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Destilacija je postupak razdvajanja homogene smjese tekuéina koji se temelji na razlici
hlapivosti pojedinih komponenti. Opcenito, kod provedbe destilacije, isparavanje jedne
tekuée smjese daje paru koja sadrzi nekoliko komponenti, pri ¢emu je svrha destilacijskog
procesa dobiti jednu ili viSe komponenti u koncentriranom obliku (Tomas i sur., 2013). Za
odjeljivanje komponenata destilacijom temeljna je pretpostavka da je sastav para razli¢it od
sastava tekuce smjese (Berk, 2013). Kondenziranjem pare dobiva se tekuc¢ina koja se naziva

destilat, a ostatak, koji nije ispario, poznat je kao produkt dna ili patok.

lako je destilacija tradicionalan proces razdvajanja komponenti neke smjese, ona i danas ima
vaznu ulogu u prehrambenoj i kemijskoj industriji. U prehrambenom sektoru koristi se za
proizvodnju etanola i jakih alkoholnih piéa iz fermentiranih smjesa (komina). Ostale primjene
destilacije u prehrambenoj industriji su ekstrakcija, frakcioniranje, koncentriranje hlapivih
aroma, dobivanje organskih otapala koja se koriste prilikom proizvodnje jestivih ulja (Lopes i

sur., 2010).

U osnovi, postoje dvije vrste destilacijskih sustava - kontinuirani i Sarzni. U prehrambenoj i
farmaceutskoj industriji uglavnom se koriste Sarzni destilacijski sustavi zbog svoje fleksibilnosti
u konstrukciji i upravljanju, iako su energetski manje efikasni nego kontinuirani procesi. Uz
prehrambenu i farmaceutsku industriju, SarZni destilacijski sustavi su korisni postrojenjima
pilot veli¢ine i procesima gdje se sastav smjese koja se treba podvrgnuti destilaciji znatno

razlikuje (Lopes i sur., 2010).

U prehrambenoj industriji, kao Sto je prethodno navedeno, destilacija se najviSe koristi za
proizvodnju jakih alkoholnih pic¢a i etanola. Kao sirovine za destilaciju mogu se koristiti one
koje su primarno namijenjene za proizvodnju destilata jakih alkoholnih pic¢a, npr. sorte Sljive
za proizvodnju rakija, ali mogu se koristiti i ostatci koji nastanu kod proizvodnje drugih
prehrambenih proizvoda. Industrija jakih alkoholnih pi¢a vjerojatno ¢e rasti i pretpostavlja se
da ¢ée dostici industriju piva i vina. Pretpostavke se temelje na rastu takozvane srednje klase
stanovnistva u zemljama u razvoju. lako postoji veliki asortiman takve skupine proizvoda,
samo par vrsta zauzima vedinu trzista. To su viski, rum, gin, vodka, sake i rakija od grozda

(Lépezisur., 2017).

Zbog navedenih Cinjenica i izazova, potrebno je cijenom, kvalitetom i brendiranjem proizvoda

postiéi konkurentnost na trzistu. Bududi da je destilacija proces koji intenzivno trosi energente,
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za porast konkurentnosti nuzna je optimizacija takvog procesa. Kao i u drugim industrijskim
procesima, napredniji dizajn, nova oprema, razvoj novih procesa i automatizacija zahtijevaju
upotrebu jednostavnog modela/alata kako bi se efikasno projektirao i optimirao proces
(Valderrama i sur., 2012). Ovaj rad opisuje izradu jednog takvog alata — proracunske tablice
koja predstavlja temelj za optimizaciju i projektiranje Sarznog destilacijskog sustava

proizvodnje jakih alkoholnih pi¢a u preliminarnoj fazi projektiranja.
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2.1. PROIZVODNJA VOCNIH DESTILATA

Voéne rakije su proizvodi dobiveni destilacijom prevrelog soka/mosta, masulja voca (sa ili bez
kostica), komine groZda ili drugog voca, na manje od 86 % vol. alkohola. Alkoholna jakost
gotovog proizvoda mora biti najmanje 37,5 % vol. alkohola. Rakije takoder moraju imati
senzorska (organolepticka) svojstva karakteristicna za pojedine vrste rakije, a koja potjecu od
upotrijebljenih sirovina (Pravilnik o jakim alkoholnim i alkoholnim pi¢ima, NN br. 61/09,

141/09, 86/11, 104/11i 118/12).

Kod domacdih voénih rakija specificna aroma potjece dijelom od sirovine, a dijelom nastaje
tijekom procesa fermentacije, destilacije te zrenja i odleZavanja. Iz cijelog niza hlapljivih tvari
koje Cine primarne arome, a s obzirom na sortni karakter i utjecaj na konacni profil arome, od
iznimnog znacaja su terpeni i fenolni spojevi. Sekundarnu aromu velikim dijelom definira
alkoholna fermentacija. Ona ovisi o vrsti sirovine i nacinu prerade, sadrzaju Secera i kiselina,
ali i o temperaturi i brzini fermentacije, primijenjenom kvascu, enzimskoj aktivnosti i drugim
¢imbenicima. Tijekom fermentacije razlic¢ite tvari kao Sto su esteri, aldehidi i viSi alkoholi

prelaze u rakiju (Stehlik-Tomas, 2015).

U tehnoloSkom smislu, destilacija komina koje se koriste za proizvodnju jakih alkoholnih pic¢a
je fizikalno-kemijski proces. Uslijed zagrijavanja dolazi do kemijskih promjena te se, u termo-
fizikalnom smislu, hlapljive tvari isparavaju i potom koncentrirane skupljaju (kondenziraju) u
destilatu. Vaino je istaknuti da u procesu destilacije nastaju poZeljne i nepoZeljne
komponente. Od pozeljnih komponenti su svakako etilni alkohol (etanol) i esteri koji daju
specificnu aromu. Od nepozeljnih komponenti tu su patocna ulja, metanol, aldehidi, octena i

cijanovodicna kiselina.

Za kvalitetnu rakiju vazno je provesti dozrijevanje (odlezavanje), po moguénosti u drvenim
bacvama, tijekom kojega se odvijaju vazni fizikalno-kemijski i biokemijski procesi. Tijekom
odleZavanja dolazi do bistrenja, poboljSanja okusa te povecanja koli¢ine aromatic¢nih i mirisnih

tvari (Veli¢, 2020).
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2.1.1. Tehnoloski postupak proizvodnje voénih destilata

Tijek procesa u proizvodnji rakije prikazan je na Slici 1 i ukljucuje sljedeée korake:

Berba/sakupljanje plodova;
Usitnjavanje plodova i odvajanje kostice (drobljenje i otkosc¢avanje);

. Alkoholna fermentacija ili vrenje komine;

1
2
3
4. Destilacija ili pec¢enje komine;
5. Odlezavanje rakije/destilata;
6

SkladiStenje zavrsnog proizvoda.

Drobljenje
(otkoScavanje) -
Vodée * * * Fermentacija
(é]jive)
—m
I—
Destilacija Bacva Skladiste

Slika 1 Shematski prikaz proizvodnje voénih destilata (Stehlik-Tomas, 2015)
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Odlaganje ko&tica Usitnjavanje kostica
3
u otpad (85%) (15%) l

Otpad komine

Sortiranje &jiva Separacija kostica Usitnjavanje pulpe Fer:;ﬁ;:?”a DE;:-:?:EE

o Razrjedivanje sa Destilat (oko 60_\1;’\.' - D_esti_lacija do )
Punjenje boca Hladna filtracija pitkom vodom do 45 75v/v%, zrenjeu uklanjanja prvotoka i

/v -50 % /v hrastovim batvama patoka i povecanje
oko 2-5 godina) udjela alkohola

Slika 2 Shematski prikaz procesa proizvodnje $Sljivovice (Lépez i sur., 2017)

Proizvodnija sSljivovice shematski je prikazana na Slici 2. Nakon sortiranja $ljiva, prvi dio procesa
ukljucuje usitnjavanje. Iz Sljiva, koje se koriste za proizvodnju, prije usitnjavanja odvoji se 15 %
od ukupnih kostica te se i one podvrgavaju procesu usitnjavaju i tako dodaju u kominu. Ostale
kostice su otpad. Smjesa usitnjenih sljiva (komina) podvrgava se procesu fermentacije. Nakon
fermentacije komina se destilira postupkom frakcijske destilacije u kojoj se uklanja prvotok i
patok te se destilat ponovo destilira u alambiku (kod destilacijskih kolona dobije se Zeljeni
volumen alkohola bez ponavljanja procesa destilacije) kako bi se povecao udio alkohola.
Destilat nakon prethodnih postupaka ima od 60 % do 75 % volumnog udjela etanola u vodenoj
otopini i odlezava se u bacvama od hrasta u vremenskom razdoblju od dvije do pet godina.
Nakon odleZavanja destilat se razrjeduje s destiliranom vodom. Ovim postupcima dobiva se
Sljivovica s razlic¢itim profilima arome. Osim mnogih vrijednih sastojaka, ona sadrzi i nepozeljne
komponente poput cijanovodicne kiseline (HCN), metanola i etil karbamata (Tesevic i sur.,
2005). Sinteza cijanovodicne kiseline djelomi¢no se mozZe inhibirati prije fermentacije komine
dodatkom kvasca za proizvodnju fermentirane komine za destilate (Balcerek i Szopa, 2012).
Utvrdeno je da spontana fermentacija komine stvara kominu s ve¢om koncentracijom HCN-a

u Spiritu (10,5 mg/L u sljivovici 40 % v/v) u odnosu na sadrzaj HNC-a u destilatu koji je dobiven
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od fermentirane komine u koju je dodan vinski kvasac Saccharomyces bayanus (2.8 mg/L u

Sljivovici 40 % v/v) (Satora i Tuszynski, 2010).

2.2. ALKOHOLNA FERMENTACUJA ILI VRENJE KOMINE

Uzrocnici alkoholnog vrenja su mikroorganizmi — kvasci. Uloga kvasaca u procesu vrenja je
pretvorba Secera iz komine u alkohol, $to je mogude brze i potpunije. Cilj je da kvasci pretvore
Secer samo u etilni alkohol, sa Sto manje sporednih produkata. Kao i svi drugi mikroorganizmi,
kvasci djeluju u odredenom temperaturnom podrucju, a najpovoljnije temperaturno podrucje
za alkoholno vrenje je 15— 22 °C. Pri tome, najpogodnija temperatura vrenja voéne komine je

u rasponu od 18 do 22 °C (Veli¢ i sur., 2018).

Alkoholno vrenje je potpuno zavrseno kada filtrat prevrele komine pokazuje vrijednost

koncentracije Secera od 0 do 3 °Oe (mjereno mostnom vagom po Oechsleu).
Tijekom procesa vrenja nastaju sljedeci osnovni sastojci (Bani¢, 2006):

e Etilnialkohol (etanol) —najvazniji je produkt vrenja, i to je alkohol koji se pije. Specificna
masa etanola iznosi 0,79 g/cm?3, $to znadi da je laksi od vode. Cisti etilni alkohol vrije
pri temperaturi od 78,3 °C;

e Metilni alkohol (metanol) — nastaje u komini tijekom procesa vrenja iz pektina. Otrovan
je, u veéim koncentracijama moZe se od njega oslijepiti, a miris i okus vrlo su sli¢ni
etilnom alkoholu. Vreliste mu je pri 74,7 °Ci niZe je od vrelista etilnog alkohola. Metilni
alkohol nalazi se najvise u prvom toku, a u manjim koli¢inama u drugom i tre¢em toku
destilata. Valja znati da voéni destilati sadrze uvijek malu koli¢inu metilnog alkohola;

e Glicerin —slatkasta je uljna tekucina koja takoder spada u alkohole. PozZeljan je sastojak
u voénim kominama i vinu. Vino primjerice sadrzi 6 — 9 g glicerina po litri. Pri destilaciji
glicerin ne prelazi u rakiju;

e Acetaldehid — nepozeljan je produkt vrenja, snazna i prodorna mirisa. Ako se vrenje
ne provodi ispravno njegov sadrZaj u komini raste. Pripada skupini nizih aldehida, ima
nisko vreliste (oko 20 °C) zbog kojega se najveca koli¢ina acetaldehida odvaja tijekom
destilacije;

e Ugljicni dioksid — plinoviti produkt procesa vrenja koji nastaje u vec¢im koli¢inama. Tezi
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je od zraka, ali i opasan u podrumima u kojima se provodi vrenje. Pri procesu vrenja
ugljicni dioksid ispunjava prostor u bacvi iznad povrSine komine jer istisne zrak
odnosno kisik. Na taj nacin sprjeava se razvoj mikroorganizama koji za svoj razvoj
nuzno trebaju kisik, npr. octeno kisele bakterije, koji ionako nisu poZeljni u procesu
proizvodnje rakije. Dakle, taj sloj ugljicnog dioksida djeluje povoljno te ga iz bacve ne
treba istjerati jer inace na njegovo mjesto ponovno moze dodi zrak;

e Patoka (patocno ulje) — smjesa visih alkohola koji imaju vreliSte vise od vrelista etilnog
alkohola. Vrlo je neugodna mirisa i okusa pa nije poZeljna u vo¢nom destilatu. Pri
destilaciji odvaja se kao zadniji, treci tok;

e Octena kiselina — do stvaranja octene kiseline i drugih nepozZeljnih tvari dolazi u malim
koli¢inama pri svakom procesu vrenja. Ako se proces vrenja nepravilno provodi, dolazi
do stvaranja povedanih koncentracija octene kiseline kao i drugih nepoZeljnih
sastojaka;

e Arome — uz osnovne produkte vrenja djelovanjem kvasaca nastaju i razne druge
poZeljne tvari, poput aroma, koje su nuzne za dobru kvalitetu destilata. To su u prvom

redu razni esteri koji destilatu daju fini okus i miris (Bani¢, 2006).

2.3. DESTILACUA ILI PECENJE KOMINE

Uredaji za destilaciju mogu biti klasi¢ni (tzv. tradicionalni) i industrijski, koji se uglavnom
sastoje od destilacijskog kotla povezanog s rektifikacijskom kolonom za odjeljivanje. Osnovni

dijelovi klasiénog uredaja za pecenje rakije su:

e kotao s dijelom za destilaciju i dijelom za zagrijavanje;
e kapa;

e klobuk ili poklopac (gornji dio kotla);

e cijev od poklopca do hladila;

e hladilo s predloskom.
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2.4. ODLEZAVANJE DESTILATA

Nakon dozrijevanja destilata potrebno ga je razrijediti na jacinu propisanu Pravilnikom o jakim
alkoholnim i alkoholnim pi¢ima NN br. 61/09, 141/09, 86/11, 104/11 i 118/12. Destilati se na
propisanu jacinu alkohola razrjeduju vodom. PoZeljno je da se u tu svrhu upotrebljavaju Sto
mek3e vode jer se tako izbjegava potencijalno zamucenje destilata. Prije razrjedivanja, destilat
i vodu treba ostaviti u prostoriji da se temperatura destilata i vode izjednace. Potom vodu
treba ulijevati u destilat, a ne obrnuto. Nakon razrjedivanja vodom moZe doci do naknadnog
zamucenja (Banié, 2006). Kako bi se to izbjeglo, preporucuje se da rakija odlezi tjedan dana pri
temperaturi od 0 do +4 °C. Blok shema pripreme voda za preradu u voéne destilate prikazana

je na Slici 3.
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Slika 3 Blok shema pripreme voda za preradu u voc¢ne destilate (Veli¢, 2020)
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2.5. DESTILACUA

2.5.1. Opis procesa destilacije

Destilacija je proces kojemu je cilj odvojiti hlapive sastojke tekuéine, poput etanola i nekih
drugih sastojaka koji imaju vaznu ulogu u formiranju arome destilata, od ostatka smjese
nastale fermentacijom. U procesu destilacije Zeljeni hlapivi spojevi zagrijavanjem se prevode
u plinovito stanje, a zatim hladenjem nastale pare kondenziraju u destilat. Destilat jakih
alkoholnih pi¢a od fermentiranih komina najvec¢im dijelom c¢ine voda i etanol, a manjim

dijelom drugi spojevi arome (Mrvci¢, 2016).

Alkohol ima niZe vreliSte od vode i zbog toga je, tijekom destilacije, para iznad tekucine
bogatija njime. Relativna hlapljivost mjeri razliku hlapljivosti dviju komponenti, a time i
njihovih vreliSta. Relativna hlapljivost na odredeni nacin pokazuje koliko ée lako odnosno tesko
biti odvajanje komponente. Ako je njena vrijednost iznad jedan onda ¢e odvajanje biti lakSe, a
ako iznosi jedan onda odvajanje nije mogude. Pri tome treba imati na umu da je mjerenje
relativne hlapljivosti tesko provedivo za svaku komponentu zato Sto dolazi do stalne promjene
sastava i koncentracije spojeva, a spojevi medusobno mogu dolaziti u interakciju. Vrijednost
relativne hlapljivosti metanola je iznad 1 pa bi se on trebao pronadi u prvoj frakciji, dok je
vrijednost relativne hlapljivosti octene kiseline ispod 1 te bi ona trebala biti veéim dijelom u
treéoj frakciji. Zahvaljujuci razli¢itim vrelistima drugih spojeva, neZeljeni spojevi mogu se

odvojiti Sto u konacnici rezultira kvalitetnijim proizvodom.

Dodatnim postupcima poput redestilacije, deflegmacije ili rektifikacije mogu se postici uvjeti
za optimalno razdvajanje pojedinih spojeva (Rose, 1985). Ponovna destilacija veé dobivenog
sirovog destilata naziva se redestilacija. Provedbom redestilacije dolazi do smanjenja udjela
vode i primjesa, a poveéava se udio alkohola. Redestilacija se smatra najstarijim oblikom
pojacavanja i prociS¢avanja destilata (Luci¢, 1986). Kada je rije¢ o pojacavanju i procis¢avanju
alkohola u destilatu na sloZzenim kotlovima za destilaciju, onda se taj pojam zove deflegmacija.
Kotlovi koji se u ovom slucaju koriste za destilaciju imaju pored obi¢nog hladnjaka i hladnjak
koji se naziva deflegmator (Luci¢, 1986). Naposljetku, rektifikacija se definira kao proces

destilacije vina, komine ili sirovog destilata na slozenim kolonskim uredajima za destilaciju.
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Takvi uredaji pored rektifikacijske kolone imaju i deflegmator koji sluzi za ucinkovito

prociS¢avanje destilata (Luci¢, 1986).

Na kvalitetu destilata utjece vrsta sustava za destilaciju. Na primjer, kod destilacije vina od
kruske pomocu rektifikacijske kolone, destilat ima ve¢u koncentraciju dugolancanih etil estera
(C6-C12) u usporedbi s koristenjem bakrenog kotla. Isto tako, utvrdeno je da destilacija
pomocu kolona proizvodi destilat s manjom koncentracijom toksicnih tvari poput
acetalaldehid i metanola (Lépez i sur., 2017).

Vocne rakije razlikuju se u kvaliteti i sastavu s obzirom na vrstu sirovina koje se koriste kao i s
obzirom na postupak njezine proizvodnje. Rakije su bogate hlapivim sastojcima, posebno u
usporedbi sa ostalim jakim alkoholnim piéima, zbog velike koncentracije alkohola i estera.
Kvaliteta destilata potjece od aromati¢nih spojeva koji se mogu klasificirati u Cetiri kategorije

(Lépezisur., 2017):

e primarni aromatic¢ni spojevi koji nastaju tijekom zrenja voca;
e sekundarni aromatic¢ni spojevi koji se stvaraju tijekom alkoholne fermentacije;
e tercijarne alkoholne komponente koje nastaju tijekom procesa destilacije;

e itercijarni aromati¢ni spojevi koji nastaju tijekom procesa odlezavanja.

S ciljem dobivanja kvalitetnog destilata voce treba imati zadovoljavajuce karakteristike: Zeljen
udio Secera, tipicne arome, biti zdravo (Tanner i Brunner, 1982; Pischl, 2011). Navedeni
zahtjevi koje mora ispuniti voée za proizvodnju jakih alkoholnih piéa ne mora zadovoljiti voée
namijenjeno za izravnu konzumaciju. Na kvalitetu jakih alkoholnih pi¢a utjece i nacin
proizvodnje (Claus i Berglund, 2005). Naprimjer, voce se mehanicki usitnjuje kako bi se sok Sto
bolje ekstrahirao prije fermentacije. Kod kostunjicavog vocéa usitnjene kosStice prije
fermentacije mogu povecavati kolicinu nezeljenih sastojaka, poput benzaldehida.
Uklanjanjem koStica moZe se ublaziti problem cijanovodi¢ne kiseline (HCN) bez znacajnog

utjecaja na kvalitetu destilata.

Prema vrsti sirovina voéne rakije dijele se na one koje su dobivene od kostunji¢avog voca, one
koje se proizvode od jabucastog voca i one ¢ija su ishodiSna sirovina bobice. Od jabucastog
voca najvisSe se koriste jabuka i kruska, dok se od kostunjicavog voca najvise koriste slatke
visnje, kisele visnje, Sljive marelice i breskve. Vocne rakije koje su proizvedene od jabuka,

marelica, Sljiva, domacdih sljiva, breskvi, kruski, kupina ili malina maksimalno mogu sadrzavati
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1200 g/hL metanola, preracunato na 100 % volumena alkohola. Rakija napravljena od dunje,
borovnice, kruske sorte Williams, crnog ribiza, crvenog ribiza, Sipka, bobice baze, oskurusa,
jarebika ili brekinje moZe sadrZavati do 1350 g/hL metanola, preracunato na 100 % vol.
alkohola. Naposljetku, voéne rakije od ostalih vrsta vo¢a smiju imati metanola u koncentraciji
koja najviSse moze iznositi 1000 grama na hektolitar, preracunato na 100 % vol. alkohola
(Pravilnik o jakim alkoholnim i alkoholnim pi¢ima, NN br. 61/09, 141/09, 86/11, 104/11
i118/12).

2.5.2. Uredaj za destilaciju voénih rakija

Uredaj za destilaciju namijenjen je za proizvodnju vocne rakije visoke i ujednacene kvalitete.
U njemu se preraduje gusta prevrela voéna komina (od Sljive, marelice, kruske, breskve,
jabuke, viSnje, grozda ili mjeSovitog voca). Uredaj se moZe koristiti i za destilaciju vina ili za
ponovnu preradu nekvalitetnih rakija u dobre destilate. Posuda se zagrijava preko plasta s
dvostrukom stjenkom u koji se uvodi vodena para ili vrelo ulje. Parna smjesa alkohol-voda
prolazi kroz destilacijsku kolonu u kojoj se postize ucinkovito razdvajanje komponenata. lza
kolone nalazi se kondenzator u kojemu se nastale pare prevode u tekuce stanje. Dio alkoholne
smjese vraca se na vrhu kolone kao povratni tok, a dio ide kroz hladnjak i odvodi se kao
destilat. Efikasnost koncentriranja regulira se povratnim tokom. Metanolska frakcija ili prvotok
izdvaja se na pocetku destilacije. Nakon njega skuplja se destilat ¢ija se koncentracija podesSava
prema areometru. Pri kraju destilacije, kada koncentracija etanola u destilatu pocinje opadati,
namjesta se veci povratni tok. Tako se postize dobro iscrpljivanje alkohola iz komine, uz
postizanje relativno visoke koncentracije destilata. Najprikladnijim materijalima za izradu
uredaja za pecenje rakije pokazali su se bakar (bakreni lim) i nehrdajuéi celik (lim od

nehrdajuceg celika) (Veli¢, 2020).

Bakar je vazan konstrukcijski materijal zbog sposobnosti dobrog vodenja topline i svojih
kemijskih svojstava. Tijekom destilacije bakar reagira sa spojevima poput butanske,
kapronske, kaprilne, kaprinske i laurinske masne kiseline. Produkti njihove reakcije istaloze se
i uklone, ¢ime se poboljSava kvaliteta destilata. Kod destilacijskih uredaja koji koriste
nehrdajudi Celik destilat ima manju kvalitetu u usporedbi s bakrenim sustavom, no to se moze

izbje¢i dodatkom bakra u ¢vrstom stanju ili bakrovog sulfata u kominu (Tsakiris i sur., 2016).
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Sustavi za destilaciju voénih rakija dijele se na kontinuirane i $arzne. Sarzni sustavi koji se
koriste za proizvodnju jakih alkoholnih pic¢a dalje se dijele na bakrene kotlove (kazane) i Sarzne
kolone. Navedene $arzne metode razlikuju se u nacinu rada, a princip kondenzacije para kod
upravljanja refluksom jedan je od znacajnih razlika. Bakreni kotao za destilaciju, almebik, ima
konstantni refluksni omjer kojega odreduje kondenzacija u kapi (pokrovu) kotla a uvjetovana
je temperaturom okoline. Kod SarZznih destilacija s kolonama omjer refluksa varira, odnosno
moze se kontrolirati. Ako kolona ima parcijalni kondenzator i ukupni kondenzator, onda se
refluksni omjer moZe upravljati promjenom brzine hladenja parcijalnog kondenzata, no ako
koloni postoji ukupni kondenzator, onda se omjer refluksa mijenja promjenom protoka
kondenzata koji se vra¢a u kolonu. No u praksi, ako kod bakrenog kotla uspostavimo dovoljno
velik omjer refluksa i ako je temperatura okoline dovoljno niska, tada se moze postiéi ista
razina separacija hlapive komponente kao $to se postize u destilacijskoj koloni (Lépez i sur.,

2017).
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Sarina destilacija u usporedbi sa sustavom kontinuirane destilacije nije u stacionarnom stanju.
Takva je destilacija skuplja metoda za proizvodnju destilata, no najveéa prednost takvog
sustava je fleksibilnost u izradi i radu te se zbog tih svojstava najéesce koristi u farmaceutskoj
i prehrambenoj industriji. Sastav tekucine koja klju¢a i para koje se skupljaju mijenja se
kontinuirano tijekom procesa. Engleski matematicar John Wiliam Strutt Lord Rayleigh na
temelju proucavanja sastava destilata Sarzne destilacije postavio je zakon po kojemu se odvija
Sarzna tj. diferencijalna destilacija. Danas postoje racunalni modeli pomocu kojih se mogu
simulirati SarZne destilacije. Osim $to je SarZna destilacija standardna destilacija u laboratoriju,
ona je prihvacena kao prikladan proces za male destilacijske sustave poput proizvodnje jakih

alkoholnih piéa, parfema i razli¢itih aroma (Lépez i sur., 2017).
Nacin provedbe Sarzne destilacije dijeli se na tri vrste s obzirom na upravljanje refluksom:

e konstantni refluks s varijabilnim sastavom destilata gdje se refluks odrzava
konstantnim, a zbog promjene sastava komine i sastav destilata tijekom vremena se
mijenja;

e konstantnisastav destilata s varijabilnim refluksom kod koje se povrat tekuéine mijenja
kako bi sastav destilata ostao isti;

e ostale metode kontrole obuhvaéaju postupke poput odvodenje dijela komine ili

dodatka interkondenzora (Lopes i sur., 2010).

Kontinuirana destilacija je prema konstrukcijskoj izvedbi sliéna Sarznoj destilacijskoj koloni.
Fermentirana se komina (pojenje) u kontinuitetu dodaje u kolonu, dok se u plast dodaje
vodena para koja predaje toplinu destilacijskom sustavu. Kontrolira se koli¢ina refluksa i
odvode se produkti dna koji imaju mali udio etanola. Kontinuirana je destilacija brza metoda
u odnosu na Sarznu, a pomocu nje se ostvaruju veée koncentracije alkohola zbog cega je
proces proizvodnje destilata ekonomicniji. Nedostatak kontinuiranog sustava je to Sto hlapive
komponente poput metanola ili acetaldehida ostaju u destilatu, no njihovo zadrzavanje se
moze izbjedi ugradnjom odvoda destilata ispod vrha kolone. Kao i $arzna destilacija kolonom,
kontinuirana destilacija s kolonom proizvodi relativno Cisti destilat s visokim udjelom etanola
i nizim udijelom kongenera (spojevi koji definiraju aromu jakog alkoholnog pi¢a). Posebno je
to slucaj kod visokih kolona koje postizu veliki stupanj odvajanja etanola od vode (Lopezi sur.,

2017).
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Cilj provedbe destilacijskog sustava je da kominu za proizvodnju jakih alkoholnih pica
destiliramo tako da se destilacijom dobije destilat s odgovaraju¢im udjelom alkohola te
ugodne arome. Sustav destilacije s kolonama prikazan je na Slici 4, a SarZzni destilacijski uredaj

na Slici 5.

Kondenzator

_"@I Vakuum pumpa

Sabirnik refluksa

— Laki nusprodukti
l—» Destilat

Para

Kolona

Pojenje pare

Mije3alo s motorom

Refluks pumpa
| Povrat tekuéine
i e

Pecara
[ —

g z Proizvod dna

Pecara sa pamim omotafemi
mije3alom

Slika 4 Shematski prikaz Sarznog destilacijskog sustav za proizvodnju jakih alkoholnih piéa
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Slika 5 SarZni destilacijski uredaj za proizvodnju jakih alkoholnih pi¢a (web 1)

Postoje razliCite analiticke i graficke metode pomocu kojih se moZe odrediti potreban broj
plitica (tavana) kod destilacijskih kolona. McCabe-Theile je graficka metoda koja dobro opisuje
postupak racunanja potrebnih tavana u usporedbi s analitickim metodama. McCabe-Theile
metoda pretpostavlja da je entalpija isparavanja oko 40 kJ/mol te da postoji mala razlika
izmedu predvidene entalpije izmedu tekuc¢ina koje isparavaju. Destilacijska kolona dijeli se na
dva dijela. Jedan je dio rektifikacijski, a drugi je stripirajuéi. Kod proracuna destilacijskih kolona
pretpostavlja se uspostavljanje ustaljenog stanja sustava te s tom pretpostavkom, pomocu
podataka za rektifikacijski dio kolone, moZzemo izracunati operacijsku krivulju rektifikacijskog
dijela. Tako moZzemo uz pretpostavke ustaljenog stanja izracunati podatke u podrucju
stripiranja u koloni te s dobivenim rezultatima pronaci tocku sjeciSta dviju operacijskih
pravaca. Vazan je podatak kod raCunanja operacijske krivulje stripiranja omjer topline
potrebne za isparavanja jednog mola pojne smjese i ukupne molarne latentne topline
isparavanja smjese. Povlacenjem okomica i paralela koje sijeku krivulju ravnoteze i operacijske
krivulje dobiva se broj potrebnih plitica (tavana) za Zeljenu destilaciju pomocu destilacijskih

kolona (Berk, 2013).

Uloga je plitica omoguciti dobar kontakt izmedu pare koja ide prema gornjem dijelu kolone
(rektifikacijski stupnjevi) i tekuéine koja pada na dno kolone (stupnjevi stripiranja). Opisani
destilacijski sustavi su idealni, no u praksi dolazi do gubitaka, stoga se kod prora¢una koristi

prosje¢na efikasnost, a njezine vrijednosti u industriji variraju izmedu 50 % i 90 %. Ako je
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omjer refluksa smanjen onda ¢e se proizvesti vise destilata, no broj potrebnih plitica raste
¢ime se povecava cijena opreme. Stoga se refluks odrzava izmedu potpunog i minimalnog kako

bi se proizvodnja odvijala pri optimalnim radnim uvjetima (Berk, 2013).
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2.6. OPIS PRORACUNA

2.6.1. Ravnotezni i fazni dijagrami

RavnoteZni dijagrami prikazuju sastav pare u ravnoteZi s kapljevinom koja nastaje
isparavanjem dvokomponentne smjese. Ravnotezna krivulja prikazuje sastave parne i
kapljevite faze u ravnotei pri stalnom tlaku ili temperaturi. Sto je krivulja para-kapljevina
udaljenija od ravnotezne krivulje to se smjesa lakSe razdvaja. Fazni dijagrami graficki prikazuju
dvije od tri varijable binarnih sustava (sastav, temperatura i tlak) takva da je tre¢a konstantna.
Slika 6 prikazuje binarne grafove T- x/y i p - x/y dvofazne smjese gdje je: L podrucje tekucine,
donja krivulja vrelista, L+V dvofazno podrucje, gornja krivulja rosiSta, a V podrucje pare

(Koprivnjak 2016).

L 1> = konst W
T = konst

XY Xu ¥

Slika 6 Binarni grafovi T- x/y i p - x/y dvofazne smjese (Koprivnjak 2016)

Parcijalni tlak pojedine komponente ovisi o njenoj koncentraciji u smjesi i definiran je Raoult-
ovim zakonom. Parcijalni tlak jedne komponente u smjesi jednak je produktu tlaka zasi¢ene
pare Ciste komponente pri odredenoj temperaturi i njezinog mnozinskog udjela u smjesi dana

formulom (1):

PA = Pa® - Xa (1)

Tlak pare neke otopine (p) jednak je zbroju parcijalnih tlakova komponenata otopine (pA, pB,

)

Za tlak pare smjese dviju tekucina A i B vrijedi po formuli (2):

p=pA+pB )
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2.6.2. Jednostavna binarna Sarzna destilacija

U jednostavnom binarnom SarZznom destilacijskom sustavu, prikazanom na Slici 7, para

komine je kontinurano u ravnoteZi sa teku¢inom unutar destilacijske posude.

Slika 7 Jednostavni binarni Sarzni destilacijski sustav (Phillip, 2016)

Kod koristenja ukupnog kondenzatora vrijedi y = xp. Supstitucijom ravnoteze dobije se formula

(3) poznata kao Rayleigh-ova jednadzba (Phillip, 2016):

In (Wfinal) — _ fxp dx _ _ XFE dx (3)
F Xfin y—x Xfin f(x)—x
gdje je: Weinai - mnoZina ostatka na kraju destilacije;

F - mnoZina SarZe na pocetku destilacije;

x - mnozinski udjel u kapljevini.
Uz to, y i x su u ravnotezi y = f(x,p). Za svaki sustav se jednadzba mozZe integrirati analiticki,
graficki ili numericki.
Graficki ili numericki postupci procesa integracije su:

1. Konstrukcija y-x ravnotezne krivulje;

2. lzraCunavanje za seriju podataka x, razlika vrijednosti y i x (y-x);

3. Konstrukcija grafa sa ordinatom 1/(y-x) i apscisom x ;

4. Graficko rjeSavanje jednadzbe (izracun povrsine ispod krivulje) ili numericka integracija
od xr do Xfin;

5. Vrijednosti povrsine (P), dobivene integriranjem intervala prema formuli (4), uvrste se

u formulu (3):
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Wfinal = F % e_P (4)

Ovim postupkom dobiva se masa ostatka u destilacijskoj posudi. Poznavanjem mase pocetne

smjese mozZe se izracunati masa destilata.

Grafi¢ka integracija za jednostavne Sarine destinacijske sustave je prikazana na Slici 8.

10

xwl.l'.*:l EF

Slika 8 Graficka integracija za jednostavne Sarine destilacijske sustav gdje je P povrsina ispod

krivulja trazena vrijednost (Phillip, 2016)

Rayleighova jednadZba moZe se integrirati numericki. Prigodna numericka metoda je
Simpsonovo pravilo koja aproksimira vrijednost povrsina ispod krivulja i bolja je nego graficka
metoda. Ako se ordinata nazove g(x), kao Sto je prikazano na Slici 8, onda jednostavni oblik
Simpsonovog pravila podijeli interval u dva jednaka dijela sa 6x = (Xr — xfin)/2, koja se uvrsti u

formulu (5):
L:C;)ing ®dx = 2 [g(Xpin) + 49 (xrin + 5%) + gxr)] (5)

Rjesenje numericke integracije uvrsti se u formulu (2) kako bi se pronasla masa ostatka i

destilata iz bilance mase (Phillip, 2016).
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2.6.3. Konstrukcija McCabe-Theile dijagrama

Konstrukcija McCabe-Theile dijagrama moze se podijeliti u sljedeée korake:

a. Ucrta se dijagonala i ravnoteZna krivulja;

b. Nade se odsjecak na ordinati (x,/O+1) i spoji se s tockom (xp,Xp). ToO je gorniji
pogonski pravac;
Oznaci s tocka (xs,xs), izraCuna se priklon i povuce se e-linija;

d. Iz tocke (xw,xw) povuce se donji pogonski pravac do sjecista e-linije s gornjim
pogonskim pravcem;

e. Ucrtaju se pravokutne stepenice polazeci od (xp,Xp) sve dok jedna horizontala
ne presijece ordinatu nad xw;

f. To je ukupni broj teoretskih plitica (tavana);

g. Horizontala koja sijece e-liniju odgovara plitici na koji treba dovoditi pojnu

smjesu.

Na Slici 9 prikazan je opceniti postupak konstrukcije McCabe-Theille dijagrama, a na Slici 10

konstrukcija dijagrama na milimetarskom papiru.

|

pr%p)

Slika 9 Prikaz konstrukcije McCabe-Theile dijagrama (Tomas i sur., 2013)
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Slika 10 Konstrukcija McCabe-Theile dijagrama na milimetarskom papiru (Berk, 2013)

2.6.4. Najpovoljniji ekonomican pretek

Ekonomicéan pretok se moze izracunati graficki pomoéu ekonomske bilance prikazane na Slici
11. Ako bi pretek bio malo visi od minimalnog, onda bi imali kolonu malog presjeka, ali sa
velikim brojem tavana. Obratno ako bi povecavali pretek povecavali poveéao bi se i promjer
kolone i znatno bi pao broj tavana ¢ime se smanjuju investicijski troSkovi. Ako bi nastavili dalje
povecavati pretek promjer kolone bi se povecavao, broj tavana se sporije smanjuje. Iz
navedenog, potrebno je naci optimalni pretek. Broj tavana odreduje investicijske troskove, a
potrosnja ogrjevne pare pogonske troskove. Na Slici 11. je prikazano optimalno rjeSenje koje
je prikazano kao nul-tocka krivulje Ill (prikazana kao tocka Oek.) koja prikazuje sumu troSkova

(Tomas i sur., 2013).
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Slika 11 Princip optimizacije preteka (Tomas i sur., 2013)

2.6.5. Muphree stupanj djelovanja

Proracun potrebnog broja stupnjeva se obi¢no racuna s teorijskim (idealnim) stupnjevima.
Kako bi dobili broj realnih stupnjeva trebamo podijelit broj teorijskih tavana sa ukupnom
djelotvornos¢u kolone. Individualni (Murphree) stupanj djelovanja prikazuje stvarnu
djelotvornost kolone, te je jedan od pristupa kako bi se dobio potreban broj realnih plitica

(Tomas i sur., 2013.). Rac¢una se pomocu formule (6):

IYn—Yn+1
n=—_ (6)
Yn—Yn+1
gdje je: Vn+1 = Sastav pare koja se dize ka tavanu;

YV, = sastav pare koja odlazi s tavana;

yL = sastav pare koja bi bila u ravnoteZi sa tekué¢inom koja odlazi na nizi tavan.
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3.1. ZADATAK

Cilj rada je izraditi proracunsku tablicu kao platformu za preliminarno projektiranje i
optimizaciju industrijskog pogona temeljenog na Sarznom destilacijskom sustavu. Isto tako,
provest e se detaljna termoenergetska analiza procesa te postupak dimenzioniranja Sarznog
destilacijskog sustava i pomoc¢ne opreme. Proracun ¢e se nadograditi sa shemom procesa s
provedenom rekuperacijom topline te shemom recirkulacije kondenzata u sustavu za
proizvodnju ogrjevne pare. lzradena proracunska tablica omogucit ¢e optimalno projektiranje
i simulaciju procesa te unaprjedenje u izradi TehnoloSkog projekta pogona za proizvodnju

destilata.
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3.2. METODE

3.2.1. Proracun posude (Destilator)

3.2.1.1. Promjer posude i visina nakvasenog perimetra:

Volumen nakvasenog perimetra duplikatora racuna se prema formuli (7):

d?-m-H,
Ve =" (7)
gdje je: V¢ — volumen cilindri¢nog dijela nakva$enog perimetra u duplikatoru [m3];

d — promjer duplikatora [m];
H¢ — visina nakvasenog perimetra [m].
Volumen torisferi¢nog dijela racuna se prema formuli (8):

.d3
Va = ”24 (8)

gdje je: Va — volumen torisferiénog dijela nakvasenog perimetra u duplikatoru [m?3].
Ukupni volumen racuna se prema formuli (9):
Ve =Va + V¢ (9)
gdje je: V. —volumen cilindi¢nog dijela nakva$enog perimetra u duplikatoru [m3];
V4 — volumen torisferiénog dijela nakvasenog perimetra u duplikatoru [m3];
Vuk — ukupni volumen nakva$enog perimetra u duplikatoru [m?3].

Promjer posude racuna se prema formuli (10):

1

d = (Mf (10)

1.151

Visina nakvasenog perimetra racuna se formulom (11):

Hc=13-d (11)

gdje je: H: —visina nakvasenog perimetra [m].
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3.2.1.2. Povrsina izmjene topline

Pomocu dobivenih vrijednosti i formule (12) moZe se izraunati povrsina izmjene topline:
Ay = Ac + Ay (12)
gdje je: Ac — povrsina cilindriénog dijela duplikatora [m?];
Aq — povrsina torisferiénog dijela duplikatora [m?];
Auk — ukupna povrsina izmjene topline duplikatora [m?].

Iz navedene formule potrebno je odrediti povrSinu izmjene topline torisfericnog dijela
duplikatora te povrsinu izmjene topline cilindricnog dijela duplikatora. PovrSina izmjene

topline cilindri¢nog dijela duplikatora racuna se formulom (13):

A povrsina izmjene topline torisferi¢nog dijela duplikatora racuna se pomocu formule (14):

Ag =10% - Ac (14)

3.2.2. Odredivanje duznosti izmjenjivaca topline i topline potrebne za
zagrijavanje komine na temperaturu vrelista

Iz dobivenih vrijednosti moze se izracunati duznost izmjenjivaca topline koristenjem formule

(15):
k-AykATm
my = + (15)
gdje je: AT, — Razlika temperatura komine i ogrjevne pare [K];

k - Koeficijent prolaza topline [W/(m?2K)];
h - Entalpija kondenzacije pare [kJ/kg];
Auk — ukupna povrsina izmjene topline duplikatora [m?];

mrp, —masa ogrjevne pare [kg/h].
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Toplina koja se treba dovesti komini da bi joj se temperatura povecéala na temperaturu vrelista

raCuna se pomocu izraza (16):
Q =mg, - AT - my, (16)
gdje je: AT— Razlika temperatura vreliSta komine i pocetne temperature komine [K];
mep — toplinski kapacitet komine [kJ/(kg°C)];
my —masa komine [kg].
Masa komine rac¢una se prema formuli (17):
my = p-Vyg (17)

gdje je: p — gustoca komine [kg/m?3].
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3.3. KONSTRUKCIJA MCCABE-THIELE DJAGRAMA

Prije konstrukcije McCabe-Thiele dijagrama u obzir se uzimaju Cetiri pretpostavke: destilacija
je binarna, relativna hlapivost (a) i Murphee efikasnost su konstantni kroz cijelu kolonu a
maksimalni broj plitica/tavana u dijagramu je 50. Prvi je korak u konstrukciji dijagrama je

crtanje ravnotezne krivulje koja se izraCunava pomocu izraza formulom (18):

a-x

Y = oo (18)

o 1+(a—-1)-x

gdje je: a — relativna hlapivost;
x — udio tekuc¢e molarne frakcije komponente A;

y — udio parne molarne frakcije komponente A.

Kako bi se dobila Sto preciznija ravnotezna krivlja potrebno je izvrsiti interpolaciju podataka.
Metode interpolacije, koje se nude u programu Microsoft Excel®, ne zadovoljavaju potrebe
ovoga rada, stoga je koriStena interpolacija tipa B-splina konstruirana pomoc¢u VBA (Visual
basic programa za aplikacije) unutar Microsoft Excela®. Specificnost B-spline interpolacije je
da krivlja ne mora prolaziti kroz zadane tocke za konstrukciju ravnotezne krivulje, dok je kod

,hormalne” kubi¢ne interpolacije potrebno ispuniti takav uvjet (Gosasage, 2016).

Za konstrukciju g linije potrebno je odrediti g vrijednost, koja predstavlja toplinsko stanje

pojenja, pomocu formule (19):

(er)
=3 (19)
7= Gp
gdje je: Qy — toplina potrebna za isparavanje 1 mola pojenja sa pocetnim stanjem pri
ulazu u destilator;
As —molarna latentna toplina isparavanja pojenja;
q — toplinsko stanje pojenja.
Linija pojenja konstruira se prema formuli (20):
_ax-zr
== (20)
gdje je: zg — udio molarne frakcije u pojenju komponente A;

31



3. EKSPERIMENTALNI DIO

q — toplinsko stanje pojenja.

Kako bi odredili minimalni pretok potrebno je pronadi sjeciSte ravnotezne krivulje i linije
pojenja pravca. Formula ovisi o g. Ako je g = 1, tada vrijedi formula (21):

Xp = Zf (212)

gdje je: xp — udio teku¢e molarne frakcije komponente A u tocki gdje linija pojenja

sijeCe ravnoteznu krivulju.
Ako je g = 0 onda vrijedi formula (22):

zf

= ey 22
Ako je g razli¢it od jedan i nula onda se odsjecak na apscisi racuna formulom (23):
_ 1+y/72+4-zf (a—1)-q
P = 2-(a—1)q 23]

Takoder, kod racunanja odsjecka na ordinati postoje razli¢ite formule za razliCite vrijednosti g.

Ako je g = 1, tada vrijedi formula (24):

_ a-zf
Yo = 1+(a-1)zf (25)
gdje je: Yp — udio parne molarne frakcije komponente A u tocki gdje linija pojenja sijece

ravnoteznu krivulju.

Ako je g = 0 onda vrijedi formula (26):
Yp =2 (26)

Ako je g razli¢it od jedan i nula, tada se odsjecak na ordinati raCuna pomodu izraza (27):

_ a-xp
yp = 1+(a—-1)xp (27)

Pomodu vrijednosti za sjeciSte ravnotezne krivulje i pojnog pravca moze se pronaci minimalni

pretok, uvrStavanjem vrijednosti u formulu (28):

XD~ Yp
RR,,;my = 28
min Yp—%p ( )
gdje je: RR i, — minimalni omjer refluksa;

Xp — udio tekuce molarne frakcije komponente A u destilatu;
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yp — udio parne molarne frakcije komponente A u destilatu.

Nakon toga mozZe se pronaci sjeciSte radnog pravca i g linije gdje se odsjecak na apscisi racuna
formulom (29) ako je g = 1:

Xf = Zf (29)
gdje je: X — udio tekuce molarne frakcije komponente A u pojenju.

Ako je g razli¢it od jedan, on se izracunava pomocu formule (30):

xp __*f
1+RR -1
xp = A0 @D 0)

(q—1) (1+RR)

Odsjecak na ordinati izracunava se uz pomo¢ formule (31):

_ Xp+XfRR

Yf = T1trR (31)

gdje je: Yr — udio parne molarne frakcije komponente A u pojenju.

Kada se izraCunaju svi navedeni podaci, slijedi racunanje broja potrebnih tavana. Za
konstrukciju horizontalnih linija koristi se formula (32):

_ Yi-1
Xea = 45y 1(a-1) (32)

gdje je: Xeq — udio tekuce molarne frakcije komponente A u ravnoteZi.

No ako je Murphree efikanost manja od 1 onda se koristi formula (33):

Xi = Xj—1 — N(Xi—1 — Xeq) (33)
gdje je: 1 — Murphee efikanost.

Okomiti pravci izraCunavaju se pomocu dvije formule, jedna oblikuje okomite pravce iznad
tocke pojenje, a druga ispod. Formulom (34) rauna se pravac iznad tocke pojenja tj. ako
vrijedi da je xi > x::

_ Xp+Xf-RR

yi 1+RR (34)
Ako je xi < x;, tada je potrebno izracunati okomite pravce pomocu formule (35):
VYE—X
Vi = (ﬁ) (x; —xp) + xp (35)
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gdje je: xp — udio teku¢e molarne frakcije komponente A na dnu;

yg — udio parne molarne frakcije komponente A na dnu.
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4.1. PRORACUNI

ProraCunske tablice (proracuni) izradene su u programu Microsoft Excel® omogudavaju
preliminarno projektiranje i optimizaciju SarZnog destilacijskog sustava. Tradicionalni analiticki
modeli imaju veliki broj pojednostavljivanja Sto ¢esto dovodi do toga da rezultati odstupaju od
realnih vrijednosti. Racunalni programi omoguéavaju dobivanje vrlo preciznih rjesSenja jer
izbjegavamo pojednostavljivanje matematickih modela. Dva nedostatka (problema) proizlaze
ako se McCabe-Theile dijagram konstruira graficki (ru¢no) na milimetarskom papiru. Prvi
nedostatak je da svaka osoba (graficki) konstruira razli¢itu ravnoteznu krivulju, Sto implicira
razli¢itim rjeSenjima (koja mogu znatno odstupat od tocnog rjesenja). Drugi nedostatak je taj
Sto je konstrukcija McCabe-Theile dijagram zahtjevan, dugotrajan i monoton proces (Gossage

2016.).

U ovom radu je koriStena McCabe-Theileova metoda pomocu koje ocitavamo potreban broj
plitica (tavana) u destilacijskoj koloni. Dijagram je konstruiran unutar programa Microsoft
Excel® te je znadajno precizniji kod ocitavanja podataka (broj tavana/plitica), nego graficka
(ru¢na) metoda. Promjenom parametara potrebnih za konstrukciju dijagrama, u kratkom
vremenskom periodu program moze konstruirati novi McCabe-Theile dijagram. Brzina izrade
i preciznost je posebice vazna kod SarZnih destilacijskih sustava buduéi da su kod njih su ¢este
promjene polaznih parametara. Kako bi se dobila $to preciznija ravnotezna krivulja i dijagram,
potrebno je koristiti metodu interpolacije ravnoteinih podataka (kubicni B-spline), koju
program u svom izboru interpolacija ne nudi, ve¢ je potrebno da ju korisnik sam definira preko

VBA programa.

U postupku projektiranja Sarznog destilacijskog sustava potrebno je definirati i specifikaciju
proizvodnog prostora. U ovom radu odabrana je tzv. ,brown field” investicija kao prostorna

platforma pogona za proizvodnju jakih alkoholnih piéa.

Kod proizvodnje ogrjevne pare vazno je odabrati parni kotao koji mozZe proizvodit vodenu paru
sagorijevanjem razlicitih vrsta goriva, uzimajuéi u obzir investicijske troskove i proizvodne
troSkove. Pri tom je vazno ostvariti maksimalno iskoriStenje energije nastalih dimnih plinova.
U skladu s navedenim uvjetima, za izvedbu parnog kotla unutar ovoga rada odabrao se

niskotlacni tro-prolazni kotao s dva cijevna snopa koji proizvodi vodenu paru tlaka 0,5 bara.
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Kondenzacija pare u destilat, koja se provodi u kondenzatoru, zahtjeva koriStenje rashladne
vode. Priprema rashladne vode dodatno trosi elektrinu energiju te je za potrebe optimizacije
procesa destilacije potrebno projektirati adekvatan kondenzator. U ovom radu je znacajno
reducirana potrosnje energije buduci da se za rashladnu vodu upotrebljava bunarska voda
(temperature 8 — 10 °C). Poznavanje toplinske bilance kondenzatora te recirkulacije

kondenzata omogucava nam daljnju optimizaciju mreZe izmjenjivaca topline.
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4.1.1. Rezultati proracuna unutar programa Microsoft Excel®

Na Slici 11 prikazan je prvi dio prorac¢unske tablice za proracun Sarznog destilacijskog sustava

izradene u Microsoft Excelu®.

(=T - IR - R T, I TE R )

[ e e R T R R R )
(=R I = R I ST R S =

P
[y

22

23
24

25

26
27
28
29
30
31
22
33
34
35
36
37

Volumen nakvasenog perimetra (V,,)
Omjer visine nakvasenog perimetra i promjer posude
Pi broj
Koficijent prolaza topline (k)
Temperatura pare (T.,)
Temperatura etanola (T, )
Toplinski kapacitet komine (c,)
Gustoéa komine (p)
Temperatura komine (T)
Tlak pare (p)
Entalpija kendezacije pare (h)

Promjer posude i visina nakvasenog perimetra:
Cilindriéni dio
Torisfericni dio
Volumen posude
Promjer duplikatora
Visina nakvaienog perimetra

Povriina izmjene topline

Povriina - cilindriéni dio
Povriina - torisferiéni dio
Ukupna povriina izmjene topline
Duinost izmjenjivaca topline

Maseni protok vedene pare

Energija potrebna za zagrijavanje kemine do vrelista

Toplinski uéin / duZnost izmjenjivaca topline

Parametri

Mo = (k * A AT, )/h

q=c,* AT * m,

Q=k* Auk * ATm

Toplinski uéin - uz uéinkovitost toplinskog transfera (88%)

Maseni protok vodene pare
Masa pare

Vrijeme zagrijavanja do temp. vrelidta

Energija potrebna za zagrijavanje do vrelita

q=c,* AT *m,

0,30 ma3
1,30
3,14
680,00 W/m*2K
110,00 °C
78,37 °C
3,73 ki/kg®C
1100,00 kg/mn3
15,00 °C
0,50 har

2703,00 kiflg

0,27 m*3
0,03 m*3
0,64 m
0,83 m
1,67 m#2
0,17 m#2
1,83 m"2
52,51 kg/h
78002,13 kl
30426,78 kJ
44803,16 [
52,51 kg/h
28,86 kg
0,55 h
32,97 min
39,43 kw

Slika 11 ProraCun promjera posude i visine nakvasenog perimetra, povrsine izmjene topline i

duznosti izmjenjivaca topline
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4.1.2. Proracun bilance mase - simulacija procesa

Postupak izracunavanja bilance mase za proces destilacije unutar programa Microsoft Excel®
je prikazan na Slici 12. Vrijednosti masenih udjela etanola u ostatku, destilatu i pojenju oCitane
su iz McCabe-Theile dijagrama dok je vrijednost mase pojenje (Sarze) zadani procesni

parametar.

Pomocu sustava linearnih jednadZbi, masa destilata i ostataka dobivena je umnoSkom

inverzne matrice vrijednosti s vektorom stupca poznatih vrijednosti (EI-Awad, 2019).

Para Rashladna
Z ’ voda
| —————

Refluks D

A 4

"'lDestiIat | m(kg) |
Pojenje m(kg) 23,08

Masa (kg)| 300,00 EtOH(%) 70% 16,15
EtOH 10%———> Destilacijska H20(%) 30% 6,92
H20 90% Kolona

Toplina z > Ostatak m(kg)

— W 276,92
EtOH(%) 5% 13,85
H20(%) 95% 263,08

Slika 12 Izracun i simulacija bilance mase pomoc¢u programa Microsoft Excel®
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4.1.3. Proracun randmana alkohola

Randman ili iskoriStenje alkohola predstavlja koli¢inu alkohola koja se dobiva iz jedinice
Secera. Za racunanje randmana alkohola potrebno je izmjeriti koli¢inu ekstrakta (E) pomocu
Oechslovog mostomjera ili pomoc¢u saharometara. Uz to da vrijedi da je faktor za kominu koji
predstavlja randman Sire (od Sire se oduzima masa peteljki, koStica, sjemenki) ima
vrijednost Fi: za Sljivu 0.88 (za krusku 0.90, za jabuku 0.92, za marelicu 0.86), te alkoholni
faktor (uzima se kao pogreska koja moZe nastati pri preradi vo¢a) ima vrijednost Af: za Sljivu

0,56 (0,59; 0,56; 0,55; 0,54).

Ukupni Secer racuna se prema formuli (36):

$=E-Nm (36)

gdje je: E - kolicina ekstrakta (ukoliko se mjeri pomoéu Oechslovog

mostomjera [E = 0e°/4];

Nm — koli¢ina nesSecernih tvari [za Sljivu 4 %].

Randman alkohola izra¢unava se pomoc¢u formule (37):

Ra = (E - Nm) X Fi X At (37)

gdje je: Ra — randman alkohola;
Fr — fraktor za kominu koji predstavlja randman Sire;

At — alkoholni faktor (uzima se kao pogreska koja moze nastati pri preradi voca).
Postupak prorac¢una za voénu rakiju (Veli¢, 2020):

e QOechslovim moStomjerom izmjereno je 62 Oe®;

e Sadriaj ekstrakta po formuli: E = Oe/4 iznosi E = 62/4 = 15,5 % tezinskih;

e Randman alkohola po formuli: Ra = (E - Nm) x Fi X As = (15,5 -4) x 0,88 x 0,56 = 5,66 litra
a.a.;

e 0Od 100 kg soka sljive dobiva 5,66 litara 100 % alkohola;

e X 100/50 daje 11.32 litra 50 % vol. Sljivovice;

e Zaprosjek od 17 gradi (1 grad = 2,46 %vol. EtOH) = 41,82 %vol.;

e 5,66x100/41,82 > 13,39 L (Sljivovice od 17 grad.).
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Proracun u Microsoft Excelu je prikazan na Slici 13.

Proracun za vocnu rakiju
Koli¢ina ekstrakta pomocu Oechslovog mostomjera
Koli¢ina neseéerenih tvari
Alkoholni faktor (uzima se kao pogreska koja moZe nastati pri preradi voca)
Fraktor za kominu koji predstavlja randman 3ire
Sadrzaj ekstrakta E=0e/4
Randman alkohola Ra= (E-N,,) * F* A,
Masa soka
Volumen alkohola (100% alkohola)
Volumen 50% 3ljivovice
Gradi 1 grad = 2,46 %vol. EtOH
Volumen Sljivovice po gradima

Slika 13 Prorac¢un randmana za voénu rakiju u MS Excelu

4.1.4. Proracun broja plitica (tavana) destilacijske kolone

62 Oe°
4%
0,56
0,88
15,5 %
5,67 litara a.a.
100 kg
5,67 L
11,33 L
17 grad
13,55 L

Postupak konstrukcije McCabe-Thiele dijagrama proveden je prema postupku kojega je opisao

Gossage (2016), dok su proracunske jednadzbe opisane u radu Gossage (2015). Na Slici 14

prikazana je proracunska tablica Microsoft Excel-a® pomodéu koje se moZe konstruirati

McCabe-Thiele dijagram.
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Ulazni podatci Raspon
0,1{xb <zf< xd
q 0,8/>-RR
xd 0,7|zf<xd <1
xb 0,05|0 < xb < zf
RR 3
n 1lo<n<1
L e ]
Azeo 0,889242 ako postji, ostalo 0
xf 0,068421 Intersekcija linije ulaza sa radnim linijama
yf 0,226316
Stupnjevi 3,630589 N <50
Nf
Tavani #

# X ¥

0 0,70000 0,70000

1 059095 0,61821

2 036701 0,45025

3 0,09165 0,24374

4 0,02560 -0,18356

0,7
0,7
0,1
0,1
0,05
0,05
0

1

0,7
0,068421
0,068421
0,05
0,1

1]

0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,035
0,04
0,045
0,05

45° linija

45°

ja

Gornji pogosnki pravac
Donji pogonski pravac

E linija

RavnoteZna krivulja

e Tavani

- Destilat

+ereeris Pojenje

+ensenens Produkti dna

4 Orig podatci

X Azeotropa

01 02 03 04 0,5 06 07 08 0,9 1

Gornji pogosnki pravac  Donji pogonski pravac  E linija RavnoteZna krivulja  Tavani Destilat  Pojenje  Produkti dna Orig podatci

0,7
0,226315789
0,226315789
0,05
0,1
0,5
0
0,05562734
0,10938609
0,156247381
0,199127159
0,239219209
0,272854551
0,298277169
0,319884826
0,340000558
0,359511275

Azeotropa

Tocke #

Podaci ravnoteine krivulje

x y

0,001 0,0047]
0,0061 0,0721
0,0145 0,1539)
0,0237 0,2301

0,031 0,2851

0,049 0,3559)
0,0652 0,4181
0,0968 0,4534]
0,1394 0,5314]
0,3261 0,6047]
0,4635 0,6518]
0,5413 0,6751
0,6856 0,7451

0,776 0,8005
0,8403 0,8457)
0,9037 0,901
0,9725 0,9721
0,9804 0,9774]

litica destilacijske kolone u MS Excel-u

Ja p

bro

v

ICa za 1Zzracun

Slika 14 Proracunska tabl

42



4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1.5. Proracun kondenzatora

Kako bi se projektirao Sarzni destilacijski sustav, potrebno je projektirati proces kondenziranja
para alkohola. Za rashladnu vodu koristi se bunarska voda prosjec¢ne temperature 8 — 10 °C.

Srednju logaritamsku razlika temperature se racuna pomocu izraza (38):

ATy —AT,
AT,y = ( ULATULIZ) (38)
ln(—ATIZ)
gdje je: ATy, = Temperaturna razlika ulaznih fluida [°C];

AT, = Temperaturna razlika izlaznih fluida [°C].

Uz poznavanje vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta vode, koeficijenta prolaza topline,
ukupne duljine cijevi i promjera cijevi u kondenzatora, izraCun duznost kondenzatora se

racuna s formulom (39):

gdje je: k = Koeficijent prolaza topline [W/mK];
A = Povrsina izmjene topline [m?];
AT, y = Srednja logaritamska razlika temperature [°C].

Iz vrijednosti duznosti kondenzatora masni protok rashladne bode se racuna formulom (40):

m=— (40)
k*ATyode
gdje je: AT, ,4.= Razlika temperature rashladne vode [°C].

Maseni protok rashladne vode se koristi za izracun volumnog protoka rashladnom vodom

formulom (41):

m

Q' =—— (41)

1000
Pomodu vrijednosti volumnog protoka se ra¢una brzina strujanja rashladnog fluida formulom
(42)

_ 4x n*Ql
= 72

(42)
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Cijeli proces proracuna kondenzatora je izraden u obliku proraCunske tablice u Microsoft
Excel®-u, kako je opisano u istraZzivanju Fotez (2017). Proracunska tablica je prikazana na Slici

15.
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PRORACUN KONDENZATORA
Ulazna temperatura pare (T)
Izlazna temperatura destilata (T,)
Ulazna temperatura rash. vode (T3)
Izlazna temperatura rash. vode (T,)

Temperaturna razlika ulaznih fluida (AT )

Temperaturna razlika izlaznih fluida (AT,,)

Srednja logaritamska razlika temperature

Razlika temperature rash. vode (AT, ,4,)

Specificni top. kap. vode (c,)
Koeficijent prolaza topline (k)
Duljina cijevi (ukupno)
Promjer cjevi (d) u IT

DuiZnost IT

Maseni protok rashladne vode (m')

Povrsina izmjene topline (A)

Ukupna duljina cijevi (

Volumni protok rashladne vode (Q)

Brzina strujanja rashladnog fluida (v)

78,37 °C
45 °C
10 °C
38 °C
AT, =T,-T,
ATy= 40,37 °C
AT, =T, T,

AT,= 35  °C

[ATun = (ATu- ATq) / In(ATu/AT,) ]

AT /AT, = 1,15 °C
In (AT, - AT,) = 0,14
D;ﬂconm = 4» - Aﬂw
AT,oue = 28 °C
4186 J/keK
650  W/m’K
22 m
0011 m

Q= k*A*AT,,

a-[TEms v

0,0159  kgfs 57,07 kg/h

A=Q/ K* AT,

W)= 055 m 4q
L= 2,2 m

0,000016 m/s 0,06 mi/h
V= 1,65 m/s

T(°C)

80

70

60

50

40

30

20

ATy,

—&—Tpare
<eo—Tvode

AT,

L (m)

T°C)

_|v Izlaz RV

|zlaz
destilata

je kondenzatora izradena unutar programa

iran
Microsoft Excel®

Imenzion

Slika 15 Proracunska tablica za d
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4.2. DIZAJN SUSTAVA ZA PROIZVODNJU VOCNIH DESTILATA

4.2.1. Osnovne karakteristike projektiranog uredaja destilacijskog sustava

Sustav za destilaciju voénih rakija projektiran je kao uredaj manjeg kapaciteta, a radi s
indirektnim zagrijavanjem vodenom parom niskog tlaka (do 110°C, p = 0,5 bara) preko
ogrjevnog omotaca (duplikatora). Uredaj je opremljen dodatnom opremom koja mu daje
viSenamjenske karakteristike, u prvom redu za odvajanje nepoZeljnih sastojaka komine, radi

dobivanja kvalitetnih destilata u jednom prolazu.

Postrojenje za destilaciju omogucuje ostru frakcijsku viSestupanjsku destilaciju. To je osnova
za izdvajanje nepozeljnih i Stetnih sastojaka iz fermentirane komine te dobivanje kvalitetnih

destilata uz zadrzavanje karakteristi¢nih vo¢nih aroma.

Prvotok/prvijenac se odvaja s koncentriranjem sadrzaja lako hlapljivih primjesa, a u zadnjem
toku zadrzavaju se tesko isparljive primjese visih alkohola (pato¢na ulja, kiseline i drugi Stetni

i po okusu neprijatni sastojci).

Destilacijom se dobiva proizvod u jednom prolazu, bez potrebe prepicanja. Na uredaju se
moZe dobiti destilat s koncentracijom alkohola do 80 % (Veli¢, 2020). Sustav za proizvodnju

vocénih destilata shematski je prikazan na Slici 15.

46



4. REZULTATI | RASPRAVA

3 D

Rashladna voda
Komina
Ogrjevna para
Destilat
Ostatak

Pare alkohola

]

Prvotok/prvijenac

©)

Slika 16 Shematski prikaz sustava za proizvodnju voénih destilata (Veli¢, 2020)

Legenda:

1

[EEN
=

w oK N ok W

©

Destilatorska posuda
LoZiste - dovod vodene pare
Rektifikacijska kolona
Izmjenjivac topline 1
Izmjenjivac topline 2
Regulator

Hladnjak prvotoka/prvijenac
Hladnjak destilata

Protocni alkoholometar
Prvotok/prvijenac

Destilat
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4.2.2. Osnovne karakteristike sustava za proizvodnju vodene pare

Proizvodnja vodene pare u pogonu ostvarena je instalacijom niskotlacnog kotla. Odabrani
kotao je tro-prolazni s dva cijevna snopa, Sto znaci da produkti sagorijevanja u tri navrata
prolaze pored vodenog prostora, pri ¢emu maksimalno predaju toplinu vodi. Prva izmjena
topline provodi se u samom lozZistu i to u najvecoj mjeri metodom zraéenja. Druga izmjena
topline provodi se u prvom cijevnom snopu te nakon toga prolazi kroz zakretnu komoru i ulazi
u drugi cijevni snop. Tre¢a izmjena topline je u dimnim cijevima prije nego S$to produkti

sagorijevanja napuste kotao i odvija se uglavhom metodama konvekcije i kondukcije.

Kotao je namijenjen za sagorijevanje ¢vrstog goriva, ru¢no lozenje, pelet i drvo. Gorionik za
pelet postavlja se na srednjim vratima kotla koja imaju ¢ep od vatrootpornog betona, koji se
skida pri montazi gorionika. Parni kotao prikazan je na Slici 17 i Slici 18. Shema povezivanja
parnog kotla i uredaja za destilaciju je prikazana na slika Slici 19 i Tehnoloska shema parnog
kotla (p = 0,5 bar) na Slici 20. Tehnicki podatci kotla prikazani su u Tablici 2. Na slici 21 je

prikazana instalacija parnog kotla i pojnog spremnika u pogonu.

Slika 17 Niskotla¢ni parni kotao
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I

. Parni kotao
. Pojni spremnik
. Zaporni ventil

e H
@ ®

. Pumpa grijaca
. Nepovratni ventil

. Zaporni ventil

bt B2 ¥ 3 B~ P T S T

. Napojna pumpa

p

[

111
JJ_’343
WA avan

H voda iz

=] smeksivata

prikljutak za

[T

fﬁ i? fS!S

71 ¢ig€enje taloga

Slika 18 Prikaz sustava za proizvodnju niskotlaéne pare (Veli¢, 2020)
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4.2.3. TehnoloSke sheme povezivanja uredaja za destilaciju i parnog kotala

dimni plinovi
F Vodena

para R
Ld >‘k }_I

S

Bojler
Vodena

IZ' Dlj para

Zrak _’ |
Gorivo Deaerator
x [
Spremnik
kondenzata

F N

demineralizirana voda

Slika 19 Shema povezivanja parnog kotla i uredaja za destilaciju (EERE, 2003)
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Povratni vod

Slika 20 Tehnoloska shema parnog kotla s povratom kondenzata (p = 0,5 bar)

Legenda:

Kemijska priprema vode

Spremnik soli za omeksavanje,
Servo ventil (elektromagnetski)
Pojni spremnik

Regulator razine pojnog spremnika,
Pumpa grijac¢a i napojna pumpa,
Parni kotao

Regulator razine parnog kotla

© 0 N o v k~ W NP

Duplostijena posuda destilacijskog uredaja,
10. Kondenzator posuda
11. Kosi filtar

12. Elektro upravljacki ormar
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Tablica 1 Tehnicki podatci kotla

Nominalna snaga kotla On (kW)

100
Minimalna snaga kotla Omin (kW) 80
Proizvodnja pare kotla G (kg/h) 144
Al (mm) 550
B1 (mm) 850
A (mm) 730
Dimenzije kotla B (mm) 1290
(mm)
C (mm) 1840
E (mm) 1042
F/F1 (mm) 250/120
Sadrzaj vode (I) 370
Masa kotla (kg) 780
Potrebni tlak, ventilacija (mbar) 0,4
Temp. izlaznih plinova pri On (°C) 200
Temp. izlaznih plinova pri Omin(°C) 150
Maseni protok dimnih pinova pri On (kg/s) 0,138
Maseni protok dimnih plinova pri Om(kg/s) 0,098

Vrsta goriva biomasa - peletidrvo

Prosjecno vrijeme sagorijevanja (h)

51
Dimenzije otvora za lozenje (mm) 292 x 292
Priklju¢ak pare DN80 NP6
Priklju¢ak pojne vode DN32 NP6
Prikljucak sigurnosnog voda DN32 NP16

Punjenje i praznjenje) F3/4“

Promjer dimnjaka D (mm) 200

Prikljucci Prikljugak reg. strujanja F3/4“

Priklju¢ak radnog/sigurnos. presostata F3/8"

F/F1(mm) 250/120

Priklju¢ak nivostata/vodokaza DN20 NP25

Termometar F1/2“
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Slika 21 Instalacija parnog kotla i pojnog spremnika u pogonu (Veli¢, 2022)

53



4. REZULTATI | RASPRAVA

4.3. ORGANIZACIJA PROIZVODNOG PROSTORA

4.3.1. Opis i specifikacija prostora — pogon za proizvodnju vocénih destilata

Proizvodni prostor €ini osnovnu cjelinu unutar postojece zgrade koja se adaptirala za potrebe
proizvodnje vocnih destilata i srodnih proizvoda. Nakon adaptacije zgrade, provedena je
instalacija procesnih uredaja navedenih u specifikaciji opreme. Uredaji i dodatna oprema
unutar proizvodnog pogona su Sarznog i semi-Sarznog tipa. Oko uredaja i dodatne opreme
predvideno je dovoljno prostora za manipulaciju i odrZavanje, sto je vidljivo u tlocrtu prizemlja

s dispozicijom procesne opreme na Slici 22.

Radni kapaciteti i normativi odabrani su na nacin da je osigurana sirovinska osnova, pretezno
iz vlastite poljoprivredne proizvodnje, uz prihvatljivo iskoriStenje sirovine (voée) te oCuvanje

vaznih senzorskih i nutritivnih vrijednosti u proizvodu.
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fermantacia prarada ! prerada

I[fermantori i destilacija finalizatija
§ b i priprema

likera

LG

sklacidte = pakirniza
sirging i Do ol : unizrica
12 4
prethodna W sladifte
shrads i i ambalaie
18,94 n2 ] 1 27,35 m2

Slika 22 Tlocrt prizemlja pogana za proizvodnju vocnih destilata (M 1:100); Gradevinska

podloga (Idejno rjeSenje)
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Proizvodni pogon u ovom slucaju podijeljen je na podrucja u kojima se provode razli¢ite
operacije. U opéem smislu, ,,necisti“ dio procesa u kojem se sirovina, probire, separira, pasira,
dezintegrira i sl., odvojena je od ,Cistog” dijela procesa u kojem se obavlja fermentacija,
destilacija, zrenje destilata te pripreme voénih likera (centralna proizvodnja). Takoder, u
rasporedu pogona predviden je zaseban prostor u kojem se finalni proizvod puni u za to
predvidenu ambalazu. Nadalje, transport i prerada unutar pogona organizirani su na nacin da
ne dolazi do krizanja razlicitih procesnih tokova. Unutar proizvodnog prostora osigurane su
adekvatne elektri¢ne instalacije, kanalice sa sifonskim odvodima te dovoljne koli¢ine tehnicke

i sanitarne vode.

Unutar proizvodnog prostora provode se sljedece aktivnosti: prihvat sirovine (svjeza Sljiva),
izdvajanje kostica, kondicioniranje i fermentacija, destilacija i rektifikacija, zrenje destilata,
finalizacija te punjenje i skladiStenje. Proizvodni prostor zadovoljava kriterije u pogledu
smjestaja preradbenih uredaja (prostorna ogranicenja), izbora adekvatnih konstrukcijskih
materijala, higijensko-sanitarnih uvjeta te sigurnosnih kriterija. dispoziciju destilacijskog

sustava na Slici 23, a na Slici 24 Instalaciju destilacijskog uredaja u pogonu.

|
316,1
460
e =
AT B I
N
| TR M=l
| U

Slika 23 Dispozicija destilacijskog sustava (u proizvodnom objektu/prostoru) (Veli¢, 2020)
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Slika 24 Instalacija destilacijskog uredaja u pogonu (Veli¢, 2022)

Prostor i konstrukcijski materijali odabrani su prema kriteriju da omogucuju brzu i jednostavnu
transformaciju procesa. Odabrani se materijali jednostavni za odrZavanje, pranje i
dezinfekciju, Sto je od posebne vaZnosti za dio proizvodnog pogona (fermentacija, destilacija,
zrenje, punjenje). U pogonu postoji dovoljno prirodnog svjetla uz zadovoljavajucu prirodnu i

prisilnu ventilaciju prostora.

Podovi u proizvodnim cjelinama izgradeni su od cvrstih, neporozni i neapsorbirajucih
materijala s adekvatnim sifonskim odvodima. Podna podloga izvedena je u slojevima:
hidroizolacija, estrih i toplinska izolacija. Zavrsni podovi su u tipu industrijskog poda od epoxy
smola (epoksit) izvedeni tako da nakon ciséenja i pranja nisu skliski te dovoljno €vrsti da
podnose i veée terete. Osiguran je potrebit nagib prema industrijskim vodilicama (podne
kanalice) i kanalizacijskim sifonima. U tu svrhu koriste se linijski kanali s reSetkom Sirine 125 ili

200 mm za odvodnju industrijskih podova prema HRN EN 1253.
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Zidovi u cjelinama: Fermentacija, Destilacija, Priprema destilata i Pakiranje oblozeni su
keramickim plo¢icama do visine 1,8 m u kombinaciji sa zidnim epoxy premazom. Izmedu

podova i zidova, u proizvodnim cjelinama, postavljeni su rubnjaci (holkeri).

U pogonu su osigurane instalacije: elektricne energije (dvofazne i trofazne), pitke i sanitarne
vode, energetskih vodova (parovod/toplovod) te cjevovoda i sifona za otpadnu vodu. Svi
vodovi napravljeni u sigurnosnoj i protupozarnoj izvedbi. Procesna voda osigurana u kolicini
dostatnoj za predloZeni tip proizvodnje te je odvojena od svih potencijalnih kontaminanata u

procesu.
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Tablica 2 Povrsina i obujam objekta (rekapitulacija)

Prizemlje pogona

Neto povrsina

Skladiste sirovine i prethodna obrada 18,94 m?
Kotlovnica 7,68 m?
Prostor za fermentaciju 14,74 m?
Prostor za destilaciju 24,57 m?
Prostor za finalizaciju 38,60 m?
Pakirnica, punionica i skladiste ambalaze 27,35 m?
Skladiste gotovih proizvoda 4,88 m?
Vjetrobran — glavni hodnik 15,27 m?
Spremiste — ostava 1,11 m?
Vjetrobran — ulaz radnika 3,47 m?
Hodnik — ulaz radnika 3,85 m?
Garderoba 2,60 m?
Sanitarni évor 1 1,35 m?
Sanitarni ¢vor 2 1,35 m?
Tus 2,00 m?
Sanitarni predprostor 2,50 m?
Ukupno - prizemlje 170,56 m?
PODRUM - skladiste destilata 28,23 m?
SVEUKUPNO: 198,79 m?

Proracun povrsine i obujam objekta prikazan je u Tablici 1, a postupak proracuna slijedi:

v A W N

Gabariti zgrade: max. tlocrtne dimenzije 17,89 x 16,25 m, visina vijenca/sljemena: cca

3,85/8,0 m;
BGP: 270,25 m? (241,98 + 28,27);

Veli¢ina zgrade: Katnost = podrum (djelomi¢no) + prizemlje + potkrovlje;

Ukupno tlocrtna povrsina: 241,98 m?;

. GBP: 270,25 m2,
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4.4. POMOCNA OPREMA

4.4.1. Spremnici i fermentori

Zatvoreni spremnik koristi se za fermentaciju komine i mosta te Cuvanje vina i srodnih
prehrambenih tekucina. Kvalitetni materijali velikih debljina osiguravaju stabilnost kroz
dugogodisnju profesionalnu upotrebu spremnika. Visoko polirana unutrasnjost spremnika ne
dopusta hvatanje vinskog kamenca te olakSava pranje spremnika. Zahvaljujuéi vertikalnoj
izvedbi duplikatora za hladenje omoguceno je kvalitetno hladenje i kad spremnik nije do kraja

pun. Zatvoreni spremnik je prikazan na Slika 24.

Osnovna oprema spremnika:

vrata gornja @ 200 mm

- kapa konusna ekscentri¢na

- podnica konusna ekscentri¢na do ¢ 1911 mm

- podnica konusna centralna od ¢ 1912 mm

- zatvorene noge

- vrenja¢a DN50 PVC

- tipska plocica s karticom

- oslonac za ljestve od visine plasta 1500 mm

- nivokaz cijev akril @ 16 mm, skalirani, otvoreni

- termometar analogni

- probna pipa DN15

- vrata donja ovalna LCL

- C¢ahura za temperaturnu sondu + spojnica PG9

- dupli plast za hladenje 0,5 m?/1000 lit

- ventil kuglasti DN32 DIN11851 na ¢istom ispustu
- ventil kuglasti DN32 DIN11851 na totalnom ispustu

- povrsina zavara Cetkana
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Slika 25 Zatvoreni spremnik za provedbu fermentacije izraden od nehrdajuceg celika
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4.4.2. Ubodna mijesalica

Ubodna mijesalica (Kiesel RG 0) s ubodom sa strane te osovinom i propelerom na sklapanje.
Ova opcija omogucava instalaciju i rastavljanje stroja direktno na punom spremniku kroz
ventile ili otvore, bez gubitka tekuéine i upotrebe alata. Svi dijelovi koji su u kontaktu s
teku¢inama napravljeni su od nehrdajuceg Celika tip AlISI 304. Ubodna mijesalica je prikazana

na Slici 26.

Specifikacija:
- za mijeSanje u spremnicima volumena do 150 hL
- snaga 0,35 KW
- broj okretaja 1400 RPM
- masa: 13 kg
- prikljucak: DIN 32

Slika 26 Ubodna mijesalica (Kiesel RG 0)
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4.4.3. Impelerska pumpa

Pumpa sa ugradenim gumenim impelerom (Enoitalia EURO 30). Dijelovi koji su u kontaktu s
vinom/komom su izradeni od nehrdajuceg celika (AISI 304). Impelerska pumpa je prikazana

na Slici 27.

Specifikacija:
Enoitalia EURO 30 - monofazna
Prikljucak za crijevo: garola DN 40
By-pass
Kapacitet: do 4500 I/h
Snaga: 1,2 kW

Masa: 19 kg
Mehanicka brtva keramika/NBR
1 brzina rada (lijevo/desno)

Inox kolica

Slika 27 Impelerska pumpa, Enoitalia EURO 30

63



5. ZAKUUCCI



5. ZAKLJUCCI

Na osnovi rezultata istraZzivanja provedenog u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Razvijena proracunska tablica omogucava optimizaciju i simulaciju procesa u preliminarnoj
fazi projektiranja ¢ime se znacajno unaprjeduje proces izrade Tehnoloskog projekta pogona

za proizvodnju voénih destilata.

2. Primijenjene metode i proracuni obuhvadaju detaljnu termoenergetsku analizu,
modeliranje procesa te postupak dimenzioniranja Sarznog destilacijskog sustava i pomoc¢ne

opreme.

3. Interpolacija ravnoteZznih podataka, primjenom kubi¢nog B-spline, provedena je pomocu
Visual Basic Aplikacije (VBA) unutar Microsoft Excela®. Takvim pristupom postignuta je
automatizacija procesa i veéa preciznost u primjeni McCabe-Theileove metode odredivanja

broja plitica/stupnjeva destilacijske kolone.

4. Proradunom centralne procesne jedinice i pomocne opreme definirane su potrebe
(duZnosti) za ogrjevnom vodenom parom, rashladnom vodom i elektricnom energijom. Isto
tako, sukladno specifikaciji jedinicnih uredaja definirane su i prostorne potrebe

proizvodnog pogona za proizvodnju voénih destilata.

5. Razvijena shema destilacijskog sustava s provedenom rekuperacijom topline i shema
recirkulacije kondenzata detaljno opisuju nacin vodenja procesa te tokove mase i energije.
Dobivena shematska platforma moZze se primijeniti u procesu optimizacije i drugih Sarznih

destilacijskih sustava.

6. Sveukupne spoznaje diplomskog rada doprinose boljem razumijevanju Sarinog
destilacijskog sustava te osiguravaju racionalizaciju procesa koja se ogleda u optimalnom

definiranju procesnih parametara prije faze izvedbenog projektiranja.
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