µ�����i�µ�� �l�������� �À�}���� �l�}�i���� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �µ�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u�� �‰�Œ�}cesu kao rashladna voda nema 
dovoljno za otvoreni sustav rashladne vode, ras�Z�o�����v�����À�}�������•�����v���l�}�v���]�Ì�o���•�l�����]�Ì���š���Z�v�}�o�}�“�l�}�P��
procesa hladi na potrebnu temperaturu u ras�Z�o�����v�]�u�� �š�}�Œ�v�i���À�]�u���� �v���l�}�v�� �����P���� �•���� �‰�}�v�}�À�v�}��
uvodi u �š���Z�v�}�o�}�“�l�]���‰�Œ�}�����•�X���d���l���À���Œ���•�Z�o�����v�]���•�µstav se naziva zatvoreni sustav rashladne vode. 

I u otvorenom sustavu rashladne vode i u zatvorenom sustavu rashladne vode, voda se hladi 
u struji zraka. U otvorenom sistemu voda se ohladi na temperaturu �“�š�}�� ���o�]�Î�}�i�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�] 
zraka mjerenog mokrim termometrom, a u zatvorenom �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����À�}�������š�Œ�����������]�š�]���v�]�Îa od 
�}�v���� �u�}�l�Œ�}�P�� �š���Œ�u�}�u���š�Œ���X�� ���µ���µ���]�� �i���� �À�}���� na izlazu iz hladila ili kondenzatora �À�]�“����
�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����v���P�}���“�š�}���i�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����v�����µ�o���Ì�µ���µ���Z�o�����]�o�}���]�o�]���l�}�v�����v�Ì���š�}�Œ���~topla), dio nje ispari 
i stoga je potrebno s vremenom dodavati svj���Î�µ�� �À�}���µ�X�� �<�������� ���]�}�� �À�}������ �]�•�‰���Œ�]�� �‰�}�À�������� �•����
�l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �u�]�v���Œ���o���� �µ�� �v�i�}�i�� �•�š�}�P���� �i���� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �]�� �}�š�‰�µ�“�š���š�]�� ���]�}�� �‰�Œ�}�����•�v���� �À�}���� kako bi se 
koncentracija otopljenih soli smanjila�X�� �d���i�� �‰�}�•�š�µ�‰���l�� �v���Ì�]�À���� �•���� �c�}���•�}�o�i���À���v�i���^�X�� �h�v�]�À���Œ�Ì���o���v��
�‰�Œ�}�Œ�����µ�v���Ì�����}���•�}�o�i���À���vje dan je u B�����Œ�}�À�}�u���‰�Œ�]�Œ�µ���v�]�l�µ���~�a���(���]���K�o�µ�i�]���U��1988). 

 

2.1.1. Zatvoreni rashladni sustav 

�K���Ì�]�Œ�}�u���������i�����À�}�������}�P�Œ���v�]�����v���‰�Œ�]�Œ�}���v�]���Œ���•�µ�Œ�•�U���}�•�]�u���“�š�} je treba imati dovoljno, potrebno je 
paziti da procesna �]�o�]���š���Z�v�}�o�}�“�l�� voda ne �‰�Œ���o���Ì�]�š�]���ï�£C �o�i���š�]���]���ñ�£C zimi od temperture vodenog 
resursa �µ���•�o�µ�����i�µ���������•�����]�•�‰�µ�“�š�����µ���‰�Œ�]�Œ�}���v�]���À�}�����v�]���Œ��surs, jer u suprotnom dolazi do toplinskog 
�}�v�����]�“�����v�i��. Danas gotovo sve industrije koriste zatvoreni rashladni sustav koji se temelji na 
�‰�}�v�}�À�v�}�u���l�}�Œ�]�“�š���v�i�µ���Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������v���l�}�v���“�š�}���i�����‰�Œ�}�“�o�����l�Œ�}�Ì���]�Ì�u�i���v�i�]�À�������š�}�‰�o�]�v�����]���}�Z�o�������v����
�µ�����š�u�}�•�(���Œ�•�l�]�u���µ�À�i���š�]�u�����~�'�µ�Ì�}�À�]���U���í�õ�õ�ò�•�X 
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Zatvoreni rashladni sustavi mogu biti s akumulacijom i sustavi s rashladnim tornjem. 

Zatvoreni rashladni sustav s akumulacijom �i���� �•�o�]�����v�� �}�š�À�}�Œ���v�}�u�� �Œ���•�Z�o�����v�}�u�� �•�µ�•�š���À�µ�� �loji je 
prikazan na slici 2. Princip rada temelji se na akumulacijskom jezeru kao izvoru rashladne 
vode koje je �]�Ì�P�Œ�������vo �µ�Ì���Œ�]�i���l�µ�X�����]�Œ�l�µ�o�����]�i�����À�}�������•�����]�Ì�À�}���]���µ�Ì�����Œ���v�µ�U�������u�i���•�š�}���]�•�‰�µ�“�š���v�i�����À�}������
�i���� �}���Œ�������v�}�� �}���o�]�l�}�u�� �]�� ���µ���]�v�}�u�� ���l�µ�u�µ�o�����]�iskog jezera. Z���P�Œ�]�i���v���� �À�}������ �]�•�‰�µ�“�š����se u dublje, 
�Z�o�����v�]�i�����•�o�}�i���À�����À�}�������~�'�µ�Ì�}�À�]���U���í�õ�õ�ò�•�X 

Na slici 3 prikazan je princip rada zatvorenog rashladnog sustava s rashladnim tornjem. 
Princip rada se temelji na kontaktu tople vode �]�Ì�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�}�P�� �‰�Œ�}�����•�� s hladim zrakom u 
protustruji�U�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� ���]�}�� �Àode isparava, predajom latentne topline isparavanja. Ovakav 
sustav se koristi kada postoji nedostatak �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �]�� �l�������� �v�]�i���� �u�}�P�µ������ �]�Ì�À����������
���l�µ�u�µ�o�����]�i�����~�'�µ�Ì�}�À�]���U���í�õ�õ�ò�•�X 

 

Slika 3 Zatvoreni rashladni sustav s rashladnim tornjem: 1-kondenzator, 2-pumpa za 
rashladnu vodu, 3-dodavanje vode, 4-�µ�À�}�����v�i�����l�o�}�Œ���U���ñ-�‰�}�l���Ì�]�À�������Œ���Ì�]�v���U���ò-rashladni toranj, 
7-ulaz atmosferskog zraka u rashladni toranj, 8-sabirni bazen, 9-sabirni kanal, 10-nepovratni 

�À���v�š�]�o���‰�µ�u�‰�����~�'�µ�Ì�}�À�]���U���í�õ�õ�ò�•�X 

 

2.1.2. Podjela rashladnih tornjeva 

�h�� �o�]�š���Œ���š�µ�Œ�]�� �•���� �u�}�P�µ�� �v�����]�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �‰�}���i���o���� �Œ���•�Z�o�����v�]�Z�� �š�}�Œ�v�i���À��. U ovom radu navedena je 
�‰�}���i���o�����]�Ì���Œ�����������µ�š�}�Œ�]�������D�]�Œ���o�����W�o���v�]�v�]�����~�î�ì�ì�î�•���]�����µ�š�}�Œ�����•�À�}�v�]�u�]�Œ�����'�µ�Ì�}�À�]�������~�í�õ�õ�ò�•�X 

�W�o���v�]�v�]�����~�î�ì�ì�î�•��navodi podjelu obzirom na strujanje zraka, na rashladne tornjeve s prirodnim 
i prinudnim strujanjem. 
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1.) Tornjevi s prirodnim strujanjem dijele se na: 

Atmosferski rashladni tornjevi�W�� �Ì�Œ���l�� �µ�o���Ì�]�� �•�� ���}���v���� �•�š�Œ���v���� ���Œ�Àene stjenke i struji 
transver�Ì���o�v�}�U�������À�}�������•�����•���À�Œ�Z�����š�}�Œ�v�i�����Œ���•�‰�Œ�“�µ�i�����l�Œ�}�Ì���•���‰�v�]�������]���•�l�µplja na dnu u sabirni bazen. 
�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����}�Z�o�������v�����À�}�������}�À�]�•�]���}�����Œ�Ì�]�v�]���•�š�Œ�µ�i���v�i�����Ì�Œ���l��. 

�,�]�‰���Œ���}�o�]���l�]���Œ���•�Z�o�����v�]��tornjevi-tornjevi s prirodnim uzdizanjem zraka: ovi tornjevi izgledom 
�v���o�]�l�µ�i�µ���Z�]�‰���Œ���}�o�]�� �]�� �À���o�]�l�]�Z�� �•�µ�����]�u���v�Ì�]�i���X�� �•���}�P�� �Œ���Ì�o�]�l���� �µ�� �P�µ�•�š�}���]�� �Z�o�����v�}�P���]��toplog zraka dolazi 
���}���v�i�]�Z�}�À�}�P���‰�Œ�]�Œ�}���v�}�P���•�š�Œ�µ�i���v�i���X���'�o���À�v�����‰�Œ�����v�}�•�š���}�À���l�À�}�P���š�}�Œ�v�i�����i�����v���•�u���š���v���Œ�����������l���]���l��������
nema vjetra, zbog velike visine nema stvaranja magle i recir�l�µ�o�����]�i���� �]�Ì�o���Ì�v�}�P���Ì�Œ���l���U�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]��
�}���Œ�Î���À���v�i�����•�µ���u�]�v�]�u���o�v�]�X 

 

2.) Tornjevi s prinudnim strujanjem dijele se na: 

�Z���•�Z�o�����v�]�� �š�}�Œ�v�i���À�]�� �•�� �u���Z���v�]���l�]�� �]�Ì���Ì�À���v�]�u�� �•�š�Œ�µ�i���v�i���u: zrak struji prinudno i protustrujno s 
vodom. Strujanje zraka osigurano je �‰�}�u�}���µ���À���v�š�]�o���š�}�Œ�����l�}�i�]���i�����‰�}�•�š���À�o�i���v���v�����À�Œ�Z���š�}�Œ�v�i�����‰�����v����
�š���i���v�����]�v���]�Ì�À�o�����]���Ì�Œ���l���]�Ì���š�}�Œ�v�i�����]�o�]���i�����‰�}�•�š���À�o�i���v �•�����•�š�Œ���v���U�����}���v�}���v�����•�š�i���v�l�µ���v�������v�µ���š�}�Œ�v�i�����]���š���l�}��
ubacuje zraku toranj. Kada zrak ulazi na dnu, izlazi na vrhu tornja potpuno ili djelo�u�]���v�}��
�Ì���•�]�����v�� �À�}���}�u�U�� ���� �‰�Œ�}�š�µ�•�š�Œ�µ�i�v�} se voda s vrha tornja �]�•�‰�µ�“�š���� �µ�� �š���v�l�]�u�� �u�o���Ì�v�]�����u���� �Œ�����]�� �“�š�}��
�À�����������}���]�Œ�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����]�Ì�u�����µ���À�}�������]���Ì�Œ���l����te skuplja u sabirnom bazenu na dnu tornja. Radi 
�‰�}�À�������v�i���� ���}���]�Œ�v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �]�Ì�u�����µ�� �À�}������ �]�� �Ì�Œ���l���U�� �µ�v�µ�š���Œ�� �š�}�Œ�v�i���� �u�}�P�µ�� �•���� �‰�}�•�š���À�]�š�]�� �Œ���Ì�o�]���]�š����
�‰�µ�v�i���v�i�����l�}�i�����‰�}�À�������À���i�µ���Œ���•�‰�Œ�“�]�À���v�i����vode. 

�'�µ�Ì�}�À�]�����~�í�õ�õ�ò�•���v���À�}���]���‰�}���i���o�µ: 

�s�o���Î�v�]�� �Œ���•�Z�o�����v�]�� �š�}�Œ�v�i���À�]: �•�µ�� �Ì���‰�Œ���À�}�� �š�}�Œ�v�i���À�]�� �•�� �u���Z���v�]���l�]�� �]�Ì���Ì�À���v�]�u�� �•�š�Œ�µ�i���v�i���u (prinudnim 
strujanjem)�U�������Ì�}�À�µ�� �•���� �À�o���Î�v�]�� �i���Œ�����}�o���Ì�]�����}�� �]�Ì�Œ���À�v�}�P�� �l�}�v�š���l�š���� �]�Ì�u�����µ�� �À�}������ �]�� �Ì�Œ���l���X Na slici 4 
prikazan je �‰�Œ�}�š�µ�•�š�Œ�µ�i�v�]���À�o���Î�v�]���Œ���•�Z�o�����v�]���š�}�Œ���v�i�U�������v�� slici 5 �À�o���Î�v�]���Œ���•�Z�o�����v�]���š�}�Œ���v�i���•��paralelnim 
tokom. Teorijski je efikasnija protustrujna izvedba dok je konstrukcija s paralelnim tokom 
jednostavnija za izvedbu. 

  



2. Teorijski dio 

8 

 

 

Slika 4 �s�o���Î�v�]���‰�Œ�}�š�µ�•�š�Œ�µ�i�v�]���Œ���•�Z�o�����v�]���š�}�Œ���v�i �~�'�µ�Ì�}�À�]���U���í�õ�õ�ò�•�X 

 

Slika 5 �s�o���Î�v�]���Œashladni toranj s paralelnim strujanjem �~�'�µ�Ì�}�À�]���U���í�õ�õ�ò�•�X 
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Suhi rashladni tornjevi�W�� �l�}���� �}�À�]�Z�� �š�}�Œ�v�i���À���� �v���u���� ���]�Œ���l�š�v�}�P�� �l�}�v�š���l�š���� �]�Ì�u�����µ�� �À�}������ �]�� �Ì�Œ���l���U��
�<�Œ�}�Ì�� �]�Ì�u�i���v�i�]�À������ �š�}�‰�o�]�v���� �•�š�Œ�µ�i�]�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}�����U�� ���� �Ì�Œ���l�� �‰�Œ���o���Ì�]�� �‰�Œ���l�}�� �À���v�i�•�l���� �•�š�i���v�l����
�]�Ì�u�i���v�i�]�À�������X���d�}�‰�o�]�v�����Œ���•�Z�o�����v�}�i���À�}���]���}���À�}���]���•�����l�}�u���]�v�����]�i�}�u���l�}�v��ukcije i konvekcije. 

�s�o���Î�v�}-suhi rashladni tornjevi primarno su suhi, ali za vrijeme toplog vremena kada je visoka 
�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����Ì�Œ���l�����l�}�Œ�]�•�š�����]�����}�����š�v�}���À�o���Î�v�}���Z�o�������v�i���X 

 

2.1.3. P���Œ���u���š�Œ�]���l�}�i�]���µ�š�i�����µ���v�����Œ�������Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i�� 

�D�]�o�i�]�����~�î�ì�í�ð�•���]���W�o���v�]�v�]�����~�î�ì�ì�î�•���v���À�}���� parametre za dimenzioniranje i rad rashladnog tornja: 

�d���u�‰���Œ���š�µ�Œ�v�]�� �Œ���•�‰�}�v�� �Z�o�������v�i���W�� �i���� �Œ���Ì�o�]�l���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �š�}�‰�o���� �À�}������ �v���� �µ�o���Ì�µ�� �]�� �}�Z�o�������v���� �À�}������
�v�����]�Ì�o���Ì�µ�X���a�š�}���i�����Œ���Ì�o�]�l�����µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�]���À�������U���À���������i�����µ���]�v�l�}�À�]�š�}�•�š���Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i�� pri procesu 
prijenosa topline s vode na zrak. 

Temperatura mokrog termometra: �Ì���� �‰�Œ�}�i���l�š�]�Œ���v�i���� �•���� �µ�Ì�]�u���� �u���l�•�]�u���o�v���� �‰�Œ�}�•�i�����v����
�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����µ���v���i�š�}�‰�o�]�i�]�u���u�i���•�����]�u���U���‰�}�Î���o�i�v�}���i������������u�������“�š�}���v�]�Î��. 

Temperatura suhog termometra: �š���l�}�����Œ���i�����‰�}�Î���o�i�v�}�����������µ�������“�š�}���v�]�Î��. 

�s�o���Î�v�}�•�š�� ���š�u�}�•�(���Œ�•�l�}�P�� �Ì�Œaka: �‰�}�Î���o�i�v�}�� �i���� ������ �Ì�Œ���l�� �]�u���� �“�š�}�� �u���v�i�µ�� �À�o���Î�v�}�•�š na ulazu u toranj 
(�µ���]�v�l�}�À�]�š�]�i�����Z�o�������v�i��) �“�š�} �Ì���Z�š�i���À�����u���v�i�µ���l�}�o�]���]�v�µ���µ�o���Ì�v�}�P���Ì�Œ���l�����]�•�š�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ��. 

Brzina strujanja: tornjevi se dimenzioniraju tako da brzina strujanja zraka bude maksimalno 
do 1,8 m/s, je�Œ�� ���]�� �µ�� �•�µ�‰�Œ�}�š�v�}�u�� �]�Ì�o���Ì�v�]�� �Ì�Œ���l�� �}���v�}�•�]�}�� �‰�Œ���À�]�“���� �l���‰�o�i�]������ �À�}������ �À���v�� �š�}�Œ�v�i���X��
�W�}�À�������v�i��m brzine strujanja zraka ubrzava se prijenos topline s vode na zrak. 

�W�Œ�]���o�]�Î���À���v�i���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�]�� �u�}�l�Œ�}�P�� �š���Œ�u�}�u���š�Œ���W�� �À�}������ �•���� �u�}�Î���� �}�Z�o�����]�š�]�� ���}�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����
mokrog termometra, no na�i�����“������ �•���� �š���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �l�Œ�����µ�� �µ�� �Œ���•�‰�}�v�µ od 3-8 �£C iznad 
�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����u�}�l�Œ�}�P���š���Œ�u�}�u���š�Œ���X���Z���Ì�o�]�l�����]�Ì�u�����µ���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����À�}�������v�����]�Ì�o���Ì�µ���]���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����
mokrog termometra predstavlja jedan od pokazatelja kvalitetnog dimenzioniranja i izvedbe 
rashladnog tornja. 

Rashladni kapacitet�W�� �i���� �µ�u�v�}�Î���l�� �u���•���v�}�P�� �‰�Œ�}�š�}�l���� �À�}�����U�� �•�‰�����]�(�]���v�}�P�� �š�}�‰�o�]�v�•�l�}�P�� �l���‰�����]�š���š����
vode i razlike temperature vode na ulazu i izlazu iz tornja. �d�}�� �i���� �l�}�o�]���]�v���� �š�}�‰�o�]�v���� �l�}�i�µ�� �Ì�Œ���l��
odvodi rashladnoj vodi u rashladnom tornju. 

Omjer masenog protoka rashladne vode i zraka. 

Tlak�W���•�v�]�Î���À���v�i���u���µ�l�µ�‰�v�}�P���š�o���l�����u�}�P�µ�������i�����]�•�‰���Œ���À���v�i�����À�}�������v�����v�]�Î�]�u���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���u��. 

Dodirna �‰�}�À�Œ�“�]�v�����À�}����-zrak�W���À�����������}���]�Œ�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����}�u�}�P�µ���µ�i�������}�o�i�]���‰�Œ�]�i���v�}�•���š�}�‰�o�]�v��. 

Vrijeme kontakta voda-zrak: ���µ�Î�����À�Œ�]�i���u�����l�}�v�š���l�š�����}�u�}�P�µ���µ�i�������}�o�i�]���‰�Œ�]�i���v�}�•���š�}�‰�o�]�v��. 

�<�}�o�]���]�v���� �‰�µ�v�i���v�i���� �š�}�Œ�v�i��: ako je toranj izveden s punjenjem�U�� �À�}������ ������ �•�����Œ���•�‰�Œ�“�]�š�]�� �v�����À�]�“����
sitnijih kapljica �“�š�}�� ������ �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�] �À����u dodirnu �‰�}�À�Œ�“�]�vu sa zrakom, a time i bolji prijenos 
topline. 
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�s���o�]���]�v�����Œ���•�‰�Œ�“���v�]�Z���l���‰�o�i�]�������À�}�����W���“�š�}���•�µ���l���‰�o�i�]�������u���v�i�� �À���������i�������}���]�Œ�v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����•�����Ì�Œ���l�}�u���] 
bolji je prijenos topline. 

 

2.2. EKSTRAKCIJA 

Ekstrakcija je jedan od temeljnih procesa razdvajanja koji se koristi u raznim granama 
�]�v���µ�•�š�Œ�]�i���X�� �K�À�]�u�� �‰�Œ�}�����•�}�u�� �Î���o�i���v���� �š�À���Œ�� �•�����]�Ì���À���i���� �]�Ì�� �l�Œ�µ�š���� �]�o�]�� �š���l�µ������ �•�u�i���•���� �}���P�}�À���Œ���i�µ���]�u��
otapalom u kojem je ona bolje topiva od ostalih sastojaka smjese. Obzirom na agregatno 
stanje faza postoji ekstrakcija �š���l�µ����-�š���l�µ���� �]�� ���l�•�š�Œ���l���]�i���� ���À�Œ�•�š�}-�š���l�µ�����X�� �W�Œ�]�v���]�‰�� �‰�Œ�}�����•����
ekstrakcije temelji se na izj�����v�������À���v�i�µ�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �}�š�}�‰�o�i���v�]�Z�� �š�À���Œ�]�� �µ���•�µ�•�š���À�]�u���� �l�}�i�]�� �•�µ���µ��
�u�����µ�•�}���v�}�u�����}���]�Œ�µ, z���‰�Œ���À�}�����}�o���Ì�]�����}���‰�}�i���À�����u�}�o���l�µ�o���Œ�v�������]�(�µ�Ì�]�i�����~�>�}�À�Œ�]���U���î�ì�ì�ï�•.  

�D�}�o���l�µ�o���Œ�v�������]�(�µ�Ì�]�i�����u���š���u���š�]���l�]���i�����}�‰�]�•���v�����‰�Œ�À�]�u���Ì���l�}�v�}�u�����X���&�]���l�� �‰�}�u�}��u �i�����v�����Î���� (1): 

 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������z 
L 
F�p
�Š�‰

�Š�ž
      (1) 

 

gdje je: 

N- brzina prijelaza mase (kg/s) ili (kmol/s) 

c- molna ili masena koncentracija (kg/m3) ili (kmol/m3) 

x- udaljenost (m) 

D- koeficijent difuzije (m2/s) 

Iz ovoga proizlazi �Ì���l�o�i�µ�����l�� ������ �i���� �l�}�o�]���]�v���� �‰�Œ�}���]�(�µ�v���]�Œ���v���� �š�À���Œ�]�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v���� �l�}���(�]���]�i���v�š�µ��
���]�(�µ�Ì�]�i���� �]�� �Œ���Ì�o�]���]�� �l�}�v�����v�š�Œ�����]�i���� �µ�� �P�Œ���v�]���v�}�u�� �•�o�}�i�µ�U�� ���� �}���Œ�v�µ�š�}�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v���� �À���o�]���]�v�]�� �����•�š�]�����U��
�}���v�}�•�v�}�����µ�Î�]�v�]�� �‰�µ�š���� ���]�(�µ�Ì�]�i���X���E���� ���]�(�µ�Ì�]�À�v�}�•�š�� �‰�Œ�}�‰�}�Œ���]�}�v���o�v�}���µ�š�i���������]�� �‰�}�À�]�“���v�i���� �š���u�‰���Œ��ture 
�~�>�}�À�Œ�]���U���î�ì�ì�ï�•�X 

���l�•�š�Œ���l���]�i�����•�����‰�Œ�}�À�}���]�����]�•�l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}�U���‰�•���µ���}�l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}���]�o�]���l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�}�X���:�������v���µ�Œ�������i���Ì����
ekstrakciju koristi se u diskontinuiranim postupcima dok povezivanjem �À�]�“���� �µ�Œ�������i���� �µ��
�c�����š���Œ�]�i�µ�^���‰�Œ�}�����•���‰�}�•�š���i�����l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�]�U�������v���Ì�]�À�����•�����i�}�“���] pseudokontinuirani proces. Danas se 
�v���i�À�]�“���� �‰�Œ�]�u�i���v�i�µ�i���� �l�}�v�š�]�v�µ�]�Œ���v�]�� �‰�Œ�}�����•�� �µ�� �µ�Œ�������i�]�u���� �š���Z�v�]���l�]�� �‰�Œ�]�o���P�}�����v�]�u���� �‰�}�š�Œ�������u����
�]�v���µ�•�š�Œ�]�i�����~�>�}�À�Œ�]���U���î�ì�ì�ï�•�X 

 

2.2.1.  �D���š�}�������Ì�����}���Œ�����]�À���v�i�����u���•�š�]���‰�}���^�}�Æ�Z�o���š�µ 

Soxhlet-ov ekstraktor je izumio Franz von Soxhlet i njegova primarna svrha je bila ekstrakcija 
lipida iz krutih tvari. I danas se �l���}�� �š���l���À�� �µ�‰�}�š�Œ�����o�i���À���� �Ì���� ���l�•�š�Œ���l���]�i�µ�� �š�À���Œ�]�� �]�Ì�� �‰�Œ���“�l���•�š�}�P��
�µ�Ì�}�Œ�l���� �µ�Ì�� �‰�}�u�}���� �}�š���‰���o���� �µ�� �l�}�i���u�� �i���� �Î���o�i���v���� �š�À���Œ�� �v���i�À�]�“���� �š�}�‰�]�À���X�� �K�š���‰���o�}�� �u�}�Œ���� �]�u���š�]�� �À���o�]�l�]��
afinitet prema ekstrahiranoj tvari, mali afinitet prema ostalim tvarima, laku hlapljivost da se 
�u�}�Î�����o���l�}���µ�lloniti iz uzorka i malu viskoznost (�:���Œ�l�}�À�]�����]���Z�����}�v�]���U���î�ì�ì�õ�•. 
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U Soxhelt-ovom ekstraktoru (Slika 6) ekstrakcija se provodi tako d�����•�����µ���}���u���“�����v�]���š�µ�o�i���l���}����
filta�Œ�� �‰���‰�]�Œ���� �•�š���À�]�� �µ�•�]�š�v�i���v�]�� �µ�Ì�}�Œ���l�� �]�� �Ì�������‰�]�� �À���š�}�u�U�� �š���� �•���� �•�À���� �š�}�� �•�š���À�]�� �µ�� �µ�v�µ�š���Œ�v�i�]�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ��
ekstraktora u kojem se nalazi otapalo. Pare otapala se zagrijavaju preko ogrjevne plohe ili 
�‰�}�u�}���µ���À�Œ�µ��e �À�}�����v�}�i���l�µ�‰���o�i�]�U���}���o���Ì�����l�Œ�}�Ì�����}���v�µ�����]�i���À�����}���Z�o�����]�o�����µ���l�}�i���u���l�}�v�����v�Ì�]�Œ���i�µ�X���d���l�}��
kondenzirano otapalo slijeva se �µ���š�µ�o�i�����U�����}�o���Ì�]���µ�����}���]�Œ���•���µ�Ì�}�Œ�l�}�u���]���}�š���‰�����Î���o�i��nu tvar. Kada 
�•���� �µ�v�µ�š���Œ�v�i�]�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�� ���l�•�š�Œ���l�š�}�Œ���� �]�� �•�]�(�}�v�� �v���‰�µ�v���U�� �‰�Œ���u���� �v�������o�µ�� �•�‰�}�i���v�]�Z�� �‰�}�•�µ������ �}�š���‰���o�}�� �•����
�‰�Œ���o�]�i�����µ���š�]�l�À�]���µ�X���W�}�•�š�µ�‰���l���•�����‰�}�v���À�o�i�������}�l���Î���o�i���v�����š�À���Œ���v�]�i�����‰�}�š�‰�µ�v�}�����l�•�š�Œ���Z�]�Œ���v���X �W�}�À�������v�i�� 
koncentracija ekstrahirane tvari �u�}�Î����se �µ�}���]�š�] po promjeni boje ekstrakta u tikvici.  

 

 

Slika 6 Shematski prikaz Soxhlet-ovog ekstraktora (Primorac i Flanjak, 2012). 
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2.3. �W�K�d�Z�K�a�E�:�����s�K���� 

�E�����À�}�����v�����Œ���•�µ�Œ�•�������i���o�µ�i�µ���Œ���Ì�v�]�����]�u��enici: 

�^�š���v�}�À�v�]�“�š�À�}�� �]�� �µ�Œ�����v�]�Ì�����]�i��: promjene u broju stanovnika, njihova raspodjela �]�� �P�µ�•�š�}��a 
�v���•���o�i���v�}�•�š�]�� �µ�š�i����u �v���� �‰�}�š�Œ�������� �}�‰�•�l�Œ���}�u�� �À�}���}�u�X�� �W�Œ���š�‰�}�•�š���À�o�i���� �•���� ������ ������se porastom 
�•�š���v�}�À�v�]�“�š�À���� �‰�}�À�������š�]��i �‰�}�š�Œ�������� �Ì���� �À�}���}�u�U�� �•���u�]�u�� �š�]�u�� �]�� �v�i���v���� ���]�i���v���U�� ���o�]�� ������ �•���� �‰�}�À�������š�]�� �]��
svijest i briga o vodenim resursima. Sve navedeno bi trebalo ���}�À���•�š�]�� ���}�� ���l�}�v�}�u�]���v�]�i��g 
�l�}�Œ�]�“�š���v�i����vodenih resursa. 

Industrija: �}�•�]�u�� �“�š�}�� �]�v���µ�•�š�Œ�]�i�•�l���� ���l�š�]�À�v�}�•�š�]�� �µ�š�i�����µ�� �v���� �}�l�}�o�]�“�� �‰�Œ���l�}�� ���u�]�•�]�i���� �“�š���š�v�]�Z�� �‰�o�]�v�}�À���U��
�•�š�À���Œ���v�i���u�� �“�š���š�v�}�P�� �}�š�‰�������U�� �‰�Œ���l�}�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i���� �‰�Œ�]�Œ�}���v�]�Z�� �Œ���•�µ�Œ�•���U�� �µ�š�i�������� �]�� �v���� �Ì���o�]�Z���� �À�}�����X�� �h��
���µ�Œ�}�‰�]�� �•���� �]�•�l�}�Œ�]�“�š���À���� �}�l�}�� �î�ñ�X�ð�ì�ì�� �u�]�o�]�i�µ�v���� �u3/god. vode �“�š�} varira od zemlje do zemlje. 
�K���Ì�]�Œ�}�u���������v���u�����š�}���v�]�Z���‰�}�����š���l�����}���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�]���À�}�������Ì�����Z�o�������v�i�����µ���]�v���µ�•�š�Œ�]�i���u���U���}�À�������Œ�}�i�l�����i����
�š���“�l�}���µ�•�‰�}�Œ�����]�À���š�]���Ì���}�P���v�i�]�Z�}�À�����v�����}�•�o�i�����v�}�•�š�]�X���W�}�š�Œ�}�“�v�i�����À�}�������Ì�����Z�o�������v�i�����µ���]�v���µ�•�š�Œ�]�i���u�����i����
oko 10 %, a za proizvodnju el���l�š�Œ�]���v�������v���Œ�P�]�i�����ï�î �9���}�����µ�l�µ�‰�v�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i���X 

Poljoprivreda: poljoprivreda koristi vodene resurse na uzgoj i rast, ali je i one���]�“���]�À���� iste 
�Ì���}�P�� �l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �P�v�}�i�]�À���� �]�� �‰���•�š�]���]�����X�� �E���i�À�]�“���� �À�}������ �l�}�Œ�]�•�š�]�� �•���� �Ì���� �v���À�}���v�i���À���v�i���X U razvijenoj 
Europi za poljoprivrednu proizvodnju �•�����]�•�l�}�Œ�]�“�š���À�����}�l�}���ï�ì % ukupno �l�}�Œ�]�“�š���v�� vode, dok u 
�Ì���u�o�i���u�����i�µ�Î�v�������µ�Œ�}�‰�� �~�'�Œ�����l���U���a�‰�v�i�}�o�•�l���U���W�}�Œ�š�µ�P���o�U���/�š���o�]�i���•���Ì����poljoprivrednu proizvodnju se 
koristi 73 �9���}�����µ�l�µ�‰�v�}���l�}�Œ�]�“�š���v�����À�}�����X 

Turizam: �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �š�µ�Œ�]�•�š�]���l���� �•���Ì�}�v���� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i���� �À�}������ �µ���š�µ�Œ�]�•�š�]���l�]�u�� �u�i���•�š�]�u���� �•���� �]�� �À�]�“���� �v���P�}��
�µ���À�}�•�š�Œ�µ���µ�i�����]���š�}���v���i�À�]�“�����µ���Œ���Ì���}���o�i�����v�]�•�l�����}���v�}�À�����À�}���v�]�Z���Œ���•�µ�Œ�•���X���h�Ì���š�}���‰�Œ�}���o���u���i�����}�š�‰�����v����
�À�}�������l�}�i�����•�����v���l�}�v���]�•�l�}�Œ�]�“�š���À���v�i�����v���‰�Œ�}���]�“�����v�����À�Œ���������µ���u�}�Œ�����]�o�]���i���Ì���Œ���~�'���Œ���“�U���î�ì�ì�í�•�X 

 

2.3.1. Vodeni resursi 

Prirodni resursi slatkih �À�}�������•�š���o�v�}���•�����}���v���À�o�i���i�µ���µ���‰�Œ�]�Œ�}���v�}�u���Z�]���Œ�}�o�}�“�l�}�u�����]�l�o�µ�•�µ�X���K���}�Œ�]�v����
su glavni izvor slatkih voda. Oko 65 % oborina koje padnu �•���� �À�Œ�������� �µ�� ���š�u�}�•�(���Œ�µ�U�� ���� �}�•�š���o�]�Z��
35 % opskrbljuje rijeke, jezera, vodonosnike. U Europi ima dovoljno vodenih resursa koji, 
�v���Î���o�}�•�š���v�]�•�µ�� �i�����v���l�}�u�i���Œ�v�}�� �Œ���•�‰�}�Œ�������v�]�X�� �K���Œ�Î�]�À�}�� �]�•�l�}�Œ�]�“�š���À���v�i���� �À�}������ �‰�Œ�}�À�}���]�� �•���� �š���l�}�� ������
�‰�}�š�Œ�}�“�v�i�� vode �v���� ���µ������ �À�������� �}���� �l�}�o�]���]�v���� �À�}������ �l�}�i���� �•���� �}���v���À�o�i���X �K�À���l�À�}�� �}���Œ�Î�]�À�}�� �•�š���v�i����
�‰�Œ�}�À�}���]�� �•���� �š�}���v�]�u�� �}���Œ�����]�À���v�i���u�� �À�}�����v�]�Z�� �Œ���•�µ�Œ�•���U�� ���}���Œ�]�u�� �P�}�•�‰�}�����Œ���v�i���u�� �À�}�����u���� �]��
razumijevanjem �Z�]���Œ�}�o�}�“�l�}�P�� ���]�l�o�µ�•���X �h�� ���µ�Œ�}�‰�]�� �•���� �Ì���� �µ�Œ�����v���� �‰�}�š�Œ�������� �š�Œ�}�“�]�� �í�ð % vode, za 
industriju 10 %, poljoprivredu 30 �9�U�� �Ì���� �Z�o�������v�i���� �]�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i�µ�� ���o���l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i���� �ï�î % i 
ostalo 14 %. Za razliku od toga u Hrvatskoj �Ì�����µ�Œ�����v�����‰�}�š�Œ���������š�Œ�}�“�]���•�����ï�ô % vode, u industriji 
60 %, a poljoprivredi samo 2 % (�'���Œ���“�U���î�ì�ì�í�•�X 

U Republici Hrvatskoj ima 169 000x106m3/god obnovljivih izvora vode. Po glavi stanovnika 
iznosi 35 300 m3/st/god. Potencijalno, sve europske zemlje imaju dovoljno vode da zadovolje 
nacionalne potrebe �~�'���Œ���“�U���î001). 
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Cijena pitke vode nije jedinstvena za cijelu Europu. Ona ovisi o �v�]�Ì�µ�����]�u�����v�]�l��. Najjeftinija je 
u sr�����v�i�}�i�����µ�Œ�}�‰�]���P���i�����i�������]�i���v�����µ�����µ�l�µ�Œ���“�š�µ���}�l�} �î�ì�����µ�Œ�����v�����P�}���]�v�µ���‰�}���l�µ�����v�•�š�À�µ�U�����}���ñ�õ�����µ�Œ����
�‰�}���l�µ�����v�•�š�À�µ���µ���W�Œ���P�µ�X���•���‰�����v�������µ�Œ�}�‰�����À���Œ�]�Œ�����}�����ñ�î�����µ�Œ�����v�����P�}���]�v�µ���‰�}���l�µ�����v�•�š�À�µ���µ���Z�]�u�µ�����}��
287 eura na g�}���]�v�µ�� �‰�}�� �l�µ�����v�•�š�À�µ�� �µ�� ���Œ�µ�Æ���o�o���•�µ. �,�Œ�À���š�•�l���� �i���� �µ�� �Ì�o���š�v�}�i�� �•�Œ�����]�v�]�X�� �'�}���]�“�v�i�� u 
�‰�Œ�}�•�i���l�� �i�����v�}�� ���}�u�����]�v�•�š�À�}�� �‰�}�š�Œ�}�“�]�� �í�ò�ò�U�ñ�� �u3 �À�}�����U�� ���� �Ì���� �š�}�� �•���� �‰�o�������� �ó�í�ò�� �l�v�U�� �}�l�}�� �õ�õ�� ���µ�Œ�� 
�~�'���Œ���“�U���î�ì�ì�í�•�X 

 

2.3.2. Vodovod Osijek-plan za 2016. 

�K���Ì�]�Œ�}�u���v�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ���À�}�������µ���î�ì�í�ð�X���]���î�ì�í�ñ�X���P�}���]�v�]���‰�Œ�����À�]�����v�����i�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�����À�}�������µ���s�}���}�À�}���µ��
Osijek za 2016. godinu prikazanog u tablici 1. �<�µ�����v�•�š�À�}���������‰�}�š�Œ�}�“�]�š�]���ñ�X�î�ì�í���ì�ì�ì���u3/god vode, 
industrija 1.315 000 m3/god�U�������}�•�š���o�]���‰�}�š�Œ�}�“�����]�����}���ò�ì�ò�X�ì�ì�ì���u3/god. Odvodnja �]�Ì�����}�u�����]�v�•�š�À����
���������]�š�]���ð�X�ñ�ó�ó�X�ì�ì�ì���u3, iz industrije 5.655.000 m3�U�������Ì�����}�•�š���o�����‰�}�š�Œ�}�“���������õ�ì�X�ì�ì�ì���u3. 

 

Tablica 1 Plan proizvodnje i odvodnje vode za 2016.g. za grad Osijek (Poslovni plan Vodovod-
Osijek, 2016). 

VODOOPSKRBA 

Plan proizvodnja vode �<�}�o�]���]�v�����€�u3] 

�s�}�������Ì�������}�u�����]�v�•�š�À�} 5.201.000 

Voda za industriju 1.315.000 

�s�}�������Ì�����}�•�š���o�����‰�}�š�Œ�}�“������ 606.000 

UKUPNO 7.122.000 

Plan realizacije odvodnje �<�}�o�]���]�v�����€�u3] 

�K�š�‰�����v�����À�}���������}�u�����]�v�•�š�À�� 4.577.000 

Otpadna voda industrije 2.655.000 

Otpadna voda ostalih �‰�}�š�Œ�}�“������ 90.000 

UKUPNO 7.322.000 

 

2.3.3. Cijena proizvoda i usluga Vodovoda Osijek za 2016. 

Cijena vodnih usluga vodoopskrbe i odvodnje vode za pravne subjekte (poslovni prostori, 
�i���À�v�����µ�•�š���v�}�À���U���‰�}���µ�Ì�������•��u gradu Osijeku dana je u tablici 2 (Poslovni plan Vodovod-Osijek, 

2016). 
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Tablica 2 Cijena proizvoda i usluga za poslovne subjekte u gradu Osijeku (Poslovni plan 
Vodovod-Osijek, 2016). 

Redni 
broj 

Kategorija 
Usluga vodoopskrbe i 

odvodnje 
Usluga vodoopskrbe 
bez usluge odvodnje 

1. 
Osnovna cijene vodne usluge 

javne vodoopskrbe 
6,67 kn/m3 6,67 kn/m3 

2. 
Osnovna cijena vodne usluge 

javne odvodnje 
3,06 kn/m3 - 

3. Ukupni varijabilni dio (1+2) 9,73 kn/m3 6,67 kn/m3 

4. PDV 13 % (na stavku 3) 1,26 kn 0,87 kn 

5. UKUPNO (3+4) 10,99 kn/m3 7,54 kn/m3 

6. Naknada za �l�}�Œ�]�“�š���v�i�����À�}���� 2,85 kn/m3 3,85 kn/m3 

7. �E���l�v���������Ì�����Ì���“�š�]�š�µ���À�}���� 1,35 kn/m3 1,35 kn/m3 

8. Naknada za razvoj 2,38 kn/m3 2,38 kn/m3 

9. 
UKUPNO po 1m3 �]�•�‰�}�Œ�µ�����v����

vode (5+6+7+8) 
17,57 kn/m3 14,12 kn/m3 

10. 
Fiksni dio osnovne cijene 

vodnih usluga 
UKUPNO: 48,50 
kn/mj/korisniku 

UKUPNO: 29,02 
kn/mj/korisniku 

11. PDV 13 % (na stavku 10) 6,31 kn 3,77 kn 

12. UKUPNI fiksni dio (10+11) 54,81 kn/mj/korisniku 
32,79 

kn/mj/korisniku 

 

Iz tablice 2 se vidi kako u prosjeku pravni subjekti �µ���P�Œ�����µ���K�•�]�i���l�µ���u�i���•�����v�}���‰�o�������i�µ���ñ�ð�U�ô�í��kn 
�‰�}�� �l�}�Œ�]�•�v�]�l�µ�� �µ�� �•�o�µ�����i�µ�� �l�������� �]�u���i�µ�� �µ�•�o�µ�P�µ�� �À�}���}�}�‰�•�l�Œ������s uslugom �}���À�}���v�i���� �À�}�����X�� �h�� �•�o�µ�����i�µ��
kada imaju samo uslugu vodoopskrbe bez usluge odvodnje, pravni subjekti u prosjeku 
�u�i���•�����v�}��pla�����i�µ 32,79 kune po korisniku. U ove cijene ubrajaju se: PDV od 13 % na fiksni 
dio osnovne cijene koja je 48,50 kn/m3 za uslugu vodoopskrbe i odvodnje i 29,02 kn/m3 za 
�µ�•�o�µ�P�µ�� �À�}���}�}�‰�•�l�Œ������ �����Ì�� �}���À�}���v�i���U�� �Ì���š�]�u�� �v���l�v�������� �Ì���� �Œ���Ì�À�}�i�� �l�}�i���� �]�Ì�v�}�•�]�� �Ì���� �}������ �•�o�µ�����i����
2,38kn/m3�U�� �v���l�v�������� �Ì���� �Ì���“�š�]�š�µ�� �À�}������ �loja iznosi 1,35 kn/m3 �Ì���� �}������ �•�o�µ�����i���U�� �v���l�v�������� �Ì����
�l�}�Œ�]�“�š���v�i���� �À�}������ �l�}�i���� �]�Ì�v�}�•�]�� �î�U�ô�ñ�� �l�v�l�u3 za uslugu vodoopskrbe i odvodnje i 3,85 kn/m3 za 
�µ�•�o�µ�P�µ�� �À�}���}�}�‰�•�l�Œ������ �����Ì�� �}���À�}���v�i���X�� �h�� �l�}�v�����v�µ�� ���]�i���v�µ�� �i�}�“�� �•���� �µ���Œ���i���� �}�•�v�}�À�v���� ���]�i���v���� �À�}���v����
�µ�•�o�µ�P�����l�}�i�����i�����Ì�����}�������•�o�µ�����i�����]�Ì�v�}si 6,67 kn/m3�U�����o�]���Ì�����µ�•�o�µ�P�µ���•���}���À�}���v�i�}�u���i�}�“���•�����v�����}�‰�o�����µ�i����
3,06 kn/m3 �Ì���� �µ�•�o�µ�P���� �i���À�v���� �}���À�}���v�i���X�� �E���� �}�•�v�}�À�v�µ�� ���]�i���v�µ�� �À�}���v���� �µ�•�o�µ�P���� �š���l�}�����Œ�� �•���� �Œ�����µ�v����
PDV od 13 %. 
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���<�^�W���Z�/�D���E�d���>�E�/�����/�K 
3.1. ZADATAK 

Izrada modela rashladnog tornja laboratorijskog mjerila dimenzioniranog na temelju 
�]�Ì�u�i���Œ���v�]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �v���� �µ�o���Ì�µ�� �]�� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� �Z�o�����]�o���� �µ�Œ�������i���� �Ì�� 
ekstrakciju po Soxhelt-u, mjerenje protoka na izlazu �]�Ì�� �Z�o�����]�o���� �µ�Œ�������i���� �Ì���� ���l�•�š�Œ���l���]�i�µ�� �‰�}��
Soxhlet-�µ���]���u�i���Œ���v�i�����Œ���o���š�]�À�v�����À�o���Î�v�}�•�š�]���Ì�Œ���l�����µ���‰�Œ�}�•�š�}�Œ�]�i�]�U���š�� �]�Ì�Œ�����µ�v���µ�“�š���������À�}�������v�� temelju 
�‰�Œ�}�À�������v�����o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�•�l�����À�i���Î���������l�•�š�Œ���l���]�i�����u���•�š�]���‰�}���^�}�Æ�Z�o���š-�µ���µ���}�l�À�]�Œ�µ���o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�•�l�]�Z���À�i���Î���]��
�]�Ì���l�}�o���P�]�i�����<�}�v�š�Œ�}�o�����l���l�À�}���� �µ���>�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�µ���Ì�����<�}�v�š�Œ�}�o�µ���l���l�À�}�����X 

3.2. MATERIJALI 

Materijal s cijenom �l�}�Œ�]�“�š���v���Ì�����]�Ì�Œ�����µ��modela rashladnog tornja je prikazan u tablici 3. 

 

Tablica 3 Popis materijala s cijenom potreban za izradu rashladnog tornja 

Naziv proizvoda �<�}�o�]���]�v�� Cijena (kn) 

PP cijev 110/250 mm 2 kom 23,70 

�W�W�������‰���í�í�ì���u�u 3 kom 15,23 

�W�W���i�����v�}�•�š�Œ���v�����l�}�•�����Œ�����À�����í�í�ì�l�í�í�ì�l�í�í�ì���u�u���ð�ñ�£ 1 kom 22,53 

PP klizna spojka 110 mm 1 kom 13,99 

PP cijev 110/1000 mm 1 kom 30,99 

�W�W���l�}�o�i���v�}���í�í�ì���u�u���ô�ó�£ 2 kom 24,18 

�W�W���Œ�����À�����í�í�ì�l�í�í�ì�l�í�í�ì���u�u���õ�ì�£ 1 kom 20,99 

�>�]�i���‰�o�i���v�����‰�o�}�������~�����•�l���•���ô�ì�ì�y�ð�ì�ì�y�í�ô���u�u 1 kom 49,99 

�>�]�i���‰�o�i���v�����‰�o�}�������~�����•�l���•���ô�ì�ì�y�î�ì�ì�y�í�ô���u�u 1 kom 24,99 

�>�]�i���‰�o�i���v�����‰�o�}�������~�����•�l���•���ô�ì�ì�y�ï�ì�ì�y�í�ô���u�u 1 kom 37,99 

�>�]�i���‰�o�i���v�����‰�o�}�������~�����•�l���•���í�î�ì�ì�y�î�ì�ì�y�í�ô���u�u 1 kom 37,99 

�E�����Î���µ�l�v�]���‰�Œ���l�]������ 1 kom 12,99 

Teflon traka 1 kom 9,99 

Ventilator 12 V, 120X25 mm, 3,4 W Velleman 1 kom 43,00 
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Naziv proizvoda �<�}�o�]���]�v�� Cijena (kn) 

Cu T-komad redukcija 18X15X18 mm 1 kom 7,99 

Obujmica 8-12 mm 6 kom 11,94 

Prozirno crijevo za vodu  10X14 mm 6 m 23,94 

Kabel 3X0,75 mm 2 m 29,99 

MS �����‰���*���Ì�}�o�o 1 kom 8,99 

�D�^���v�]�‰�o�����Œ�����µ�l���]�i�����2���Ì�}�o�o���t �*���Ì�}�o�o 1 kom 9,99 

�^�‰�}�i�v�]�������Ì�����•�o���À�]�v�µ���2���Ì�}�o�o 1 kom 7,99 

�E���•�š���À���l���Ì�����À�Œ�š�v�}�����Œ�]�i���À�}���*���Ì�}�o�o 1 kom 15,90 

���µ���l�}�o�i���v�}���*��- �*���Ì�}�o�o���õ�ì�� 3 kom 4,95 

���µ�����]�i���À���*���Ì�}�o�o 1m 19,85 

Sanitarni silikon 1 kom 29,00 

�s���v�š�]�o���š�}�Œ���Ì���“�š�]�š�����í�î�ì�y�í�î�ì���u�u 1 kom 10,00 

Arduino Nano V3.0 2 kom 67,80 

12 V DC 4L/min 100 PSI membranska pumpa 1 kom 265,25 

�>�î�õ�ô�E�����À�}�•�š�Œ�µ�l�]���,���u�}�•�š���������µ�‰�Œ���À�o�i�������ñ���s���t 35 V 1 kom 80,48 

20x4 LCD ekran serijski IIC/I2C/TWI 2004 204 2 kom 107,30 

�D�i���Œ������protoka 0,3 L/min �t 6 L/min 1 kom 87,18 

�/�•�‰�Œ���À�o�i�������í�î���s�������U���ò�����U���D�����v�Á���o�o���>�Z�^-75-12 1 kom 180,50 

�<�]�‰���‰�Œ���l�]���������<�E�y-1 2 kom 9,27 

DS18b20 12-bit digitalno osjetilo temperature 3 kom 75,30 

UKUPNO  1422,16 

 

�•�����]�Ì�Œ�����µ���Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i�����l�}�Œ�]�“�š���v�]���•�µ���u���š���Œ�]�i���o�]���‰�Œ�]�l���Ì���v�]���µ��tablici 3, ���]�i�����i�����µ�l�µ�‰�v�������]�i���v����
iznosila 1422,16 kn. 
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3.3. METODE 

3.3.1. Parametri potrebni za dimenzioniranje rashladnog tornja 

�•���� �‰�}�š�Œ�������� �]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i���� ���]�u���v�Ì�]�i���� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i���� �]�Ì�u�i���Œ���v�]�� �•�µ��parametri: temperatura 
�Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �v���� �µ�o���Ì�µ�� �µ�� �Z�o�����]�o�}�U�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �À�}������ �v���� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� �Z�o�����]�o���U�� �Œ���o���š�]�À�v���� �À�o���Î�v�}�•�š��
�Ì�Œ���l���� �]�� �‰�Œ�}�š�}�l�� �À�}������ �l�Œ�}�Ì�� �Z�o�����]�o�}�� �Œ�����]�� �‰�}�š�Œ�������� �]�Ì�Œ�����µ�v���À���v�i���� ���]�u���v�Ì�]�i���� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i����
(Tablica 4) 

 

Tablica 4 Vrijednosti temperature vode �]���À�o���Î�v�}�•�š�]���Ì�Œ���l�� 

Parametri Vrijednost 

Temperatura rashladne vode 20 �£�� 

Temperatura izlazne vode 42 �£�� 

Razlika temperature na ulazu i izlazu 22 �£�� 

�Z���o���š�]�À�v�����À�o���Î�v�}�•�š���Ì�Œ���l�� 49 % 

Protok vode kroz hladilo 1,0154 L/min 

Gore navedeni podatci (tablica 4) �•�µ�� �l�}�Œ�]�“�š���v�]�� �Ì���� �]�Ì�Œ�����µ�vavanje parametara potrebnih za 
���]�u���v�Ì�]�}�v�]�Œ���v�i�����Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i�����v�����‰�Œ�]�u�i���Œ�µ���]�Ì�Œ�����µ�v�����l�}�i�]���i���������}���D�]�o�i�]�����~�î�ì�í�ð�•�X���Z���Ì�µ�o�š���š�]���•�µ��
prikazani u tablici 5. 

 

Tablica 5 �/�Ì�Œ�����µ�v���š�����À�Œ�]�i�����v�}�•�š�] parametara potrebnih za dimenzioniranje rashladnog tornja 

Parametar Vrijednost 

�<�}�o�]���]�v�����]�•�‰���Œ���v�����À�}���� 0,000175 m3/h 

�D���Z���v�]���l�]���P�µ���]���]���v���•�š���o�]���}���v�}�“���v�i���u���l���‰�o�i�]�������À�}�������Ì�Œ���l�}�u 0,000128 m3/h 

�<�}�o�]���]�v�����À�}�������Ì�����}���•�}�o�i���À���v�i�� 0,0000832 m3/h 

Ukupni volumni protok rashladne vode 0,060924 m3/h 

Entalpija za hladnu vodu �~�î�ì���£���• 1227,1259 kJ/kg 

Entalpija za toplu vodu �~�ð�î���£���• 1319,2179 kJ/kg 

Maseni protok zraka 54,7 kg/h 

�<�}�o�]���]�v�����š�}�‰�o�]�v�����l�}�i�µ���š�Œ���������}���À���•�š�]���µ���Œ���•�Z�o�����v�}�u���š�}�Œ�v�i�µ 5.599,39 kJ/h 

Temperatura zraka na izlazu iz tornja (hd dijagram) 35,5 �£�� 

�^�‰�����]�(�]���v�]���À�}�o�µ�u���v���Ì���•�]�����v�}�P���Ì�Œ���l�� 0,9273 m3/kg 
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Parametar Vrijednost 

�W�Œ�}�š�}���v�]���À�}�o�µ�u���v���Ì���•�]�����v�}�P���Ì�Œ���l�� 50,7 m3/h 

�W�}�À�Œ�“�]�v�����Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i�� 140,9 cm2 

Promjer rashladnog tornja 13,39 cm 

Visina tornja 78,16 cm 

Volumen spremnika 15 L 

 

Prvi korak u dimenzioniranju je izrada skice kako je prikazano na slici 7. 
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Slika 7 Skica rashladnog tornja: 1-postolje s nogama, 2-koljena spojena na cijev, 3-
�i�����v�}�•�š�Œ���v�����l�}�•�����Œ�����À���U���ð-ventilator, 5-cijev, 6- drvena, 7- �����l�Œ���v�������]�i���À���‰�Œ�}���µ�“���v�����µ���•�Œ�����]�v�]�U��

8-topla voda, 9- gumeno crijevo, 10- bakrene cijevi, 11-�}�Z�o�������v�����À�}���� 
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Prvi korak je izrada postolja, koje je potrebno ������ ���Œ�Î�]�� �Œ���•�Z�o�����v�]�� �š�}�Œ���v�i�� �•�š�����]�o�v�]�u�� �Ì���� �À�Œ�]�i���u����
�Œ���������]���������•�����o���l�}���u�}�Î�����‰�Œ���u�i���“�š���š�]���•���i�����v�}�P���u�i���•�š�����v�������Œ�µ�Po (1). Na postolju �•�µ���]�Ì���µ�“���v����dva 
otvora �š�}��nih dimenzija �}���� �í�í�ó�U�ô�� �u�u�� �l�}�i���� �•�µ�� �]�Ì�Œ�����µ�v���š���� �}���Ì�]�Œ�}�u�� �v���� �‰�Œ�}�u�i���Œ�� �l�}�o�i���v���� �loji 
moraju �‰�Œ�}���]�� �l�Œ�}�Ì�� �}�š�À�}�Œ���� �~�î�•�X �E���� �l�}�o�i���v���� �•�µ�� �•�‰�}�i���v���� �}���P�}�À���Œ���i�µ������ �‰�o���•�š�]���v����cijevi istog 
promjera, zatvorene �}���P�}�À���Œ���i�µ���]�u�� �‰�}�l�o�}�‰�����u na dnu �i���Œ�� �i���� �‰�Œ�����À�]�����v�} da se na dnu tih 
cijevi skuplja �}�Z�o�������v����voda. Kroz �‰�o���•�š�]���v�� cijevi je provedena bakrena cijev (10) na koju je 
spojeno gumeno crijevo (9), a gumeno crijevo je spojeno na pumpu ko�i�����‰�}�À�o�����]��hladnu vodu 
�•�����v�����]���À�Œ���������i�µ���‰�}�v�}�À�v�}���µ���Z�o�����]�o���X���E�����l�}�•�}�i���Œ�����À�]���~�ï�•���‰�Œ�]���À�Œ�“�����v je ventilator (4) koji upuhuje 
okolni hladni zrak iz prostorije �µ�����]�i���À�]���]���v�����š���i���v����in hladi toplu vodu �~�ô�•���l�}�i�����•�����Œ���•�‰�Œ�“�µ�i�����‰�}��
�‰�o���•�š�]���v�}�i��cijevi �Œ�����]�� �‰�}�•�š�]�Ì���v�i���� �À�������� ���}���]�Œ�v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v���� �•���� �}�l�}�o�v�]�u�� �Z�o�����v�]�u�� �Ì�Œ���l�}�u�� �]�� �v���� �š���i��
�v�����]�v�� ���Œ�Î���� �Z�o�����]���~�ñ�•�X�� �d�}�‰�o���� �À�}������ �•���� �Œ���•�‰�Œ�“�µ�i���� �v���� �v�����]�v�� ������ �i���� �]�Ì�� �Z�o�����]�o�� �l�Œ�}�Ì�� �‰�o���•�š�]���v�}�� ���Œ�]�i���À�} 
dovedena u bakrenu cijev (7) koja je pr�}���µ�“���va na sredini i stoga se voda �Œ���•�‰�Œ�“�µ�i�� u sitne 
kapljice prema rubu cijevi (8)  

Na slici 8, slici 9 i slici 10 detaljno su prikazane mjere za izradu glavnog drvenog postolja. 

Slika 8 �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i�����o�]�i���‰�o�i���v�µ���‰�o�}���µ�����]�u���v�Ì�]�i�����ô�ì�ì mm x 400 mm x 18 mm na kojoj su i�Ì���µ�“���va 
dva otvora promjera 117,8 mm. Koljena su promjera 110 mm, ali je potrebno minimalno 
�‰�}�À�������š�] promjer �}�š�À�}�Œ�����v�����‰�o�}���]��da ���]���l�}�o�i���v�����u�}�P�o�����‰�Œ�}���]�X���K�š�À�}�Œ�] �•�µ�����µ�“���v�]���µ���}���v�}�u���‰�]�o�}�u�U��
�����l�}�v�������v���}���o�]�l���]���Ì���P�o�������v�����‰�}�À�Œ�“�]�v�����‰�}�•�š�]�P�o�����•�������Œ�µ�“���v�i���u. 
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Slika 8 �W�}�•�š�}�o�i�����Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i�����}�����o�]�i���‰�o�i���v�����‰�o�}���� dimenzija 800 mm x 400 mm x 18 mm 
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�E�����•�Œ�����]�v�]���]�Ì�u�����µ�����À�����}�š�À�}�Œ�����‰�Œ���u�����Œ�µ���µ���]�Ì���µ�“���v���i�����‰�Œ���À�}�l�µ�š�v�]�l�����]�u���v�Ì�]�i�����í�ô mm x 100 mm 
�l�}�i�]���•�o�µ�Î�]���Œ�����]���‰�Œ�]���À�Œ�“���]�À���v�i�����i�}�“���i�����v�����o�]�i���‰�o�i���v�����‰�o�}������slika 9. 

Slika 9 �‰�Œ�]�l���Ì�µ�i���� �o�]�i���‰�o�i���v�µ�� �‰�o�}���µ�� ���]�u���v�Ì�]�i���� �í�î�ì�ì mm x200 mm koja je spojena sa glavnom 
�‰�o�}���}�u��slika 8 �v���� �v�����]�v�� ������ �i���� �v���� �P�o���À�v�}�i�� �‰�o�}���] izrezan pravokutnik dimenzija 100 mm x 18 
mm, a ist�]���š���l���À���}���o�]�l���]�Ì�Œ���Ì���v���i�����v�������}�v�i�}�i���•�š�Œ���v�]���}�À�����‰�o�}����. Cilj je ���]�}���������i�����v�����‰�o�}���� �^�•�i�����v���^��
�µ�����Œ�µ�P�µ�X���d���i���•�‰�}�i�����}�����š�v�}���i�����‰�Œ�]���À�Œ�“�����v �Œ�����]�����À�Œ�•�š�}�������]���•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�] letvicama u obliku trokuta i 
vijcima. 

200

12
00

50

18

 
Slika 9 �>�]�i���‰�o�i���v�����‰�o�}���������]�u���v�Ì�]�i�����í�î�ì�ì mm x 200 mm x 18 mm 
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Na slici 10 su prikazane noge dimenzija 200 mm x 270 mm x 18 mm izrezane od lijepljene 
�‰�o�}�������l�}�i�����•�µ���‰�Œ�]���À�Œ�“�����v�� �v�����P�o���À�v�µ���‰�o�}���µ �‰�}�u�}���µ���À�]�i���l�����]���š�Œ�}�l�µ�š���•�š�]�Z���o���š�À�]�����X 
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Slika 10 Noge za postolje dimenzija 200 mm x 270 mm x 18 mm 

 

Nakon izrade glavnih dijelova za postolje slijedi spajanje PP cijevi u jednu cjelinu (Slika 11). 
Prvo se provuku koljena kroz otvore �v���� �P�o���À�v�}�i�� �‰�o�}���]�U�� �Ì���š�]�u�� �•�� na koljena spoje dvije 
�‰�o���•�š�]���v����cijevi istog promjera s donje strane, a s gornje strane koljena se spoje spojnicom i 
T-komadom. NaT-komad �•�����•�‰���i�����i�����v�}�•�š�Œ���v�����l�}�•�����Œ�����À���X���E�����i�����v�}�•�š�Œ���v�}�i���l�}�•�}�i���Œ�����À�]���v�����l�}�•�]��
���]�}�� �•���� �‰�Œ�]���À�Œ�•�š�]�� �À���v�š�]�o���š�}�Œ koji upuhuje okolni hladni zrak iz prostorije okomito na strujanje 
tople vode, a na uspravni dio spoji se �i�}�“���i�����v�������µ�P�����l�������]�i���À. 

Ventilator (Slika 12) �i�����‰�Œ�]���À�Œ�“�����v���v�� �l�}�•�µ���Œ�����À�µ���v�����v�����]�v��������okvir ventilatora dodiruje cijev, 
ali propeleri ne diraju rub cijevi. Radi vibracije koju ventilator proizvodi za vrijeme vrtnje, 
doda�š�v�}���i�����i�}�“���‰�Œ�]���À�Œ�“�����v���À�Œ�µ���]�u���š���l�µ���]�u���o�i���‰�]�o�}�u�X 
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Slika 11 Prikaz �•�‰�}�i���v�]�Z���W�W�����]�i���À�]���‰�Œ�}�À�µ�����v�]�Z���l�Œ�}�Ì���P�o���À�v�µ���‰�o�}���µ 

 
Slika 12 �s���v�š�]�o���š�}�Œ���‰�Œ�]���À�Œ�“�����v���v�����Œ�µ�������]�i���À�] 



3. Eksperimentalni dio 

24 

 

�^�o�i���������]���l�}�Œ���l���i�������µ�“���vje donje �‰�o���•�š�]���v�� cijevi da bi se kroz njih provukla bakrena cijev (Slika 
13) �l�Œ�}�Ì�� �l�}�i���� ������ �‰�µ�u�‰����po�À�µ���]�� �}�Z�o�������v�µ�� �À�}���µ�� �]�� �À�Œ����ati ju u hladila. Pumpa i bakrena cijev 
�•�‰�}�i���v���� �•�µ�� �‰�o���•�š�]���v�]�u�� ���Œ�]�i���À�}�u�X��Na bakrenu cijev je spojena ne �u�i���Œ���� temperature, radi 
�‰�Œ�������v�i�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����Z�o�����v�����À�}�����X 

Na ravnu bakrenu cijev s obj���� �•�š�Œ���v���� �•�‰�}�i���v���� �•�µ�� �����l�Œ���v���� �l�}�o�i���v���� �}���� �õ�ì�£ (Slika 14) koja 
moraju biti uronjena u vodu, ali ne dodirivati dno. �^�‰�}�i�v�]�������]�Ì�u�����µ�������l�Œ���v�]�Z�����]�i���À�]���o���u�o�i���v����
su legurom od cinka i kositra. A uz �Œ�µ�����‰�o���•�š�]���v�������]�i���À�]���P���i�����‰�Œ�}�o���Ì�]�������l�Œ���v�������]�i���À nanesen je 
�•�]�o�]�l�}�v���]���À�Œ�µ�������š���l�µ�������o�i���‰�]�o�} �������v�������}���������}���]�•�š�i�������v�i�����À�}�������l�������i�}�i���•�����‰�}�À�]�•�]���Œ���Ì�]�v��. 

 

Slika 13 �����l�Œ���v�������]�i���À���•���l�}�o�i���v�]�u�����‰�Œ�}�À�µ�����v�����l�Œ�}�Ì���‰�o���•�š�]���v�������]�i���À�] 

 

Slika 14 Bakreno koljeno lemljeno legurom cinka i kositra 
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�:�����v�µ�������l�Œ���v�µ�����]�i���À���‰�}�š�Œ�����v�}���i�����‰�Œ�}�À�µ���]���]���l�Œ�}�Ì���P�}�Œ�v�i�µ���‰�o���•�š�]���v�µ�����]�i���À (Slika 15) kroz koju �������•����
�Œ���•�‰�Œ�“�]�À���š�]�� �š�}�‰�o���� �À�}�����X��Praznine �µ�Ì�� �‰�o���•�š�]���v�µ�� ���]�i���À �•�µ�� �Ì���š�À�}�Œ���v���� �‰�}�u�}���µ�� �À�Œ�µ�����P�� �š���l�µ�����P��
ljepila. 

�K�À���� �����l�Œ���v���� ���]�i���À�� �]�u���� �(�µ�v�l���]�i�µ�� �š�µ�“���� �ier su joj u sredini �]�Ì���µ�“���v�]�� �u���o�]�� �}�š�À�}�Œ�] (Slika 16) kroz 
�l�}�i���� �•���� �À�}������ �Œ���•�‰�Œ�“�µ�i�� u svim smjerovima. Na taj �v�����]�v�� �•���� �‰�}�•�š�]�Î�� �À�������� ���}���]�Œ�v���� �‰�}�À�Œ�“�]�v����
�]�Ì�u�����µ��tople vode i okolnog zraka kojeg upuhuje ventilator. Bakrena cijev je izravno spojena 
�‰�}�u�}���µ�� �P�µ�u���v�}�P�� ���Œ�]�i���À���� �v���� �Z�o�����]�o���� �l�Œ�}�Ì�� �l�}�i���� �‰�Œ�}�o���Ì�]�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}�����X Na bakrenu cijev 
�‰�}�•�š���À�o�i���v�]���•�µ���u�i���Œ�����]���‰�Œ�}�š�}�l�����]���š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����š�}�‰�o�����À�}�����X Radi sigurnosti na vrhu je potrebno 
�‰�o���•�š�]���v�µ��cijev je �Ì���š�À�}�Œ�]�š�]���}���P�}�À���Œ���i�µ���]�u���‰�}�l�o�}�‰�����u���v�����l�}�i���u���•�µ���‰�Œ�}���µ�“���v�]���u���o�]���}�š�À�}�Œ�]�X 

 
Slika 15 Prikaz gornje cijevi kroz koju prolazi bakrena cijev 
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Slika 16 �W�Œ�]�l���Ì���‰�Œ�}���µ�“���v���������l�Œ���v�������]�i���À�]���Œ�����]���‰�}�•�š�]�Ì���v�i�������(���l�š�����š�µ�“�� 

 

�E���� �Ì�����v�i�]�� ���]�}�� �P�}�Œ�v�i���� �o�]�i���‰�o�i���v���� �‰�o�}������ �‰�Œ�]���À�Œ�“�����v���� �i���� �‰�µ�u�‰���� �Ì���� �À�}���µ�U temperaturna osjetila 
(Slika 17) i kontrolni ekran koji ispisuje protok, temperaturu vode na ulazu u rashladni toranj 
i �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�µ���}�Z�o�������v�����À�}���� na izlazu iz rashladnog tornja, te temperaturu okolnog zraka u 
prostoriji (Slika 18). 

 

Slika 17 Pumpa i napajanje 
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Slika 18 Kontrolni ekran 

�•���À�Œ�“�v�] izgled rashladnog tornja je prikazan na slici 19 

 

Slika 19 Model rashladnog tornja
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�Z���•�h�>�d���d�/���/���Z���^�W�Z���s�� 
 

4.1. DIMENZIONIRANJE I TESTIRANJE RASHLADNOG TORNJA 

Na temelju mjerenja koja su provedena u laboratoriju za Organsku kemiju i u laboratoriju za 
K�}�v�š�Œ�}�o�µ�� �l���l�À�}������ �Z�Œ���v���� �v���� �W�Œ���Z�Œ���u�����v�}-�š���Z�v�}�o�}�“�lom fakultetu u Osijeku, prikupljeni su 
podatci �}�� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�i�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�]�� �À�}������ �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i�� pojedinih �À�i���Î���] koje 
�µ�l�o�i�µ���µ�i�µ�‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ���Œ���•�Z�o�����v�����À�}����. 

Na kolegiju iz Organs�l���� �l���u�]�i���� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�]�� �•�µ�� �‰�}�����š���]�� �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �����•�š�]�o�����]�i���U��
ekstrakcije i izolacije oleinske kiseline i likopena u vremenskom periodu od 63 dana, a na 
�l�}�o���P�]�i�µ�� �]�Ì�� �<�}�v�š�Œ�}�o���� �l���l�À�}������ �Z�Œ���v���� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�]�� �•�µ�� �‰�}�����š���]�� �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �À�i���Î������ �}���Œ�����]�À���v�i����
�“�������Œ�����À�}lumetrijski po Luff-�^���Z�}�}�Œ�o�µ���]���À�i���Î������O���Œ�����]�À���v�i�����u���•�š�]���‰�}���^�}�Æ�Z�o���š�µ u vremenskom 
periodu od 36 dana. Na temelju prikupljenih podataka dobiveni su rezultati prikazani u 
tablici 6. 

 

Tablica 6 �W�}�‰�]�•�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �‰�Œ�������v�]�Z�� �‰���Œ���u���š���Œ���� �v���� �l�}�o���P�]�i�]�u���� �<�}�v�š�Œ�}�o���� �l���l�À�}������ �Z�Œ���v���� �]��
Organska kemija 

�W�Œ�������v�]��
parametri 

�<�}�v�š�Œ�}�o�����l���l�À�}�������Z�Œ���v�� Organska kemija 

�K���Œ�����]�À���v�i����
�“�������Œ�����‰�}��

Luff-Schroolu 

�K���Œ�����]�À���v�i����
masti po 
Soxhlet-u 

Destilacija Ekstrakcija 
Izolacija 
oleinske 
kiseline 

Izolacija 
likopena 

Trajanje 
rada hladila 

(min) 
83,33 240 90 90 105 60 

�W�Œ�}�•�i�����v����
vrijednost 
protoka 

rashladne 
vode (L/min) 

1,0154 1,0154 1,3828 1,3828 1,3828 1,3828 

�W�}�š�Œ�}�“�v�i����
vode 

tijekom 
trajanja 

�À�i���Î�������~�>�• 

84,6 243,7 124,5 124,5 145,2 82,9 
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Iz tablice 6 �•�����À�]���]���������À�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i�����“�������Œ�����À�}�o�µ�u���š�Œ�]�i�•�l�]���‰�}���>�µ�(�(-�^���Z�}�}�Œ�o�µ���]���K���Œ�����]�À���v�i����
masti po Soxhlet-�µ���]�Ì���l�}�o���P�]�i�����<�}�v�š�Œ�}�o�����l���l�À�}�������Z�Œ���v�����Ì�����ï�ò���Œ�����v�]�Z�������v�����‰�}�š�Œ�}�“�����ñ�õ�ì�õ�U�ñ�õ�õ���>��
�À�}������ �“�š�}�� �i���� �µ�� �‰�Œ�}�•�i���l�µ�� �í�ò�ð�U�í�ñ�ñ�� �>�l�����v�X�� �•���� �Œ���Ì�o�]�l�µ�� �}���� �}�À�}�P�� �l�}�o���P�]�i���U�� �v���� �l�}�o���P�]�i�µ�� �K�Œ�Panske 
�l���u�]�i���� �•���� �Ì���� �]�Ì�À�}�����v�i���� �À�i���Î������ �����•�š�]�o�����]�i���U�� ���l�•�š�Œ���l���]�i���U�� �/�Ì�}�o�����]�i���� �}�o���]�v�•�l���� �l�]�•���o�]�v���� �]�� �/�Ì�}�o�����]�i����
�o�]�l�}�‰���v���� �Ì���� �ò�ï�� �Œ�����v���� �����v���� �‰�}�š�Œ�}�“�]�� �ó�ñ�í�ï�U�ó�ò�õ�� �>�� �À�}�����U�� �“�š�}�� �i���� �µ�� �‰�Œ�}�•�i���l�µ�� �í�í�õ�U�î�ò�ò�� �>�l�����v�X�� �E����
�š���u���o�i�µ�����}���]�À���v�]�Z���u�}�Î�����•�����Ì���l�o�i�µ���]�š�]���������•�����v�����<�}�v�š�Œ�}�o�]���l���l�À�}�������Z�Œ���v�������v���À�v�}���µ���‰�Œ�}�•�i���l�µ���š�Œ�}�“�]��
�À�]�“���� �À�}�����X�� �D�}�����o�� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i���� �i���� �]�Ì�Œ�������v�� �Ì���� �o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�� �<�}�v�š�Œ�}�o���� �l���l�À�}������ �Z�Œ���v���� �]��
�š���•�š�]�Œ���v���š�]�i���l�}�u���]�Ì�À�}�����v�i�����À�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i�����u���•�š�]���‰�}���^�}�Æ�Z�o���š-u. 

 

4.1.1. Testiranje rashladnog tornja 

�E���l�}�v���“�š�}���i�����u�}�����o���Œ���•�Z�o�����v�]���š�}�Œ���v�i���]�Ì�Œ�������v���‰�Œ�}�À�������v�}���i�����š���•�š�]�Œ���v�i�����š�]�i���l�}�u���]�Ì�À�}�����v�i�����À�i���Î������
�K���Œ�����]�À���v�i�����u���•�š�]���‰�}���^�}�Æ�Z�o���š�µ�X���K���Œ�����]�À���v���i�����µ���]�}���µ�o�i�����µ�����µ���]�v�}�i���‰�}�P�����]���v���l�}�v���š�]�i���“�v�i���v�i�����µ�o�i����
�v�����Z�]���Œ���µ�o�]���l�}�i���‰�Œ���“�]�X���K���À���P���v�}���i�����ñ���P�Œ���u�����µ�Ì�}�Œ�l���U�������l���}���}�š���‰���o�}���l�}�Œ�]�“�š���v���i�����‰���š�Œ�}�o���š���Œ�X 

 

4.1.2. Test s jednom tikvicom 

Rash�o�����v�]���š�}�Œ���v�i���i�����v���‰�µ�v�i���v���•���ñ���o�]�š���Œ�����Z�o�����v�����À�}�������š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����î�ò�U�í�£���]���•�‰�}�i���v���‰�Œ���l�}���µ�o���Ì�����µ��
�Z�o�����]�o�}���v�������‰���Œ���š�µ�Œ�µ���Ì�����]�Ì�À�}�����v�i�������l�•�š�Œ���l���]�i�����‰�}���^�}�Æ�Z�o���š�µ�X���W�µ�u�‰�����µ���•�l�o�}�‰�µ���Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i����
je radila s 1 % snage. 

Mjerenjem temperature rashladne vode na ulazu i izlazu iz hladila kroz sat vremena svakih 5 
minuta dobiveni su rezultati prikazani u tablici 7. 
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Tablica 7 �Z���Ì�µ�o�š���š�]�� �u�i���Œ���v�i���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �‰�Œ�À���� �š���•�š��
�À�i���Î�������~���l�•�š�Œ���l���]�i�����‰�}���^�}�Æ�Z�o���š�µ�U���i�����v�����š�]�l�À�]�����• 

Vrijeme 

(min) 

Temperatura vode na 
�]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì���Z�o�����]�o���U���~�£���• 

Temperatura vode na 
�]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì���š�}�Œ�v�i���U���~�£���• 

Temperatura okolnog 
�Ì�Œ���l���U���~�£���• 

0 26,1 24,4 26 

5 26,9 25,2 26,9 

10 27,4 25,9 27,6 

15 27,9 26,3 27,7 

20 28,2 26,7 28 

25 28,4 26,9 28,1 

30 28,4 26,9 28,2 

35 28,4 26,9 28 

40 27,8 26,3 27,9 

45 27,7 26,1 28 

50 27,3 25,8 27,8 

55 27,2 25,7 28,1 

60 26,9 25,3 27,8 

Srednja 
vrijednost 

27,5 25,3 27,8 

 

Iz dobivenih vrijednosti je vidljivo da je srednja temperatura vode na izlazu iz hladila 27,5 �£���U��
a srednja vrijednost temperature vode na izlazu iz tornja 25,3 �£C, dok je srednja temperatura 
zraka u prostoriji bila 27,8 �£���X �d���l�}�����Œ�� �•���� �u�}�Î���� �µ�}���]�š�]�� ������ �l���l�}�� �•���� �‰�}�À�������À���� �š���uperatura 
zraka u prostoriji, m�]�v�]�u���o�v�}���•�����•�u���v�i�µ�i�����µ���]�v���l���Z�o�������v�i�����À�}�������i���Œ���À���v�š�]�o���š�}�Œ���µ�‰�µ�Z�µ�i�����š�}�‰�o�]�i�] 
okolni zrak. �Z���Ì�o�]�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����À�}�������v�����]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì���Z�o�����]�o�����]���]�Ì�o���Ì�µ���]�Ì���š�}�Œ�v�i�����i�����î�U�î�£���X���K���Ì�]�Œ�}�u��������
�i���� �l�}���� �À�i���Î������ �K���Œ�����]�À���v�i���� �u���•�š�]�� �‰�}�� �^�}�Æ�Z�o���š-u bitno da se otapalo koje isparava iz tikvice, 
�l�}�v�����v�Ì�]�Œ���� �µ�� �Z�o�����]�o�µ�� �]�� �‰�}�v�}�À�v�}�� �À�Œ���š�]�� �µ�� �š�]�l�À�]���µ�� �•�v�]�Î���À���v�i���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����rashladne vode od 
�î�U�î�£�����i�������}�À�}�o�i�v�}���Ì�����µ���]�v�l�}�À�]�š�}���]�Ì�À�}�����v�i�����}�À�����À�i���Î����. U �•�o�µ�����i�µ���l��������je spojena samo jednu 
tikvica za ekstrakciju. 
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Ukoliko ���]�����]�o�}���‰�}�š�Œ�����v�}���‰�}�•�š�]���]���À�����µ���Œ���Ì�o�]�l�µ u temperaturi rashladne vode na ulazu i izlazu iz 
rashladnog tornja, to se mo�Î�� �‰�}�•�š�]���] �‰�}�À������vanjem postotka snage s kojom pumpa radi �“�š�}��
������ �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�]�� �À�����]�� �‰�Œ�}�š�}�l�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}�����U�� ���� �š�]�u���� �]�� ���Œ�Î���� �]�� �À�������� �Z�o�������v�i���X�� ���(���l�š�� �•���� �u�}�Î����
�‰�}�i�������š�] dodatkom �À�������P�� �À�}�o�µ�u���v����vode koja cirkulira kroz hladilo i toranj. Konstruiran 
model rashladnog to�Œ�v�i���� �u�}�Î���� �Œ�����]�š�]�� �•�� �u���l�•�]�u���o�v�}�� �í�ñ�� �>�� �À�}���� u cirkulaciji. Navedene 
�u�}�P�µ���v�}�•�š�]���}�u�}�P�µ���]�š���������µ���]�v�l�}�À�]�š�}���Z�o�������v�i�����Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������š�]�i���l�}�u���o�i���š�v�]�Z���u�i���•�����]���l���������i����
temperatura okolnog zraka u laboratoriju visoka. 

 

4.1.3. �d���•�š���•���“���•�š���š�]�l�À�]���� 

Drugo testiranje rada konstruiranog modlea rashladnog tornja provedeno je tijekom 
ekstrakcije na 6 serijski spojenih aparatura po Soxhletu. Rashladni toranj je napunjen s 5 
litara hladne vode temperature 26,6 �£C. Tijekom testiranja pumpa je radila s 1 % snage. 

Mjerenjem temperature rashladne vode kroz sat vremena svakih 5 minuta dobiveni su 
rezultati prikazani u tablici 8. 
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Tablica 8 �Z���Ì�µ�o�š���š�]�� �u�i���Œ���v�i���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �Ì���� �À�Œ�]�i���u���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� ���Œ�µ�P���� �š���•�š��
�À�i���Î���� (ekstrakcija po Soxhletu, jedna tikvica) 

Vrijeme 
(min) 

Temperatura vode na 
izlazu iz hladila, �~�£���• 

Temperatura vode na 
izlazu iz tornja, �~�£���• 

Temperatura 
okolnog zraka, �~�£���• 

0 26,6 25,4 25,9 

5 27,4 25,9 27,9 

10 28,6 27,5 28,1 

15 29,2 28,1 28,4 

20 29,7 28,6 28,4 

25 30,2 29,1 28,7 

30 30,3 29,3 28,9 

35 30,5 29,6 29,1 

40 31,1 29,9 29,4 

45 31,8 30,5 30 

50 32,3 30,9 29,7 

55 32,1 31,2 29,8 

60 31,9 31,0 29,9 

Srednja 
vrijednost 

30,13 29 28,8 

 

Iz dobivenih vrijednosti je vidljivo da je srednja temperatura vode na izlazu iz hladila iznosila 
30,13 �£���U�� �•�Œ�����v�i����vrijednost temperature vode na izlazu iz tornja 29 �£���U�� ���}�l�� �i���� �•�Œ�����v�i����
temperatura zraka u prostoriji bila 28,8 �£���X�� �d���l�}�����Œ�� �•���� �u�}�Î���� �µ�}���]�š�]�� ������ �l���l�}�� �•���� �‰�}�À�������À����
�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �Ì�Œ���l���� �µ�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�]�i�]�U�� �u�]�v�]�u���o�v�}�� �•���� �•�u���v�i�µ�i���� �µ���]�v���l�� �Z�o�������v�i���� �À�}������ �i���Œ�� �À���v�š�]�o���š�}�Œ��
upuhuje topliji okolni zrak. Razlika temperatura vode na izlazu iz hladila i izlazu iz tornja je 
1,13 �£���“�š�}���i�������µ�‰�o�}���u���v�i�����}�����Œ���Ì�o�]�l�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����l���������i�����u�i���Œ���v�i�����‰�Œ�}�À�}�����v�}���•���u�}���v�����i�����v�}�i��
aparaturi po Soxhletu. �K���Ì�]�Œ�}�u���������i�����l�}�����À�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i�����u���•�š�]���‰�}���^�}�Æ�Z�o���š-u bitno da se 
�}�š���‰���o�}�� �l�}�i���� �]�•�‰���Œ���À���� �]�Ì�� �š�]�l�À�]�����U�� �l�}�v�����v�Ì�]�Œ���� �µ�� �Z�o�����]�o�µ�� �]�� �‰�}�v�}�À�v�}�� �À�Œ���š�]�� �µ�� �š�]�l�À�]���µ�� �•�v�]�Î���À���v�i����
temperature rashladne vode prolaskom kroz model rashladnog tornja od 1,13 �£���i���� ���}�À�}�o�i�v�}��
�Ì�����µ���]�v�l�}�À�]�š�}���]�Ì�À�}�����v�i�����}�À�����À�i���Î�������µ���•�o�µ�����i�µ���“���•�š���•���Œ�]�i�•�l�]���•�‰ojenih aparatura po Soxhletu. 
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Ukoliko ���]�� ���]�o�}�� �‰�}�š�Œ�����v�}�� �‰�}�•�š�]���]�� �À�����µ�� �Œ���Ì�o�]�l�µ�� �µ�� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�] vode na ulazu i izlazu iz 
rashladnog tornja�U�� �š�������� �•���� �u�}�Î���� �‰�}�À�������š�]�� �‰�}�•�š�}�š���l�� �•�v���P���� �•�� �l�}�i�}�u�� �‰�µ�u�‰���� �Œ�����]�U�� �‰���� ������ �•����
�‰�}�•�š�]���]���À�����]���‰�Œ�}�š�}�l�U�������š�]�u�����]�����Œ�Î�����]���À���������Z�o�������v�i���X��U s�o�µ�����i�µ���“���•�š���•���Œ�]�i�•�l�]���•�‰�}�i���v�]�Z�����‰���Œ���š�µ�Œ�����‰�}��
Soxhletu  �u�}�Î�� se �‰�}�À�������š�]�� �‰�}�•�š�}�š���l snage s kojom pumpa radi na 10 % da bi razlika 
�š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �À�}������ �v���� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� �Z�o�����]�o���� �]�� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� �š�}�Œ�v�i���� ���]�o���� �À�������X�� �d���l�}�����Œ�� �•���� �u�}�Î�����‰�}�À�������š�]��
volumen rashladne vode koja cirkulira kroz hladila i rashladni toranj. 

 

4.2. �/�•�Z�����h�E���W�K�d�Z�K�a�E�:�����s�KDE 

Obzirom na prirodu posla koji se obavlja na Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���(���l�µ�o�š���š�µ���K�•�]�i���l���“�š�}��
�‰�Œ�À���v�•�š�À���v�}���‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À�����]�Ì�À�}�����v�i�����À���o�]�l�}�P�����Œ�}�i�����‰�}�l�µ�•���U�����v���o�]�Ì�����]���À�i���Î���]���µ���o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�]�u����
od strane studenata i nastavnog osoblja �µ���•�À�Œ�Z�µ���µ�v���‰�Œ�i�������v�i�����Ì�v���v�i�����]���À�i���“�š�]�v���U���‰�������}�����v���o�]�Ì����
�]�� �À�i���Î���]�� �l�}�i���� �•���� �]�Ì�À�}�������µ�•�o�µ�Î�v�}��za druge firme s �l�}�i�]�u���� �(���l�µ�o�š���š�� �•�µ�Œ�����µ�i��, sve to doprinosi 
�À�����}�i�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i�]�� �À�}������koja se koristi u rashladne svrhe te �l�}�i���� �l���}�� �š���l�À���� �•���u�}�� �‰�Œ�}������ �l�Œ�}z 
�•�µ�•�š���À���Ì�����Z�o�������v�i�����]���]�•�‰�µ�“�š�����•�����µ���}���À�}���X���d���l�À�����À�}�������v�]�i�����}�v�����]�“�����v�����µ���l���u�]�i�•�l�}�u���•�u�]�•�o�µ���À������
se radi o tzv., �š�}�‰�o�]�v�•�l�]�� �}�v�����]�“�����v�}�i�� �À�}���]�� �•�� �}���Ì�]�Œ�}�u�� �v���� �‰�}�À�]�“���v�µ�� �š���u�‰���Œ�š�µ�Œ�µ�� �•�� �l�}�i�}�u�� �•����
�}�š�‰�µ�“�š�����µ���}���À�}�����v���l�}�v���l�}�š�]�“�š���v�i���X 

U tablici 9 �i���� �‰�Œ�]�l���Ì�� �‰�}�š�Œ�}�“nje vode Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�P fakulteta Osijek za razdoblje 
od 2011. do 2014. godine. 
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Tablica 9�W�� �W�}�š�Œ�}�“�v�i���� �À�}������ �‰�}�� �u�i���•�����]�u���� �v���� �W�Œ���Z�Œ���u�����v�}�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u�� �(���l�µ�o�š���š�µ�� �Ksijek od 
2011.g do 2014.g. 

Mjesec 2011.g (m3) 2012.g (m3) 2013.g (m3) 2014.g (m3) 
Srednja 

vrijednost, (m3) 

1. 113 143 151 196 150,75 

2. 137 127 182 291 184,25 

3. 164 176 168 240 187 

4. 190 158 174 191 178,25 

5. 173 189 178 150 172,5 

6. 262 117 160 170 177,25 

7. 81 104 100 39 81 

8. 51 56 47 94 62 

9. 214 126 136 180 164 

10. 138 144 153 185 155 

11. 159 189 217 201 191,5 

12. 137 151 175 158 158,75 

Srednja 
vrijednost 

151,58 140 153,42 174,58 155,19 

Ukupno 1819 1680 1841 2095 1862,25 

 

�E���� �š���u���o�i�µ�� �}�À�]�Z�� �‰�}�����š���l���� �Ì���l�o�i�µ���µ�i���� �•���� ������ �P�}���]�“�v�i���� �µ�� �‰�Œ�}�•�i���l�µ�� �(���l�µ�o�š���š�� �š�Œ�}�“�]�� �í�ô62,25 m3 
�À�}�����X�� �E���i�À�]�“���� �•���� �š�Œ�}�“�]�� �µ��mjesecima kada �‰�}���]�v�i�µ�� �o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�•�l�� �À�i���Î������ �Ì���� �•�š�µ�����v�š���U�� �����l�o���� �µ��
�Ì�]�u�•�l�}�u�� �•���u���•�š�Œ�µ�� �š�}�� �•�µ�� �•�š�µ�����v�]�� �l�������� �i���� �‰�Œ�}�•�i�����v�}�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i���� �í�õ�í�U�ñ�� �u3 i prosinac kada je 
�‰�Œ�}�•�i�����v�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�����í�ñ�ô�U�ó�ñ���u3. U ljetnom semestru �•�����‰�Œ�}�•�i�����v�}���š�Œ�}�“�]���µ���}�Î�µ�i�l�µ���í�ô�ó���u3, dok 
se u travnju �]���•�À�]���v�i�µ���š�Œ�}�“�]���}�l�}���í�ó�ñ�U�ð���u3 vode. 

�W�Œ�}�•�i�����v�� �P�}���]�“�v�i�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�����µ���l�µ�v���u�����‰�Œ�]kazana je u tablici 10. 
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Tablica 10 �W�Œ�}�•�i�����v�������]�i���v�����P�}���]�“�v�i�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�����À�}�������v�����W�Œ���Z�Œ���u�����v�}-�š���Z�v�}�o�}�“�l�}�u���(���l�µ�o�š���š�µ��
Osijek u razdoblju od 2011. do 2014. godine 

Godina Cijena (kn) 

2011. 23.856,94 

2012. 23.546,17 

2013. 27.742,72 

2014. 33.869,78 

Prosjek 27.253,9 

 

�W�Œ�}�•�i�����v�}���(���l�µ�o�š���š���‰�o����a 27.259,9 kn za vodu �v�����P�}���]�“�v�i�}�i���Œ���Ì�]�v�]. 

 

4.2.1. �/�Ì�Œ�����µ�v���‰�}�š�Œ�}�“�v�i�� �]���µ�“�š������ �À�}�������Ì�����]�Ì�À�}�����v�i�����À�i���Î������O���Œ�����]�À���v�i�����u���•�š�]��
po Soxhletu 

 

�s�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i����masti po Soxhletu �š�Œ���i���� �î�ð�ì�� �u�]�v�� �‰�Œ�]�� �����u�µ�� �•���� �‰�}�š�Œ�}�“�]�� �î�ð�ï�U�ò�õ�� �>�� �À�}������ �µ��
rashladne svrhe (Tablica 6�•�X�� �E���� �š���u���o�i�µ�� �š�]�Z�� �‰�}�����š���l���� �]�� �‰�}�����š�l���� �Ì���� �l�}�o�]���]�v�µ�� �À�}������ �Ì����
odsoljavanje (Tablica 5�•�� �]�Ì�� �i�����v�����Î������ �î�� �~���µ���Î���l�]�U�� �������]���U�� �D�]�o�i�]���U�� �î�ì�í�ð�•�� �u�}�Î���� �•���� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]��
�µ�l�µ�‰�v���� �l�}�o�]���]�v�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �µ�š�Œ�}�“���v���� �Ì���� �]�Ì�À�}�����v�i���� �À�i���Î������ �µ�l�}�o�]�l�}�� �•���� �À�}������ �Z�o�����]�� �‰�Œ���l�}��
konstruiranog modela rashladnog tornja. 

�‚ �›�‘ �á�~�€ 
L �‚ �™�á�~�€
E�@�‚ �t 
Û�{ �á�•�Š�™�•�’�•�‡�œ�‡�”�•�‡�®
Ú
Ù
Ù
Ù�®
�Î


ß
Ù
�A�>�x�?   (2) 

 

gdje je: 

Vuk,RT - �À�}�o�µ�u���v���µ�l�µ�‰�v�����l�}�o�]���]�v�����Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������µ�š�}�Œ�“���v�����µ���Œ���•�Z�o���•�v�}�u���š�}�Œ�v�i�µ��(L) 

T�•��- vrijeme rada rashladnog tornja (min) 

Vs,RT �t volumen spremnika rashladne vode (L) 

VH2O, odsoljavanja �t �l�}�o�]���]�v�����À�}�������Ì�����}���•�}�o�i���À���v�i�����~�u3/L) 

 

Prema �i�����v�����Î���]�� �î �‰�Œ�]�Ì�o���Ì�]�� ������ �i���� �u���l�•�]�u���o�v���� �l�}�o�]���]�v���� �À�}������ �l�}�i���� �•���� �µ�š�Œ�}�“�]�� �Ì���� ���l�•�š�Œ���l���]�i�µ�� �‰�}��
Soxhletu 15,33 �>�U�� �“�š�}�� �‰�}���Œ���Ì�µ�u�]�i���À���� �Œ������ �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i���� �µ�Ì�� �u���l�•�]�u���o�v�µ�� �l�}�o�]���]�v�µ�� �À�}������ �µ��
���]�Œ�l�µ�o�����]�i�]�� �‰�Œ���l�}�� �Z�o�����]�o���V�� �í�ñ�� �>�X�� �D�}�P�µ������ �‰�Œ�]�u�i���v���� �í�ñ�� �>�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �µ�v�µ�š���Œ�� �Œ���•�Z�o�����v�}�P��
tornja �u�}�Î�������]�š�]���š�]�i���l�}�u���o�i���š�v�]�Z���u�i���•�����]���~�À�]�“�����š���u�‰���Œ���š�µ�Œ�����}�l�}�o�v�}�P���Ì�Œ���l�����µ���o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�µ�•���l������
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�i�����‰�}�š�Œ�����v�}���‰�}�À�������š�]���À�}�o�µ�u���v���Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������l���l�}�����]���•�����‰�}�•�š�]�P�o�����}���P�}�À���Œ���i�µ�������š���u�‰���Œ���š�µ�Œ����
�Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �v���� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i���� �l�}�i���� ������ �‰�Œ�}�o���•�l�}�u�� �l�Œ�}�Ì�� �Z�o�����]�o���� �}�u�}�P�µ���]�š�]��
kondenzaciju otapala i efikasnu ekstrakciju. �h�À�Œ�“�š���À���v�i���u�� �}���P�}�À���Œ���i�µ���]�Z�� �À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �µ��
�i�����v�����Î���µ�� �î�� �Ì���� �•�o�µ�����i�� ���Œ�µ�P���� �š���•�š�� �À�i���Î������ �µ okviru ovog diplomskog rada, rashladni toranj je 
�Œ�����]�}���•���À�}�o�µ�u���v�}�u���À�}�������}�����ñ���>�X���h���š�}�u���•�o�µ�����i�µ���l�}�o�]���]�v�����À�}�������l�}�i�����•�����i�����µ�š�Œ�}�“�]�o�����Ì�������l�•�š�Œ���l���]�i�µ��
iznosila je 5,33 �>�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �“�š�}�� �i���� �Ì����238,36 �>�� �À�}������ �u���v�i���� �}���� �l�}�o�]���]�v���� �À�}������ �l�}�i���� �•����
�l�}�Œ�]�•�š�]�o�����Ì�����l�}�v�����v�Ì�����]�i�µ���}�š���‰���o�����µ���“���•�š���•���Œ�]�i�•�l�]���•�‰�}�i���v�����Z�o�����]�o�� (243,69 L)�X���h�“�š���������Œ���•�Z�o�����v����
�À�}�������µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ���]�Ì�v�}�•�]��97,81 %. 

Na temelju broj�����]�Ì�À�}�����v�i�����À�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i�����u���•�š�]���‰�}���^�}�Æ�Z�o���š-u koja je u 2016. g iznosila 
najmanje 102 puta (91 student + 11 ponavljanja) �]�Ì���i�����v�����Î�������î�� �u�}�Î�����•�����]�Ì�Œ�����µ�v���š�] ukupna 
�‰�}�š�Œ�}�“�v�i�����À�}�������Ì�����]�Ì�À�}�����v�i�����•�‰�}�u���v�µ�š�����À�i���Î���� �µ���}�l�À�]�Œ�µ���l�}�o���P�]�i�����<�}�v�š�Œ�}�o�����l���l�À�}�������Z�Œ���v�����l�}�i�� 
�µ���š�}�u���•�o�µ�����i�µ���]�Ì�v�}�•�]���î�ð���ô�ñ�ò�U�ï�ô���>���]�o�]���‰�Œ�]���o�]�Î�v�}���î�ð�U�õ���u3. 

Iz tablice 8 se vidi kako u prosjeku Prehrambeno-�š���Z�v�}�o�}�“�l�]���(���l�µ�o�š���š���š�Œ�}�“�]���í�X�ô�ò�î�U�î�ñ���u3 vode/ 
god. Iz tablice 9 �•���� �À�]���]�� ������ �Ì���� �š�µ�� �l�}�o�]���]�v�µ�� �À�}������ �‰�Œ�}�•�i�����v�}�� �(���l�µ�o�š���š�� �]�Ì���À���i���� �î�ó�X�î�ñ�õ�U�õ�� �l�v/god. 
�h�l�µ�‰�v�����l�}�o�]���]�v�����À�}�������l�}�i�����•�����‰�}�š�Œ�}�“�]���v�����W�d�&�K�^-u se sastoji od vode koja se koristi u sanitarne 
i laboratorijske svrhe, a �‰�Œ���u���� �‰���µ�“���o�v�}�i�� �‰�Œ�}���i���v�]��2/3 vode se koristi u rashladne svrhe 
�~���µ���Î���l�]�U�� �D�]�o�i�]���U�� �î�ì�í�ñ�•�X�� �����l�o���U�� �l�}�o�]���]�v���� �À�}������ �l�}�i���� �•���� �l�}�Œ�]�•�š�]�� �l���}�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �v���� �P�}���]�“�v�i�}�i��
razini iznosi 1.241,5 m3 (tablica 8)�X���W�Œ���u�����‰�Œ���š�Z�}���v�]�u���]�Ì�Œ�����µ�v�]�u����i izmjerenim vrijednostima 
�l�}�i���� �•���� �v���o���Ì���� �µ�� �š�����o�]���]�� �ð�� �u�}�Î���� �•���� �]�Ì�Œ�����µ�v���š�]�� �µ�“�š�������� �µ�� �‰�}�š�Œ�}�“�v�i�]�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �Ì���� �•�À���l�µ��
pojedinu vje�Î���µ�W���K���Œ�����]�À���v�i���� �“�������Œ���� �‰�}�� �>�µ�(�(���t Schoolu u visini od 83,4 %, Destilacija i 
Ekstrakcija 87,9 %, Izolacija oleinske kisleine 89,6%, Izolacija likopena 82,8 % i �K���Œ�����]�À���v�i����
masti po Soxhletu 93,7 % �]�Ì�Œ�����µ�v���š�}���•���}���Ì�]�Œ�}�u���v�����u���l�•�]�u���o�v�]���À�}�o�µ�u���v���Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i�����}����
�í�ñ�� �>�� �À�}������ �Ì���� �Z�o�������v�i���X Srednja vrijed�v�}�•�š�� �‰�}�•�š�}�š���l���� �u�}�P�µ���v�}�•�š�]�� �µ�“�š�������� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������
iznosi 87,5 �9���µ�Ì���u���l�•�]�u���o�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�� �Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i���U���“�š�}���Ì�v�����]�����������]���µ�“�š���������u�}�P�o�������]�š�]��
�]���À���������µ�l�}�o�]�l�}���•�����š�]�i���l�}�u���Œ���������Œ���•�Z�o�����v�}�P���š�}�Œ�v�i�����Ì�����•�À���l�µ���‰�}�i�����v�]�v�µ���À�i���Î���µ���µ�š�À�Œ���]���������•�����}�v����
�‰�Œ�}�À�}���]�� �µ���]�v�l�}�À�]�š�}�� �]�� �•���u���v�i�}�u�� �l�}�o�]���]�v�}�u�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �µ�� ���]�Œ�l�µ�o�����]�i�]�� �µ�v�µ�š���Œ�� �Œ��shladnog 
�š�}�Œ�v�i���� �]�� �Z�o�����]�o���� �l���}�� �“�š�}�� �i���� �š�}�� ���}�l���Ì���v�}�� �š�]�i���l�}�u�� �Œ�������� ���‰���Œ���š�µ�Œ���� �‰�}�� �^�}�Æ�Z�o���š�µ�� �Ì���� ���l�•�š�Œ���l���]�i�µ��
�u���•�š�]���v�����l�}�o���P�]�i�µ���<�}�v�š�}�Œ�o�����l���l�À�}�������Z�Œ���v���X 

�����l�o���U���}�����µ�l�µ�‰�v�}���‰�}�š�Œ�}�“���v�����l�}�o�]���]�v�����À�}�������Ì�����l�}�i�µ���•�������Œ�Î�]��������j�����‰�}�š�Œ�}�“���v�����µ���Œ���•�Z�o�����v�����•�À�Œ�Z�� 
na PTFOS-u �v���� �P�}���]�“�v�i�}�i�� �Œ���Ì�]�v�], (1.241,5 m3�•�� �‰�Œ���u���� �P�}�Œ���� �v���À�������v�]�� �‰�}�������]�u���� �u�}�P�µ������ �i����
�µ�“�š�����i���š�]��87,5 % (1.086,1 m3�•�� �“�š�}�� �]�Ì�v�}�•�]��15.898,5 Kn/god. (prema podacima prikazanim u 
tablici 9). 

�<���l�}�� ���]�� �•���� ���}���]�}�� �š�}���v�]�i�]�� �]�Ì�Œ�����µ�v�� �µ�“�š�������� �µ���l�}�o�]���]�v�]�� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �v���� �v�]�À�}�µ�� �W�d�&�K�^-a na 
�P�}���]�“�v�i�}�i���Œ���Ì�]�v�]���š�Œ�������o�}�����]���‰�Œ�}�À���•�š�]���]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�����l�}�i�����•�����}���v�}�•�]���v�����‰�}�š�Œ�}�“�v�i�µ���Œ���•�Z�o�����v�����À�}�������Ì����
znanstveno-�]�•�š�Œ���Î�]�À�����l�]���Œ�����X 
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�•���<�>�:�h�����/ 
U okviru ovog diplomskog rada konstruiran je model rashladnog tornja na temelju izmjerenih 
�À�Œ�]�i�����v�}�•�š�]�� �Ì���� �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���� �v���� �µ�o���Ì�µ�� �]�� �]�Ì�o���Ì�µ�� �]�Ì�� �Z�o�����]�o���U�� �š���u�‰���Œ�š�µ�Œ���� �]�� �Œ���o���š�]�À�v���� �À�o���Î�v�}�•�š�]��
�}�l�}�o�v�}�P�� �Ì�Œ���l���� �µ�� �o�����}�Œ���š�}�Œ�]�i�µ�� �Ì���� �<�}�v�š�Œ�}�o�µ�� �l���l�À�}������ �Z�Œ���v���� �š�]�i���l�}�u�� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �•tudentskih 
�À�i���Î���]���K���Œ�����]�À���v�i�����u���•�š�]���‰�}���^�}�Æ�Z�o���š�µ�U���š�����•�µ�����}�v���“���v�]���•�o�]�i���������]���Ì���l�o�i�µ�����]�W 

�x �•���� �À�Œ�]�i���u���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �À�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i���� �u���•�š�]�� �‰�}�� �^�}�Æ�Z�o���š�µ u trajanju od 240 min 
�‰�}�š�Œ�}�“���v�}���i����rashladne vode 243,69 L. 

�x �W�Œ�}�À�}�����v�i���u�� �À�i���Î�������K���Œ�����]�À���v�i���� �u���•�š�]�� �‰�}�� �^�}�Æ�Z�o���š�µ �µ�Ì�� �Z�o�������v�i���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �µ��
�l�}�v�•�š�Œ�µ�]�Œ���v�}�u�� �u�}�����o�µ�� �Œ���•�Z�o�����v�}�P�� �š�}�Œ�v�i���� �Ì���� �]�•�š�µ�� �À�i���Î���µ�� �µ�š�Œ�}�“���v�}�� �i����5,33 �>�� �“�š�}�� �i���� �Ì����
97,81 �9�� �u���v�i���� �µ�� �}���v�}�•�µ�� �v���� �‰�Œ�}�À�}�����v�i���� �À�i���Î������ �����Ì�� �Z�o�������v�i���� �Œ���•�Z�o�����v���� �À�}������ �µ��
rashladnom tornju. 

�x �K�����µ�l�µ�‰�v�}���‰�}�š�Œ�}�“���v�����l�}�o�]���]�v�����À�}���� �v�����P�}���]�“�v�i�}�i���Œ���Ìini �Ì�����l�}�i�µ���•�������Œ�Î�]���������i�����‰�}�š�Œ�}�“���v����
u rashladne svrhe na PTFOS-u u znanstveno-�]�•�š�Œ���Î�]�À�����le i nastavne svrhe, (1.241,5 
m3�•�� �u�}�P�µ������ �i�� primjenom konstruiranog modela rashladnog tornja �µ�“�š�����i���š�] 
najmanje 87,5 % (1.086,1 m3�•���“�š�}���]�Ì�v�}�•�]��15.898,5 kn/god. 
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