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Povrsina presjeka slivnog kanala
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Povrsina presjeka kolone
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Pad tlaka kroz suha zvona
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Pad tlaka uslijed strujanja kapljevine ispod pregrade
silaznog kanala

Visina bistre kapljevine u slivnom kanalu
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Entalpija kapljevine na vrhu kolone
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Pad tlaka pri strujanju s plitice na pliticu

Visina uronjavanja zvona
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Visina zvona
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L m Duljina brane

L¢ - Umnozak srednjeg broja zvona po redovima i udaljenosti
izmedu zvona

Lpc m Opseg prelivne cijevi

Lsk m Maksimalni put strujanja kapljevine

M kmol/kmol Molarna masa

M1 kmol/kmol Molarna masa tvari 1

M: kmol/kmol Molarna masa tvari 2

Mc:HsoH kmol/kmol Molarna masa alkohola

Mp; kmol/kmol Molarna masa parne faze na vrhu kolone

MFj kmol/kmol Molarna masa kapljevite faze na vrhu kolone

Mg kmol/kmol Molarna masa destilata

MH.0 kmol/kmol Molarna masa vode

Mm kmol/kmol Molarna masa komine

Ms kmol/kmol Molarna masa dzibre

m - Karakteristika komine

m kg Masa smjese

my kg Masa tvari 1

mz kg Masa tvari 2

Ny - Broj redova zvona okomitih na smjer strujanja kapljevine

n - Broj zvona po plitici

n kmol Koli¢ina smjese

N1 kmol Koli¢ina tvari 1

n2 kmol Koli¢ina tvari 2

Ns - Stvarni broj plitica

Nsi - Stvarni broj plitica u dijelu kolone koji sluZi za iscrpljivanje

Nsj - Stvarni broj plitica u dijelu kolone koji sluZi za jacanje

Nsuk - Ukupni stvarni broj plitica

Nteor - Teorijski broj plitica

Pa m? Povrs§ina pravilnog Sesterokuta

p Pa Tlak

Qo m/s Volumni protok pare

Qr m/s Volumni protok kapljevine
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q J/kg [zotermna toplina mijeSanja
gm kg/s Maseni protok
Ombj kg/s Maseni protok pare na vrhu kolone
QmFj kgls Maseni protok kapljevine na vrhu kolone
Qmg kg/s Maseni protok destilata
Qmm kg/s Maseni protok komine
Qms kg/s Maseni protok dzibre
On kmol/s Molni protok
gnD kmol/s Molni protok pare
gnpi kmol/s Molni protok pare u koloni za iscrpljivanje
gnpj kmol/s Molni protok pare u koloni za jacanje
OnF kmol/s Molni protok kapljevine
QnFi kmol/s Molni protok kapljevine u koloni za iscrpljivanje
OnFj kmol/s Molni protok kapljevine u koloni za jacanje
Ong kmol/s Molni protok destilata
Onm kmol/s Molni protok komine
Ons kmol/s Molni protok dzibre
R JI(kgK) Opc¢a plinska konstanta
Rvb - Faktor rasporeda pare
Rrc - Omijer udaljenosti izmedu ulaznih cijevi zvona i udaljenosti
1izmedu zvona
I C2HsOH J/kg Specifi¢na toplina isparivanja etanola
IH.0 J/kg Specifi¢na toplina isparivanja vode
S m Debljina stijenke kolone
To K Temperatura pare na vrhu kolone
tac S Vrijeme zadrzavanja propuhane mase u slivnom kanalu
UN m/s Stvarna brzina pare
Un m/s Brzina pare
Uns m/s Brzina pare svedena na aktivnu povrsinu
u.’ m/s Stvarna brzina kapljevine u preljevu
ULmaks m/s Najveca brzina kapljevine u preljevu
Y, m3 Volumen smjese
Vi m3 Volumen tvari 1
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Kut u stupnjevima

Faktor areacije

Hidraulicki gradijent
Korigirani hidraulic¢ki gradijent
Visina tekucine iznad brane

Hidraulicki gradijent za tip zvona

Razlika molnih protoka pare izmedu dijela kolone za

jacanje 1 dijela kolone za iscrpljivanje

Razlika molnih protoka kapljevine izmedu dijela kolone za

jacanje 1 dijela kolone za iscrpljivanje

Temperatura za koju se odreduje integracijska konstanta

Temperatura vreliSta vode pri tlaku od 1 bar
Temperatura vreliSta etanola pri tlaku od 1 bar
Temperatura pare na vrhu kolone
Temperatura ravnotezne pare

Temperatura kapljevine na vrhu kolone
Temperatura destilata

Temperatura kondenzata

Temperatura komine

Temperatura dzibre

Stupanj iskoristivosti plitice

Masena koncentracija

Masena koncentracija etanola u smjesi stanja 1
Masena koncentracija etanola u smjesi stanja 2
Masena koncentracija etanola u ravnoteznoj pari
Masena koncentracija etanola u destilatu
Masena koncentracija etanola u destilatu
Masena koncentracija etanola u kondenzatu
Masena koncentracija etanola u komini

Molna koncentracija etanola u pari na prvoj plitici
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Molna koncentracija etanola u pari destilata

Molna koncentracija etanola u pari koju odaje dzibra
Molna koncentracija etanola u kapljevini koja se spusta s
druge plitice

Molna koncentracija etanola u kapljevini koja se spusta s
prve plitice

Masena koncentracija etanola u dzibri

Volumna koncentracija

Gustoca etanola

Gustoca vode

Opterecenje segmentne pregrade kapljevinom
Specifi¢ni molni protok pare

Specifi¢ni molni protok oborine
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SAZETAK

U sklopu zavr$nog rada dimenzionirana je atmosferska rektifikacijska kolona s pliticama za
destilaciju smjese etanol-voda. Prorac¢un masene i energetske bilance sustava, kao i prora¢un
potrebnog broja plitica u koloni, je proveden za tri razlicita slu¢aja. Jedan slucaj je odabran za
nastavak proracuna i dimenzioniranje kolone. Za odabrani slucaj je odreden tip plitica u koloni
te je dimenzionirana kolona i odredene su geometrijske karakteristike plitica. Na kraju je

izraden sklopni crtez kolone.

Kljuéne rijeci: destilacija, rektifikacijska kolona, plitica, refluks, dimenzioniranje.
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SUMMARY

In this thesis was dimensioned an atmospheric rectification column with trays for the distillation
of an ethanol-water mixture. The calculation of the mass and energy balance of the system, as
well as the calculation of the required number of trays in a column, was performed for three
different cases. One of them was selected for further calculation and column dimensioning. For
the selected case was determined the type of the trays in the column. The geometric

characteristics of the column were determined. At the end was made a drawing of the column.

Key words: distillation, rectification, column, tray, reflux, dimensioning.
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1. UvOD

Destilacija je postupak razdvajanja smjese kapljevitih tvari na temelju razli¢itih temperatura
vrenja komponenata smjese. Zagrijavanjem smjese do toc¢ke vrenja po€inje isparivanje smjese.
Isparuju sve komponente istovremeno, ali se pri tome mijenjaju sastavi kapljevite i parovite
faze. U parovitoj fazi je prisutna veca koncentracija sastojaka tvari nizeg vrelista, dok je u
kapljevitoj fazi povecana koncentracija sastojaka tvari viseg vrelista. Osnovni zakoni na kojima
se temelji destilacija su Raoultov i Daltonov zakon te druge termodinamicke zakonitosti

ponasanja dvojnih i visekomponentnih smjesa.

1.1. Povijest destilacije

Sama tehnika destilacije je vrlo stara te se destilacija spominje u Egiptu, Kini i Gr¢koj joS u
starom vijeku. Veliki pomaci na podrué¢ju destilacije ostvareni su u 13. stolje¢u (uvodenje
polagane kondenzacije, uzvojnice u obliku ,,zmije®, poceci frakcijske destilacije), a zapisi o
tome postoje iz razdoblja 16. i 17. stolje¢a (Giambattista Della Porta: De distillationibus, libri
IX.). Pocetkom 19. stoljeca je izradena prva kolona za kontinuiranu destilaciju (Cellier-
Blumenthal, Francuska) te su se pocele upotrebljavati kolone sa zvonima (Perrier, Engleska).

Danas je destilacija jedan od vaznijih postupaka u procesnoj tehnici, a najzastupljenija je
destilacija nafte bez koje je nezamislivo funkcioniranje danasnjeg svijeta. Takoder Siroko
zastupljeno je dobivanje etilnog alkohola, koje se koristi u proizvodnji brojnih vrsta alkoholnih
pica. Destilacija ima i neizbjeznu ulogu pri ukapljivanju zraka te u farmaceutskoj i kemijskoj

industriji.

1.2.  Destilacijski postupci
Destilacijski postupci mogu biti Sarzni ili prekidni 1 kontinuirani ili neprekidni.
Klasi¢ni primjeri Sarzne destilacije su ekstrakcija mirisa iz biljnih macerata ili tzv. ,,pecenje*

rakije u domacinstvima. Za Sarznu destilaciju je karakteristi¢cna nestacionarnost procesa,

odnosno promjene svojstava sirovine i proizvoda za vrijeme trajanja procesa.

Kontinuirana destilacija se koristi za veliku veéinu industrijskih potreba. Za tu vrstu destilacije
je karakteristi¢na stalnost koncentracija i svojstava sirovine (komine) i proizvoda tijekom

procesa.
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2. TEORIJSKE OSNOVE DESTILACIJE

2.1. Dvojnasmjesa

Zbog kompleksnosti destilacije viSekomponentnih smjesa, princip destilacije 1 promjene koje
se za vrijeme procesa destilacije odvijaju, bit ¢e objasnjene na dvojnim ili binarnim smjesama.
Dvojna smjesa se sastoji od dvije tvari, tvari 1 ¢ije je vreliSte na niZzoj temperaturi i tvari 2 Cije

je vreliste na niZoj temperaturi.

Kako bi se jednozna¢no definiralo stanje smjese, uz temperaturu i tlak je potrebno odrediti i
kvantitativan sastav smjese. Kvantitativan sastav smjese moze biti odreden masenim,
volumnim ili molnim koncentracijama. Uobicajeno je da su te koncentracije svedene na tvar

niZeg vrelista, tvar 2. Tako se masena koncentracija izraZava kao:

m m,

f=—t=——t @

2
m  my+m,
Pri tome je m ukupna masa smjese, m: je masa tvari 1, a m je masa tvari 2.

Iz navedenog slijedi da koncentracija ¢ = 0 oznacava Cistu tvar 1, a koncentracija ¢ = 1 Cistu

tvar 2.

Volumna koncentracija po istom principu, uz zanemarivanje kontrakcije volumena, iznosi:

22 @
S(V_V_V1+V2'
Pri tome je V ukupni volumen smjese, V1 je volumen tvari 1, a V2 je volumen tvari 2.
Molna (koli¢inska) koncentracija vodena istim principom iznosi:
N Ny
l/)_n_n1+n2' @)
Pri tome je n ukupna koli¢ina smjese, n1 je koli¢ina tvari 1, a nz je koli¢ina tvari 2.
Nekad je prakti¢no racunati koncentraciju s molnim udjelima preko koli€ina tvari:
m;
n, M,
= = . 4
Ve, T 4)
M, "~ M,

Pri tome je M1 molarna masa tvari 1, a M2 molarna masa tvari 2.
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2.2. Jednostavna neprekidna destilacija

Budu¢i da se u ovom radu koristi kontinuirana destilacija, na njenom primjeru ¢e biti razmotreni
osnovni dijelovi i zakonitosti procesa destilacije.

Osnovni dijelovi destilatora su kotli¢ s grijalicom, kondenzator i sabirnik destilata. Dijelovi i
proces u h — & dijagramu su prikazani na [Slika 1].

Komina stanja M (temperature 9,,, i koncentracije &) se kontinuirano dovodi u kotli¢ te se
mijeSa sa sadrzajem kotli¢a. MijeSanjem se postize stanje vrele dZibre, stanje S (temperature I
i koncentracije &;). Dovodenjem konstantnog toplinskog toka @y, to se stanje odrzava stalnim.
Dzibra odaje ravnoteznu paru stanja D (temperature 94 i koncentracije &) koja se odvodi u
kondenzator. Rashladnim medijem se pari u kondenzatoru odvodi toplinski tok @y, uslijed ¢ega

para kondenzira te se potencijalno pothladuje do stanja K (temperature 9y i koncentracije &).

Gmd  Ng . <4

Bilancni

krug | \

S

kondenzator —

sabirnik destilata

0 & En & & 1

E—

Slikal. Jednostavna neprekinuta destilacija i pripadajuéi h - & dijagram [5]

U idealnom slucaju ¢e dzibra i destilat do¢i u stanje ravnoteze i posti¢i istu temperaturu, kako
je to prikazano u h — & dijagramu. 1z toga se moze zakljuéiti da destilat ne moze posti¢i veéu
koncentraciju od one koju postize na sjeciStu izoterme temperature dzibre i linije roSenja.
Takoder se moze uociti da snizavanjem koncentracije dzibre pada koncentracija destilata i
obrnuto, porastom koncentracije dzibre raste koncentracija destilata. Postizanje potpune
ravnoteZze nikada nije potpuno moguce, ali ¢e se tome teziti kako bi se postigle najvece

koncentracije destilata koje je za odredenu koncentraciju dzibre moguce postici.
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2.3.  Neprekidna destilacija s deflegmacijom (obaralom)

Kako bi se postigle vece koncentracije destilata od onih koje se postizu uspostavljanjem
ravnoteze izmedu destilata i dzibre, dodaje se jos jedan uredaj u sklop destilatora. Taj uredaj se
naziva deflegmator ili obaralo. Shema destilacije s deflegmatorom, kao i pripadajuc¢i h — &
dijagram, nalaze se na [Slika 2].

A

¢rd

qmg,h <

¢
/

h (kJikg)

h(/ - h.\'
P

oy p)

S S

Slika 2. Destilacija s deflegmacijom [5]
Deflegmator je izmjenjivac topline koji se nalazi izmedu kotli¢a i kondenzatora. Para iz kotli¢a
odlazi u deflegmator, gdje odvodenjem toplinskog toka @, dio pare kondenzira. Ta kapljevina,
koja je dobivena kondenzacijom dijela pare se naziva oborina. Korisno je izraziti omjer oborine
i ostatka pare koja odlazi u kondenzator, destilata. Taj omjer se naziva refluks. U deflegmatoru
se sada nalazi mokra para stanja X. Kapljevita faza (oborina) stanja R se slijeva natrag u kotli¢,
dok se parovita faza stanja D (destilat) odvodi dalje u kondenzator. 1z dijagrama se jasno vidi
kako se stanje destilata na izlazu iz deflegmatora, stanje D, nalazi na viSoj koncentraciji

(koncentracija &q) nego S§to je to bilo moguée posti¢i destilacijom bez deflegmatora

(koncentracija &g).
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2.4. Rektifikacijska kolona

Kako je pokazano u prethodnim odlomcima, $to je ravnoteza postignuta izmedu izmedu pare
koja napusta kotli¢ i oborine bolja, to ¢e bolji biti i rezultati destilatora s deflegmacijom. 1z tog
se razloga izmedu kotli¢a i deflegmatora ugraduje rektifikacijski uredaj te destilacijska kolona
postaje rektifikacijska kolona. Rektifikacijski uredaj omogucava $to dulji kontakt, a time i
postizanje stanja Sto blizeg ravnoteznom, izmedu uzlazne pare i oborine. U tu svrhu se
rektifikacijski uredaj gradi kao vertikalni cilindar u koji se smjestaju punila ili pregrade u obliku
plitica.

Punila mogu biti raznih oblika, materijala i veli¢ina. Takoder mogu biti strukturirana ili
nestrukturirana. Njihova funkcija je da se oborina razlije na $to veéu povrSinu ¢ime se
pospjeSuje izmjena topline, a time i postizanje ravnoteze izmedu uzlazne pare i silazne
kapljevine.

Plitice se ugraduju kao horizontalne prepreke strujanju faza kako bi se postiglo Sto duze trajanje
izmjene topline i postizanje ravnoteze izmedu stanja. Mogu biti perforirane ploce ili sita i plitice

s preljevima i zvonima. U ovom radu su koristene plitice s preljevima i zvonima poput onih na
[Slika 3].

Slika 3. Pliitica sa zvonima, proizvod PPTS, SAD [5]

Pregrada na preljevu plitice uzrokuje da su zvona djelomi¢no potopljena. Oblikom zvona se
prisiljava paru da, za vrijeme prolaska prema vrhu kolone, prolazi kroz slojeve kapljevine te
se pritom obogacuje tvari nizeg vrelista. Prikaz prolaska pare kroz zvono i sloj kapljevine je

prikazan na [Slika 4].
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Slika 4.  Strujanje pare kroz zvona [7]

2.4.1. Kolona za jacanje

Na [Slika 5] je prikazana kolona za jaCanje. Sastoji se od kotlica na koji se nastavlja
rektifikacijski aparat, u ovom slucaju, s pliticama. Na vrhu kolone se nalazi deflegmator na
kojemu dio pare koji dolazi s dna kolone kondenzira i slijeva se niz kolonu. Para koja se odvodi
iz kolone odlazi u kondenzator. Komina se dovodi na dnu kolone. Sukladno svojemu nazivu,

kolona za jacanje se koristi za dobivanje destilata visoke koncentracije.

proizvod g, . & A,

rashladna
voda

kondenzator

re ktifikacijski aparat
oy

komina | ogrievni
©
g
dzibra >
Eﬁ"ﬁ L] ;5 - ‘f]\S

Slika5. Kolona za jacanje [5]
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2.4.2. Kolona za iscrpljivanje

Na [Slika 6] je prikazana kolona za iscrpljivanje. Kao i kolona za jacanje, kolona za
iscrpljivanje se sastoji od kotlica na koji se nastavlja rektifikacijski aparat, u ovom slucaju, s
pliticama. Za razliku od kolone za jacanje, na vrhu kolone za iscrpljivanje nema deflegmatora.
Umjesto toga se na vrhu kolone za iscrpljivanje dovodi komina. Time komina predstavlja
oborinu koja se slijeva prema kotlicu. Para koja se odvodi iz kolone odlazi dalje prema
kondenzatoru. Kolona za iscrpljivanje, sukladno svojemu nazivu, se koristi za iscrpljivanje
dzibre. To znaci da sluzi za izdvajanje Sto viSe tvari nizeg vreliSta (tvari 2) iz dzibre, odnosno

za dobivanje §to CiSc¢e tvari viSeg vrelista (tvari 1) iz dvojne smjese.

pIoiZYOd G ., & iy

-
we malie -
i 4
komina | [
A |
I [
I [
I |
! -y
I [ o=
I A [ =
B! ' =
s | D F | =
%I v | =
| [
2 |
@ [
=1 [
G : : bilancni knug
| Iy
|
I [
= N
1|———=———_—_agrevni
| === I medij
N—==—F —]' o
N —d gl (15551
) ==
P [
dzib = = -~
&L T Tt T -~
s SN S O el I

v

Slika 6.  Kolona za iscrpljivanje [5]
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2.4.3. Spojena kolona

Kako je kolona za jacanje predvidena za postizanje visokih koncentracija destilata, a kolona za
iscrpljivanje za postizanje niskih koncentracija dzibre, u sluc¢aju kada je potrebno oboje se
pribjegava kombinaciji tih dviju kolona. Takva kolona se naziva spojena kolona. Problem
kolone za jaCanje je naime, §to smanjenjem koncentracije dzibre drasti¢no raste toplinski tok
potreban za odvajanje destilata. S druge pak strane, kolona za iscrpljivanje je ogranic¢ena
nagibom izotermi zasi¢enog podrucja, odnosno kolonom za iscrpljivanje se ne mogu postici po

zelji visoke koncentracije destilata. Spojena kolona je prikazana na [Slika 7].
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Slika7.  Spojena kolona [5]
Komina se kod spojene kolone dovodi na mjestu gdje zavrSava kolona za iscrpljivanje i po€inje
kolona za jacanje. lako u stvarnosti nisu odvojene kao na slici, dio kolone ispod mjesta na
kojemu se dovodi komina je se ponasa kao kolona za iscrpljivanje, a dio kolone iznad mjesta

dovodenja komine kao kolona za jacanje. Buducéi da se u ovom radu prora¢unava i dimenzionira

spojena kolona, ¢ini se korisno prikazati i izvesti potrebne jednadzbe.
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Zakon ocuvanja mase za bilancni krug oko cijele kolone:

qmm = qmg t qms ©)
Zakon o¢uvanja mase tvari 2 za bilancni krug oko cijele kolone:

Immém = qmgfg + qms$s (6)

Bilanca energije bez kondenzatora destilata:

mmhm + @ = nghg + qmshs + Pr (7
Toplina za grijanje kotlica @i se svodi na jedini¢ni protok dzibre:
b= ®)
" dms
Toplina deflegmacije @r se svodi na jedini¢ni protok destilata:
PR
br = — 9
R = U ©)

Ubacivanjem speci¢nih toplina grijanja kotli¢a 1 specificne topline deflegmacije u jednadzbu
ocuvanja energije te sredivanjem iste, dobiva se jednadzba glavne presjecnice spojene kolone:
¢i_(hs_hm)_hg+¢R_hm

Em - Es S;g - S(m

Ta jednadZzba povezuje polove kolone za jaCanje i iscrpljivanje te prolazi kroz stanje komine

(10)

(Fm na [Slika 8]). Polozaj pola kolone za iscrpljivanje I7; i pola kolone za jacanje 71, odreduje
specifi¢ne toplinske tokove izrazene prema jednadzbama (8) i (9).(1

1

4

I
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nj;R

4
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1

Slika 8.  Glavna presjecnica spojene kolone [1]
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Polozaji tih polova se biraju po sljede¢em nacelu. Niti jedna izoterma dijela kolone za

iscrpljivanje ne smije sjeci ordinatu &g nize od polozaja pola iscrpljivanja te niti jedna izoterma
dijela kolone za jaCanje ne smije sjeci ordinatu &g viSe od polozaja pola jacanja. Drugim
rijeCima, niti jedna izoterma ne smije biti strmija od susjedne presjecnice. Buduéi da izoterma
predstavlja krajnji, idealni slu¢aj postizanja ravnoteze izmedu uzlazne pare i silazne kapljevine,
slu¢aj u kojemu bi izoterma bila strmija od susjedne presjecnice predstavlja fizikalno nemogué

slu¢aj. PoloZaj polova, presjecnica te njima pripadajucih izotermi se moze vidjeti na [Slika 9].

h (kJ/kg)

0 £ 1

Slika9.  Presje¢nice i njima pripadajuce izoterme [1]

2.4.4. Odredivanje teorijskog broja plitica prema McCabeu i Thieleu

McCabe-Thieleov dijagram na apscisi sadrzi vrijednosti molarnih koncentracija kapljevina g,
a na ordinati vrijednosti molarnih koncentracija para . Dijagram ¢ine dvije linije. Jedna je
pravac Yp = Y, adruga krivulja Y 4¢ = f (W¥¢q)-
Kako bi se broj plitica mogao odrediti prema McCabeu i Thieleu, moraju se uzeti u obzir
sljedece pretpostavke:

e Konstantan tlak tokom cijelog procesa

e Konstantnost tokova oborine i pare na svim pliticama kolone
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Zadnja pretpostavka proizlazi iz bilance mase i energije za proizvoljnu pliticu kolone. 1z te
pretpostavke se moze pokazati da za sve plitice u koloni, osim za onu na koju se dovodi komina

vrijedi konstantnost protoka kapljevine i pare: g,r = konst. i g,p = konst.

Postavljanjem kolic¢inske bilance ukupne koli¢ine tvari, kao i koli¢inske bilance tvari 2 moze
se izvesti jednadzba koja predstavlja pravac u yp — ¥ dijagramu. Taj pravac se naziva pravac
jacanja, a njegov izraz je:

1 Pr

Yo = Ty Vet T e (11)

Pri tome je ¢y specifiéni molni tok oborine ili refluks te iznosi:

_ qnr
Pr=—"" (12)
Gng
Koeficijent smjera pravca jacanja iznosi %, a odsjecak koji taj pravac ima na osi ¥, iznosi
R

Vg
1+(pR'

Pravac jaCanja spaja tocku Dg koja predstavlja stanje destilata na izlazu iz kolone i to¢ku
M koja predstavlja stanje komine na ulazu u kolonu. Njime se opisuju stanja na pojedinim
pliticama u dijelu kolone koji sluzi kao kolona za jacanje.

Koli¢inska bilanca ukupne koli¢ine tvari te tvari 2 se moZe postaviti i za donji dio kolone, onaj

koji sluzi za iscrpljivanje. Uvodenjem specifiénog molnog toka pare koji iznosi:

dnDp
=—F— 13
o dnD + Qns ( )
dobiva se jednadzba pravca iscrpljivanja:
1 1—-o¢p
= —p — : (14)
Yp o Yr o ¥s

Jednadzba pravca iscrpljivanja ima koeficijent smjera (pi te odsjeCak na osi Yp Koji iznosi
D

%. Pravac iscrpljivanja spaja to¢ku Fs koja predstavlja stanje dzibre i to¢ku M koja
D

predstavlja stanje komine na ulazu u kolonu. Njime se opisuju stanja na pojedinim pliticama u

dijelu kolone koji sluzi kao kolona za iscrpljivanje.

Preostaje jo$ postaviti koli¢inske bilance ukupne tvari te tvari 2 za pliticu na koju se dovodi

komina. Uvodenjem karakteristike komine koja se izrazava kao:

Aan
m=——"2 (15)
Aan - AQnD
pri ¢emu je:
Aqnr = Qnri — qnFj (16)
Aqnp = qnpi — qnpj, (17)
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moze se izvesti jednadzba pravca napajanja spojene kolone prema McCabe-Thieleu:

m 1
Yr —

lpD = Inbm- (18)

m-—1

Na [Slika 10] je prikazan ¥p - Y dijagram s ucrtanim pravcima iscrpljivanja, jacanja i

napajanja.

Zns £ Zhm Sng 1

Slika 10. Prorac¢un kolone prema McCabe-Thieleu [1]
Polozaj tocke M se mijenja u ovisnosti o stanju u kojemu se komina dovodi u kolonu. Najcesce
je to u kapljevitom stanju, ili kao pothladena kapljevina ili kao vrela kapljevina. Medutim,
postoje slucajevi kad se komina u kolonu dovodi kao zasi¢ena ili pregrijana para. Na [Slika 11]
je prikazan polozaj pravca napajanja spojene kolone u ovisnosti o stanju u kojemu se dovodi

komina.
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Slika 11. Polozaj pravca napajanja u ovisnosti o vrsti komine [1]
Na [Slika 12] je prikazano odredivanje teorijskog broja plitica prema McCabe-Thieleu za

spojenu kolonu.

$nD2j
$nD1j

(]

e -

s SnDm

$nD2i-

ZnDAi-

:nDS/ 5

0 ¢ s P ; ¥
SnFs =nF2i SnFm £ F sng 1
e

Slika 12. Teorijski broj plitica prema McCabe-Thieleu [5]
S odredivanjem teorijskog broja plitica se pocinje od dijela kolone za iscrpljivanje, od dzibre.
Koncentracije pare koja uzlazi od dzibre i kapljevine koja se s prve plitice slijeva u dzibru su
prikazane tockom Fs. Za paru je to &,ps, @ za kapljevinu &,gs. U idealnom c¢e slucaju uzlazeca

para do¢i u ravnotezu s kapljevinom koja se s prve plitice slijeva na dno kolone te ¢e posti¢i
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koncentraciju &,p,;- Nadalje para koncentracije &,p;; krece prema drugoj plitici, S koje se

slijeva kapljevina &,g,; te para i kapljevina dolaze u ravnotezu na presjeku ispod druge plitice.
Stanje na presjeku ispod druge plitice se u dijagramu nalazi na pravcu iscrpljivanja, u tocki
(énr2i. €np1i)- Para u kontaktu s kapljevinom postize stanje &,,p,;. Istim principom, para putujuéi
prema vrhu kolone dolazi u kontakt s kapljevitim fazama razli¢itih koncentracija. U tom
procesu koncentracija pare raste sve dok ne prijede traZenu koncentraciju ¢,pg. Tada je

postignut teorijski broj plitica.

Buduc¢i da ravnotezu izmedu pare 1 kapljevine koje dolaze u kontakt nikada nije moguce postici,
potrebno je uvecati teorijski broj plitica, kako bismo u stvarnoj koloni postigli Zeljenu
koncentraciju proizvoda. Stvarni broj plitica se, prema tome, postize pomoc¢u stupnja
iskoristivosti plitice:

_ Nteor
n= (19)

Vrijednost stupnja iskoristivosti plitice se kre¢e od 0,3 do 0,8, ovisno o nac¢inu vodenja procesa

te konstrukciji plitica i zvona.

(Sve jednadzbe u ovom poglavlju su preuzete iz literature [5])

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Nikola Dobrovié Zavrsni rad

3. PRORACUN ATMOSFERSKE REKTIFIKACIJSKE SPOJENE
KOLONE S PLITICAMA ZA DESTILACIJU SMJESE ETANOL-
VODA

Zadane karakteristike:
e Kapacitet uredaja: 2000 kg/h komine na temperaturi zasi¢enja
e Maseni udio etanola u komini: 11%
e Maseni udio etanola u proizvodu: > 75% — odabrano: 78%

e Maseni udio etanola u dzibri: < 0,6% — odabrano: 0,5%

3.1. Odredivanje potrebnih vrijednosti

Ocitani potrebni podaci:
e  Vreliste vode pri tlaku od 1 bar: 9'; = 99,61 °C [2]
e Vreliste etanola pri tlaku od 1 bar: 9', = 77,5 °C [8]
e Prosjecni specifi¢ni toplinski kapacitet vode u kapljevitom stanju: [2]
cru,0 = 4,205 KJ/(kgK)
e Prosjecni specifi¢ni toplinski kapacitet etanola u kapljevitom stanju: [8]
Cic,Hson = 2,800 K]/ (kgK)
e Prosjecni specifi¢ni toplinski kapacitet vode u parovitom stanju: [2]
Can,o = 2,0019 K]/ (kgK)
e Prosjecni specifi¢ni toplinski kapacitet etanola u parovitom stanju:[8]
Cdc,Hson = 1,8625K]/(kgK)
e Specifi¢na toplina isparivanja vode: 1y, = 2257 k]/kg [2]
e Specifi¢na toplina isparivanja etanola: r¢,y on = 838 k]/kg [8]
e Molarna masa vode: My,, = 18,016 kg/kmol [2]
e Molarna masa alkohola: M¢,y.on = 46,068 kg/kmol [2]
e Gustoca vode pri temperaturi od 80 °C: py,o = 971,8 kg/m* [2]
e Gustoca alkohola pri temperaturi od 80 °C: pc,y.on = 733 kg/m? [2]
e Opca plinska konstanta: R = 8314 ]J/(kgK) [2]
Postavljanjem masenih bilanci ukupne mase te mase tvari 2 za bilancni krug oko cijele kolone
[Slika 7], mogu se odrediti maseni protoci destilata i dzibre.

Maseni protok proizvoda:
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Img = Gmm fm s _ 270,968 kg/h
fg - ’fs

Maseni protok dzibre:

f _fm
ms = qmg Ei;n — ¢,

= 1729,034 kg/h

Budu¢i da je za odredivanje broja plitica kolone prema McCabe-Thieleu potrebno poznavati
molarne koncentracije i molarne protoke struja, masene koncentracije ¢e biti pretvorene u
molarne, a maseni protoci ¢e biti pretvoreni u molarne protoke. Za potonje je potrebno

izraCunati molarne mase pojedinih struja.

Molarne koncentracije struje se racunaju prema jednadzbi:

$

Mc,u,0n

Y = z +1_Sz: (20)

Mc,u.on  Mu,o
te iznose:

e Molarna koncentracija komine: ¥, = 0,04612 kmol/kmol
e Molarna koncentracija destilata: 1y = 0,58104 kmol/kmol
e Molarna koncentracija dzibre: s = 0,00196 kmol/kmol.

Molarna masa pojedine struje se racuna kao:

M =1 x Mc,y on + (1 — ) * My,o, (21)
te iznosi:
e Molarna masa komine: M, = 19,314 kg/kmol
e Molarna masa destilata: M, = 34,317 kg/kmol
e Molarna masa dzibre: Mg = 18,075 kg/kmol.
Sada se mogu izra¢unati molarni protoci komine, destilata i dZibre prema formuli:

_ Im

I =7 (22)

Navedeni protoci iznose:

e Molarni protok komine: g,,, = 103,552 kmol/h

e Molarni protok destilat: g,g = 7,896 kmol/h

e Molarni protok dzibre: q,s = 95,659 kmol/h.
Kako bi se broj plitica odredio prema McCabe-Thiele metodi, potrebno je prvo u Yp - Yg
dijagramu ucrtati 1 koncentracije komine, destilata i dzibre i zatim pronaci njihovo sjeciste s

pravcem 1 = Yr. Nakon toga se iz sjeciSta koncentracije komine Y povlaci tzv. pravac
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napajanja (g-line), pravac koji je odreden stanjem kojim komina ulazi u kolonu. U sluc¢aju kada
komina u kolonu ulazi kao vrela kapljevina, karakteristika komine m poprima vrijednost 1, a
linija napajanja je okomita. To se moze vidjeti na [Slika 11]. Sljede¢i korak je povlacenje pravca
jacanja koji odgovara najmanjem moguéem refluksu u koloni. Pravac jacanja pritom mora proci

kroz sjeciste pravea Y, = g i koncentracije destilata i, te kroz sjeciste pravca napajanja i

linije Yp = f(Pg). Primjer odredivanja minimalnog refluksa prikazan je na [Slika 13]. Budu¢i
da minimalan refluks zahtijeva beskonacan broj plitica, potrebno je odrediti neki veéi iznos
refluksa, koji ¢e rezultirati realnim vrijednostima broja plitica. Primjer odabira realnog refluksa
je takoder prikazan na [Slika 13]. Poveéanjem refluksa se smanjuje potreban broj plitica, ali se
isto tako povecavaju potrebni toplinski tokovi u koloni. Toplinski tok potreban za zagrijavanje
i isparivanje dzibre i toplinski tok koji se odvodi u deflegmatoru. Stvarne vrijednosti refluksa
su obi¢no od 20, 30 pa sve do 50% vece od minimalnog. Nakon odredivanja realnog refluksa i
pronalazenja tocke M na sjeciStu pravca napajanja i pravca jacanja, teorijski broj plitica se

odreduje prema ranije opisanom postupku.

Slika 13. Odredivanje minimalnog refluksa [1]
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3.2.  Odredivanje minimalnog refluksa

U ovom poglavlju ¢e gore opisani postupak biti prikazan racunski. Tocka na kojoj pravac
napajanja sijece krivulju Yp = f () se odreduje pomocu molarne koncentracije Y dzibre.
Molarna koncentracija ¥r na kojoj pravac napajanja i pravac jacanja sijeku krivulju ¥p =

f (W) je naime jednaka molarnoj koncentraciji dzibre te iznosi:
Yrq = 0,04612 kmol/kmol.

Razlog tome je Sto komina u kolonu ulazi kao vrela kapljevina te karakteristika komine poprima
vrijednost 1, odnosno pravac napajanja je okomit. Time je odredena tocka na liniji Yp = f(Yg)
u kojoj se sijeku pravac napajanja i pravac jacanja. Interpolacijom 50 tocaka kojima je
definirana linija Yp = f(y¥g) dobiva se koncentracija ¥p u tocki u kojoj se sijeku pravac

napajanja i pravac jacanja. Ta koncentracija iznosi:

Yp = 0,30767 kmol/kmol.

Nadalje se koristenjem jednadzbe linije jacanja (11) izraGunava refluks ¢g.

1 Pr
= +
1+(pRlpg 1+(pR

lpD lpF.
@r = 1,045 kmol/kmol.

To je vrijednost minimalnog refluksa za ovu kolonu te je potrebno odabrati neki veci refluks.

3.3.  Proracun broja plitica i potrebnih toplinskih tokova za dva razliita refluksa

Proracun ¢e biti proveden za tri razli¢ite vrijednosti refluksa kako bi se prikazala povezanost
broja plitica u koloni s dovedenim/odvedenim toplinskim tokovima. Proracun se sastoji od
izracunavanja broja plitica i toplinskih tokova. Za dimenzioniranje ¢e biti odabran energetski
najpovoljniji sluca;.
3.3.1.  Prvislucaj

Za prvi slucaj ¢e vrijednost refluksa biti priblizno 4 puta veca od minimalnog pa ¢e iznositi:

@r = 4,1494 kmol/kmol.

Tako velika vrijednost refluksa se nikada ne primjenjuje u praksi, ali ovdje je odabrana kako bi

se §to zornije prikazala meduovisnost refluksa, broja plitica i toplinskih tokova u koloni.

Iz jednadzbe (11) se moze izraCunati koncentracija p:
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Yo =t Ry
D 1+(pR g 1+(PR F,
pri ¢emu je:

Yy = 0,58104 kmol /kmol

Yr = 0,04612 kmol /kmol.

Izracunata vrijednost 1, iznosi:

Yp = 0,15 kmol/kmol.

1z jednadzbe (12) se izra¢unava molni protok kapljevine u koloni za jaanje qp:

o = JuF
° dng
pri cemu je:
dng = 7,896 kmol/h.

Izracunata vrijednost g, 1ZN0Si:
dnrj = 32,764 kmol/h.
IzraCunate vrijednosti su prikazane u [Tablica 1]:

Tablica 1. Proracun kolone za ja¢anje slucaja 1

Yr = Pp; kmol/kmol 0,04612
@g; kmol/kmol 4,1494
Yp; kmol/kmol 0,15

qnrj; kmol/h 32,764

Slijedi proracun dijela kolone Kkoji sluzi za iscrpljivanje.
Koristenjem jednadzbe (14) se izracunava specifi¢ni molni tok pare. 1z njega se zatim, prema
jednadzbi (13), moze izracunati molarni protok parne faze u dijelu kolone koji sluzi za
iscrpljivanje.
Jednadzba (14) glasi:

1 1—-¢p

Yp = %IPF .

Vs,

pri ¢emu je:
Ps = 0,00196 kmol/kmol

Yr = 0,04612 kmol/kmol
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Yp = 0,15 kmol/kmol,

specifi¢ni molarni protok pare tada iznosi:

¢p = 0,2983 kmol/kmol.

Koristenjem jednadzbe (13):

op = dnp
P np + qns,
pri cemu je:
kmol
qns = 95,659 -
molni protok pare u dijelu kolone koji sluZi za iscrpljivanje iznosi:
kmol
qnpi = 40,666 -
S obzirom da je vrijednost karakteristike komine jednaka 1, iz jednadzbe (15) se dobiva:
m = ACInF
ACInF - ACInD
kmol
Aql’lD = 0 h

Iz jednadzbe (17) slijedi da su molarni protoci pare u dijelu kolone koji sluzi za jacanje i dijelu

kolone koji sluzi za iscrpljivanje jednaki:
Aqnp = qnpi — qnpj>

dnpi = qnDj-

Prema tome je molarni protok pare u dijelu kolone koji sluzi za jacanje jednak:

kmol
dnpj = 40,666 -

Izracunate vrijednosti dijela kolone koji sluZi za iscrpljivanje su prikazane u [ Tablica 2]:

Tablica 2. Proracun kolone za iscrpljivanje slu¢aja 1

Yr = Ym; kmol/kmol 0,04612
Yp; kmol/kmol 0,15
¢p; kmol/kmol 0,2983

Gnpi; kmol/h 40,666

Slijedi jednadzba ocuvanja mase plitice napajanja, kako bi se izraCunao molarni protok

kapljevine u dijelu kolone koji sluzi za iscrpljivanje.
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Zakon ocuvanja mase za pliticu na koju se dovodi komina, pliticu napajanja, prikazan je na

[Slika 14].

Gnm s S(‘nm
—

Slika 14. Masene bilance plitice napajanja [5]
Budu¢i da su molarni protoci pare u oba dijela kolone jednaki, molarni protok kapljevine u
dijelu kolone koji sluzi za iscrpljivanje je jednak zbroju molarnog protoka komine i molarnog

protoka kapljevine koji se iz dijela kolone za jaCanje spusta u kolonu za iscrpljivanje

qnFi = CInFj + dnm (23)

Uz poznate vrijednosti molarnog protoka komine i molarnog protoka kapljevine u dijelu kolone

koji sluzi za jacanje slijedi:

kmol
qnm = 103,552 -
kmol
dnrj = 32,764 T
kmo

Slijedi prora¢un teorijskog broja plitica prema metodi opisanoj u odlomku 2.4.4. uz [Slika 12].
[Tablica 3] s prikazanim vrijednostima pojedinih to¢aka te McCabe-Thieleov dijagram ([Slika

15]) se nalaze u nastavku.

Tablica 3. Proracun broja plitica prema McCabe-Thieleu i pripadajuce toc¢ke u dijagramu za 1.

slucaj
. o Uvjet: Y > 0,15 Broj
Kolona za iscrpljivanje kmol/kmol olitica

Yr = g; kmol/kmol 0,00196
}/)D; kmol/_l_<mo| -> dobiveno linearnom 0,0272 NE
interpolacijom
g, kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,00949
}/)D; kmol/_l_<mo| -> dobiveno linearnom 0,084136933 NE
interpolacijom
g, kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,02647 1
}/)D; kmol/_l_<mo| -> dobiveno linearnom 0,212400547 NE
interpolacijom
g, kKmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,06473 1

Teorijski broj plitica kolone za iscrpljivanje 2
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D Uvjet: yp > 0,58104 Broj
Kolona za jacanje kmol/kmol litica
Yg; kmol/kmol 0,06473
Yp; kmol/kmol -> dobiveno linearnom
interpolacijom 0,369193382 NE
Yg; kKmol/kmol -> pravac jacanja 0,31814 1
Yp; kmol/kmol -> dobiveno linearnom
interpolacijom 0,588698098 DA
Yg; kmol/kmol -> pravac jacanja 0,59054 1
Teorijski broj plitica kolone za jac¢anje 2
Teorijski ukupni broj plitica 4
1 ] T ] T T T L] T T
09
—_ A
[} i S -
E 0.8 F o ~
= /_,.--' -
2077 o
2 P
=06 2
a -
= sl
o 0.5
© /
Saabk |7 1
= 0.4 /
k=) / g linija zasicenja
803 / = — — —dijagonala T
o s’ pravac napajanja
g 0.2 P pravac pojacavanja za min. refluks |
¥ pravac pojacavanja
0100 s pravac iscrpljivanja -
" 7 plitice
O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

molni udio etanola u kapljevini (kmol/kmol)
Slika 15. McCabe-Thieleov dijagram za 1. slu¢aj
Slijedi proracun toplinskog toka koji je potrebno dovesti dzibri i toplinskog toka koji je
potrebno odvesti na deflegmatoru.

Prvo ¢e biti izracunat rashladni tok koji se odvodi na vrhu kolone (na deflegmatoru), a zatim ¢e
iz jednadzbe (10) biti izracunat toplinski tok koji se dovodi dzibri:
¢i_(hs_hm):hg+¢R_hm
'fm - S;s fg - fm .

Energetska bilanca vrha kolone je prikazana na [Slika 16]:
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Slika 16. Energetska bilanca vrha kolone [5]
Kako se iz slike 1 jednadzbe moZe primijetiti, za proraun toplinskih tokova su potrebne
entalpije komine, dzibre, destilata, pare koja sa zadnje plitice ulazi u vrh kolone i kapljevine

koja se s vrha kolone spusta prema najvisoj plitici.
Primjer izraCunavanja entalpije smjese ¢e biti prikazan na komini smjese.

Jednadzba prema kojoj se racuna entalpija smjese glasi:
§—%
$2— &1

h= h’l + (hz - hl) + q, (24)

pri ¢emu je:
e g — izotermna toplina mijeSanja koju treba dovesti za izotermo mijeSanje Cistih
komponenata
e h; — entalpija smjese stanja 1 pri temperaturi mijeSanja, u ovom slucaju Ciste vode
e h, — entalpija smjese stanja 2 pri temperaturi mijeSanja, u ovom slucaju Cistog
etanola
e ¢, — maseni udio etanola u smjesi stanja 1, u ovom slucaju iznosi 0 jer se radi o €istoj
vodi
e &, —» maseni udio etanola u smjesi stanja 2, u ovom slu¢aju iznosi 1 jer se radi o
¢istom etanolu
e ¢ — maseni udio etanola u smjesi dobivenoj mijeSanjem stanja 1 i 2, u ovom slucaju
u komini paiznosi ¢ = &, = 0,11 kg/kg.
Entalpija Ciste tvari u stanju vrele kapljevine, u ovom slu¢aju vode i etanola se racuna kao:
h—hy = c,(¥ — ), (25)

pri ¢emu je h, integracijska konstanta za temperaturu 9, i iznosi:
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ho(9o) = 0 KkJ/kg.
U skladu s time se h, i h, racunaju kao:
hl = CfHZO * ﬁmJ (26)
h; = ¢t 500 * Um- (27)

Temperature komine, kao i svake struje, ovisi o0 koncentracijama alkohola i vode unutar struje.

U skladu s time se temperature struja odreduju interpoliranjem U Ovisnosti 0 masenim

koncentracijama i temperaturama svake faze u struji.

Tablica 4. Promjena masenih koncentracija u ovisnosti o temperaturi izra¢unate prema NRTL
metodi

9; °C

¢ea; kg/kg

ar; ke/ke

0; °C

eq; ke/kg

¢ar; kg/kg

99,9982

0

0

79,645

0,734715209

0,834544381

95,1353

0,049586243

0,355260438

79,5093

0,750068745

0,83982874

91,7937

0,096266205

0,505650532

79,3781

0,764911548

0,845243202

89,4125

0,14028812

0,58705092

79,2517

0,779268685

0,850792824

87,6644

0,181872735

0,637358595

79,1303

0,79316361

0,856482878

86,3485

0,22121701

0,671205438

79,0141

0,806618288

0,862315919

85,3355

0,258497243

0,695397929

78,9034

0,819653318

0,868293205

84,5396

0,293871704

0,713516219

78,7985

0,832288031

0,874418266

83,9019

0,327482886

0,72761703

78,6995

0,844540588

0,880689362

83,3809

0,359459422

0,738963014

78,607

0,856428071

0,887108505

82,947

0,38991773

0,748366993

78,521

0,867966555

0,893673843

82,5787

0,41896343

0,756380874

78,442

0,879171188

0,900385298

82,2601

0,446692567

0,7633871

78,3701

0,890056253

0,907241343

81,9795

0,47319267

0,769658183

78,3058

0,900635229

0,914240171

81,728

0,49854368

0,775395418

78,2493

0,910920847

0,921380856

81,499

0,522818751

0,780750628

78,2008

0,920925144

0,928660092

81,2877

0,546084957

0,785837691

78,1607

0,930659504

0,936076631

81,0901

0,568403909

0,790743266

78,1292

0,940134709

0,943626917

80,9034

0,589832302

0,795537136

78,1065

0,94936097

0,951308396

80,7257

0,610422397

0,800274

78,0931

0,958347972

0,95911952

80,5554

0,630222441

0,804996241

78,089

0,967104903

0,967056492

80,3913

0,649277051

0,809738418

78,0946

0,975640485

0,975115463

80,2327

0,667627545

0,814528481

78,1101

0,983963006

0,983294682

80,0789

0,685312243

0,819387066

78,1358

0,992080346

0,99159018

79,9298

0,702366735

0,824333864

78,172

1

1

79,7852

0,718824117

0,829382592
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U [Tablica 4] su prikazane vrijednosti masenih koncentracija u ovisnosti o temperaturi, koje
su koriStene u ovom radu.
Vrijednosti interpolirane temperature komine iznosi:

e temperatura komine: 9, = 91,05°C
U skladu s time, a prema formulama (26) i (27) entalpije faza 1 i 2 unutar komine iznose:

e entalpija tvari 1, odnosno vode: h; = 4,205 * 91,05 = 382,865 kJ/kg

e entalpija tvari 2, odnosno etanola: h, = 2,800 * 91,05 = 254,94 k] /kg
Kako bismo dobili entalpiju komine iz jednadzbe (24), potrebno je jo$ poznavati vrijednost
izotermne topline mijeSanja. Izotermna toplina mijeSanja se dobiva interpolacijom po

temperaturi i masenoj koncentraciji iz [Tablica 5].

Tablica 5. Izotermne topline mijeSanja q [kJ/kg] u ovisnosti o temperaturi i masenoj

koncentraciji [8]

9; °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
& ke/kg / / / / / / / / / / /
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 -285 | -255 | -22,4 | -193 | -162 | -13 | 98 | -66 | -33 0 33
0,2 -44 | -38,9 | -33,8 | -288 | -23,8 | -18,8 | -13,9 | -9 -42 | 06 53
0,3 -51,1 | -446 | -382 | -32 | -25,8 | -19,7 | -13,7 | -7,9 | -2,1 | 3,6 9,1
0,4 -44,8 | -39,5 | -34 | -28,4 | -22,6 | -16,7 | -10,6 | -43 | 21 87 | 154
0,5 36 | -31,8 | -27,2 | -224 | -17,2 | -1,7 | 59 | 0.2 6,7 | 13,5 | 206
0,6 -281 | -241 | -19,8 | -153 | -105 | 54 | 01 | 55 | 11,3 | 174 | 237
0,7 -205 | -165 | -12,4 | -82 | -39 | 04 4,8 93 | 13,8 | 184 | 231
0,8 -142 | <101 | 63 | -27 | 07 3,8 6,7 93 | 11,7 | 13,9 | 158
0,9 75 | 52 | 31 | -1 | 08 2,5 4,1 5,5 6,7 7,8 8,8
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Izotermna toplina mijeSanja komine iznosi:
e g =042154K]/kg.

Sada se moze izracunati vrijednost entalpije komine:

0,11-0
hy, = 382,865 + ﬁ(254,94 —382,865) + 0,42154 = 369,215 k] /kg

Gotovo na isti nacin se odreduju i entalpije ostalih struja. Jedina razlika je pri proraunu
entalpija vodene faze i faze etanola u strujama koje egzistiraju u stanju suhozasi¢ene pare. Od
nama potrebnih struja su to struja destilata i struja pare na vrhu kolone. Pri proracunu njihovih
entalpija treba uzeti u obzir specificnu toplinu isparivanja vode i etanola te razliku temperatura

za koju se odredena faza ugrije ili ohladi.
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U skladu s time, njihove entalpije se ra¢unaju kao:
hy = cm,0 * 9’1 + Tyo + Canyo * (9 —9'1) (28)

h; = cee,ncom * 9’2 + Te,ngon + Cac,ngon * (9 —9'2), (29)
pri éemu su I’y 19, temperature zasi¢enja vode i etanola pri tlaku od 1 bar.
Za sve ostale struje ¢e biti prikazane samo izracunate vrijednosti.
Temperature struja:
e temperatura destilata: 9, = 81,53 °C
e temperatura dzibre: 95 = 99,51 °C
e temperatura kapljevine na vrhu kolone: 9g; = 79,19 °C
e temperatura pare na vrhu kolone: dp; = 81,48 °C
Entalpije pojedine struje:
e entalpija destilata: hy = 1421,86 k] /kg
e entalpija tvari 1 destilata: h, = 2638,97 kJ/kg
e entalpija tvari 2 destilata: h, = 1062,51 k] /kg
e izotermna toplina mijeSanja destilata: ¢ = 12,5303 k] /kg
e entalpija dzibre: hy = 417,394 k] /kg
e entalpija tvari 1 dzibre: h; = 417,934 k] /kg
e entalpija tvari 2 dzibre: h, = 278,622 k] /kg
e izotermna toplina mijeSanja destilata: ¢ = 0,15688 kJ/kg
e entalpija kapljevine na vrhu kolone: hg; = 257,15 K] /kg
e entalpija tvari 1 kapljevine na vrhu kolone: h; = 332,60 Kk]/kg
e entalpija tvari 2 kapljevine na vrhu kolone: h, = 221,732 k] /kg
e izotermna toplina mijeSanja destilata: ¢ = 11,7632 k] /kg
e entalpija pare na vrhu kolone: hp; = 1413,15 k] /kg
e entalpija tvari 1 pare na vrhu kolone: h; = 2638,86 kJ/kg
e entalpija tvari 2 pare na vrhu kolone: h, = 1062,41 K] /kg
e izotermna toplina mijeSanja destilata: ¢ = 12,3848 k] /kg

S poznatim entalpijama struja se moze provesti energetska bilanca vrha kolone i odrediti

toplinski tok koji je potrebno odvesti kako bi se dobio zeljeni destilat na izlazu iz kolone.
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Postavljanjem energetske bilance na vrh kolone prema slici [Slika 16] dobiva se sljedeca

jednadzba:

hDj * Qij = hFj * qij + hg * qmg + ¢R- (30)
Za odredivanje potrebnog toplinskog toka potrebno je jos pretvoriti molne protoke kapljevine
(qnFj) 1 pare (qnp;) u masene. Kako bi to bilo moguce, potrebno je poznavati molarne mase

svake faze koje se odreduju pomocu jednadzbe (21):
Mg; = 0,59054 46,068 + (1 -0,59054) = 18,02 = 34,583 kg/kmol

Mp; = 0,58870 * 46,068 + (1 — 0,58870) * 18,02 = 34,532 kg/kmol.

Maseni protoci se sada mogu izracunati preko jednadzbe:

dm = qn * M, (31)

te iznose:
dmrj = qnrj * Mg = 32,764 * 34,583 = 1133,077 kg/h

Gmpj = qnp;j * Mp; = 40,666 * 34,532 = 1404,28 kg/h.

Vrijednost toplinskog toka odvedenog na deflegmatoru:

bp = hFj * qmrj + hg *qmg — hDj * dmpDj-

|®r| = 257,15 1133,08 +1421,86 270,968 1413,15 1404,28 363,280 kKW
= * ——— * — — *———— = .
R ’ 3600 ’ 3600 ’ 3600 ’

Preostaje jo§ pomocu jednadzbe (10) izracunati toplinski tok koji je potrebno dovesti dzibri. Za

to je potrebno toplinski tok @y svesti na specifi¢nu toplinu deflegmacije ¢pg prema jednadzbi

9):
_ |orl 363,280

Pr = ~ 270,961
3600

Sada se iz jednadzbe (10) moze izracunati specifi¢na toplina grijanja kotlica:
¢i_(hs_hm)_hg+¢R_hm
fm - fs fg - ’Sm

_(het bR ) _
¢i - ( fg _ fm > (fm 'Ss) + (hs hm)

Uz poznavanje potrebnih vrijednost:
o hy=142186k]/kg

= 4826,443 k] /kg.
qmg

e h, =369215k]/ke
e h,=417394Kk]/kg
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e ¢, =0,78kg/kg

¢m = 0,11 kg/kg

& = 0,005 kg/kg

o g = 4826443 kW/kg.

Specifi¢na toplina grijanja kotli¢a iznosi:

¢; = 969,529 kJ /kg.

Toplinski tok koji je potrebno dovesti dZibri se izra¢unava pomocu jednadzbe (8):

1729,034
D; = ¢i * s = 969,529 * 3600 = 465,652 kW.

3.3.2.  Drugi slucaj
U drugom slucaju ¢e odabrani refluks biti priblizno dva i pol puta ve¢i od minimalnog te ¢e
iznositi:

@r = 2,47622 kmol/kmol.

Postupak proracunavanja je isti kao u prvom slucaju pa ¢e zato u ovom slucaju biti iznesene

tablice s dobivenim rezultatima bez prikazanog proracuna.
Tablica s izraCunatom molarnom koncentracijom pare Y komine i protokom kapljevine u
koloni za jaCanje:

Tablica 6. Proracun kolone za ja¢anje slucaja 2

Yr = Ym; kmol/kmol 0,04612
@r; kmol/kmol 2,47622
Yp; kmol/kmol 0,20

dnrj; kKmol/h 19,552

Proracun kolone za iscrpljivanje daje podatke prikazane u sljedecoj tablici:

Tablica 7. Proracun kolone za iscrpljivanje slu¢aja 2

Yr = PYp,; kmol/kmol 0,04612
Yp; kmol/kmol 0,20
@p; kmol/kmol 0,22299

Gnpi; kmol/h 27,453

Postavljanjem masene bilance na pliticu napajanja prema [Slika 14] moze se izraCunati molarni

protok kapljevine u koloni za iscrpljivanje. Prema jednadzbi (23) protok iznosi:
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dnFi = qnFj + 9nm = 19,552 4+ 103,552 = 123,104 kmol/h.

Slijedi proracun teorijskog broja plitica prema metodi opisanoj u odlomku 2.4.4. uz [Slika 12].

[Tablica 3] s prikazanim vrijednostima pojedinih to¢aka te McCabe-Thieleov dijagram ([Slika

18]) se nalaze u nastavku.

Tablica 8. Proracun broja plitica prema McCabe-Thieleu i pripadajuce toc¢ke u dijagramu za 2.

slucaj
. . Uvjet: 1p > 0,20 Broj
Kolona za iscrpljivanje kmol/kmol olitica
Yr = Ps; kmol/kmol 0,00196
.l/)D,' kmoI/I'<.moI -> dobiveno linearnom 0,0272 NE
interpolacijom
Pr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,00759
?,l)o; kmoI/I'<.moI -> dobiveno linearnom 0,067291815 NE
interpolacijom
Pr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,01653 1
?/)D; kmoI/I.<.moI -> dobiveno linearnom 0,146552529 NE
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,0342 1
?/)D; kmoI/I.<.moI -> dobiveno linearnom 0,215632556 DA
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,04961 1
Teorijski broj plitica kolone za iscrpljivanje 3
e Uvjet: yYp >0,58104 Broj
Kolona za jacanje o
kmol/kmol plitica
Yr; kmol/kmol 0,04961
.I/JD; kmoI/I.<‘moI -> dobiveno linearnom 0,320166468 NE
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac jacanja 0,21481 1
.1/)0; kmoI/I.<‘moI -> dobiveno linearnom 0,545653513 NE
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac jacanja 0,53136 1
Yp; kmol/kmol -> dobiveno linearnom
interpolacijom 0,668521751 DA
Yr; kmol/kmol -> pravac jacanja 0,70385 1
Teorijski broj plitica kolone za jacanje 3
Teorijski ukupni broj plitica 6
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Slika 17. McCabe-Thieleov dijagram za 2. slu¢aj
Vrijednosti entalpija i masenih koncentracija koje se pojavljuju u energetskoj jednadzbi (10) su
iste kao 1 za prvi slucaj te ¢e stoga biti izracunat jedino toplinski tok odveden odveden u
deflegmatoru prema jednadzbi (30) i slici [Slika 16]. Vrijednosti potrebne za izracun trazenog
toplinskog toka ¢e biti prikazane bez proracuna, iz razloga $to je proracun prikazan u prvom

slucaju.

Jednadzba (30):

hpj * qmpj = hFj * qmpj + hg * qmg + Pr.
Vrijednosti potrebnih entalpija i masenih protoka:

e hy=1421,86K]/kg

o hp=244,130Kk]/kg

o hp; =1324,64K]/kg

*  Qmp; = 1009,474 kg/h

* qmr = 738323 kg/h

*  Gmg = 270,968 kg/h.
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Toplinski tok odveden u deflegmatoru iznosi:

CDR = hFj * qmFj + hg * qmg - hDj * dmDj

|®g| = 244,13 738,323 +1421,86 270,97 1324,64 1009 474 214,35 kW
= * —— * — — — .

R ’ 3600 ’ 3600 ’ 3600 ’
Specifi¢na toplina deflegmacije u skladu s time iznosi:

1Ol 21435 47864 10/K

PR = T 270961 — 2847864k ke
3600

Sada se iz jednadzbe (10), isto kao i u prvom slucaju, moze izracunati specifi¢na toplina grijanja
kotlica:

hy + ¢r—h

i= <M> * (Em - gs) + (hs - hm)
S;g - Em

Potrebne velicine:

e hg=1421,86K]/kg
e hy, =369,215K]/kg
o hy=417,394K]/kg
o ¢, =078kg/kg

o ¢,=011kg/kg

o ¢, =0,005kg/kg

o ¢r = 2847864 kW

Specificna toplina grijanja kotli¢a iznosi:

K]
d)i = 659,453k—g
Toplinski tok koji je potrebno dovesti dzibri se izratunava pomocu jednadzbe (8):
1729,034
D; = ¢ * qs = 659,453 * 3600 316,727 kW.

3.3.3.  Treédi slucaj

U trecem slucaju ¢e odabrani refluks biti priblizno dva puta veéi od minimalnog te ¢e iznositi:

@r = 2,07637 kmol/kmol.

Postupak prora¢unavanja je isti kao u prva dva slucaja pa ¢e zato i u ovom slucaju biti iznesene

samo tablice s dobivenim rezultatima bez prikazanog proracuna.

Tablica s izratunatom molarnom koncentracijom pare Y komine i protokom kapljevine u

koloni za jacanje:
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Tablica 9. Proracun kolone za jacanje slucaja 2
Y = Yp; kmol/kmol 0,04612
@r; kmol/kmol 2,07637
Yp; kmol/kmol 0,22
dnrj; kmol/h 16,395

Proracun kolone za iscrpljivanje daje podatke prikazane u sljedecoj tablici:

Tablica 10.  Proracun kolone za iscrpljivanje slu¢aja 2
Y = Yp,; kmol/kmol 0,04612
Yp; kmol/kmol 0,22
¢p; kmol/kmol 0,20244
qnpi; kmol/h 24,281

Postavljanjem masene bilance na pliticu napajanja prema [Slika 14] moze se izra¢unati molarni

protok kapljevine u koloni za iscrpljivanje. Prema jednadzbi (23) protok iznosi:

dnFi = qnFj + 9nm = 16,395+ 103,552 = 119,947 kmol/h.

Slijedi proracun teorijskog broja plitica prema metodi opisanoj u odlomku 2.4.4. uz [Slika 12].
[Tablica 3] s prikazanim vrijednostima pojedinih to¢aka te McCabe-Thieleov dijagram ([Slika

18]) se nalaze u nastavku.

Tablica1l.  Proracun broja plitica prema McCabe-Thieleu i pripadajuée to¢ke u dijagramu
za 3. slucaj
. L Uvjet: Yp > 0,22 Broj
Kolona za iscrpljivanje kmol/kmol olitica
Yr = Ps; kmol/kmol 0,00196
.I/JD; kmoI/I.<‘moI -> dobiveno linearnom 0,0272 NE
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,00707
- = - .
.1/)0, kmoI/I.<‘moI dobiveno linearnom 0,062681572 NE
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,01425 1
; kmol/kmol -> dobi li
.I/JD, mo /“mo obiveno linearnom 0,126338387 NE
interpolacijom
Wr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,02714 1
.I/JD; kmoI/I‘<.moI -> dobiveno linearnom 0,216033616 NE
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,0453 1
?.,DD,' kmoI/I.<.moI -> dobiveno linearnom 0,30473854 DA
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac iscrpljivanja 0,06325 1
Teorijski broj plitica kolone za iscrpljivanje 4
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e Uvjet: Yo > 0,58104 Broj
Kolona za jacanje o
kmol/kmol plitica
Yr; kmol/kmol 0,06325
; kmol/kmol - i li
'l/)D, mo/”mo > dobiveno linearnom 0,365490182 NE
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac jacanja 0,54151 1
'l/)D,' kmoI/I'<'moI -> dobiveno linearnom 0,6729106730 DA
interpolacijom
Yr; kmol/kmol -> pravac jacanja 0,71716 1
Teorijski broj plitica kolone za jacanje 2
Teorijski ukupni broj plitica 6
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Slika 18. McCabe-Thieleov dijagram za 3. slu¢aj

Vrijednosti entalpija i masenih koncentracija koje se pojavljuju u energetskoj jednadzbi (10) su

iste kao i u prva dva sluéaja te ¢e stoga biti izracunat jedino toplinski tok odveden u

deflegmatoru prema jednadzbi (30) i slici [Slika 16]. Vrijednosti potrebne za izracun trazenog

toplinskog toka ¢e biti prikazane bez proracuna, iz razloga Sto je proracun prikazan u prvom

slucaju.

Jednadzba (30):

hDj * dmpj = hFj * Qmpj T hg * Qmg + Pp.
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Vrijednosti potrebnih entalpija i masenih protoka:
e hg=141611k//kg
o hy =242,724k]/kg
e hp;j=13152k//kg
®  (mpj = 895823 kg/h
® (mr = 625223 kg/h
®  Gmg = 270968 kg/h.

Toplinski tok odveden u deflegmatoru iznosi:

(pR = hFj * qmFj + hg * qmg — hDj * dmbDj

625,223 270,968 895,823
Specificna toplina deflegmacije u skladu s time iznosi:
|®r| 178,530
or = dmg = 270961 - 2371,958 k] /kg.
3600

Sada se iz jednadzbe (10), isto kao i u prva dva slu¢aja, moze izraCunati specifi¢na toplina
grijanja kotli¢a:

3 (hg + ¢r — hy

="

S;g _ S;m > * (fm - fs) + (hs - hm)-

Potrebne veli¢ine:

e hg=1416,11K]/kg
e h, =369,215Kk]/kg
e hy=417,394K]/kg
e ¢, =0,78Kkg/kg

o ¢,=0,11kg/kg

o & =0,005kg/kg

e ¢r=2371958kW.

Specifi¢na toplina grijanja kotli¢a iznosi:

$; = 584,417 k] /kg.

Toplinski tok koji je potrebno dovesti dzibri se izra¢unava pomocu jednadzbe (8):

1729,034
D; = ¢ * qs = 584,417 00 = 280,688 KW.
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3.4. Usporedba rezultata dobivenih prora¢unom provedenim za dva razlicita refluksa

U tablici koja slijedi ¢e biti prikazan teorijski broj plitica i toplinski tokovi za svaki od prethodna

3 prikazana slucaja.

Tablica 12.  Usporedba broja plitica i toplinskih tokova u ovisnosti o refluksu

Toplinski tok; kW deflegmatoru

Refluks; kmol/kmol or = 2,07637 Qr = 2,47622 @r = 4,1494

Kolona za
] L 4 3 2
iscrpljivanje

Broj plitica Kolona za jacanje 2 3 2
Ukupan broj 6 6 4
Odveden u

178,530 214,350 363,280

Doveden dzibri 280,688 316,727 465,562

[Tablica 12] zorno prikazuje porast iznosa toplinskih tokova poveéanjem refluksa. Sto je iznos
refluksa veéi, prema jednadzbi (12), veéi je i molni protok kapljevine koji se s vrha kolone
spusta u kolonu za jacanje. Kako bi to bilo moguée, potrebno je za pocetak dovesti vise
toplinskog toka dzibri i time povecati protok pare u koloni. Zatim je potrebno za priblizno istu

vrijednost povecati iznos toplinskog toka koji se odvodi u deflegmatoru.

S druge strane, buduci da veca koli¢ina dovedenog toplinskog toka povecava protoke mase i
kapljevine u koloni, smanjuje se potreban teorijski broj plitica. Kako je prikazano u tablici,
najmanji broj plitica je potreban za slucaj kada je refluks priblizno cetiri puta veci od
minimalnog, ali tada su toplinski tokovi znatno veci nego u prva dva slucaja.

Zanimljiva je analiza drugog i treceg slucaja, u kojima razlika u refluksima nije tolik velika pa
teorijski broj plitica ispada isti, ali drugacije raspodijeljen u koloni. Dok se u drugom slucaju
tri plitice nalaze dijelu kolone koji sluZzi za jacanje i tri u dijelu kolone koji sluzi za iscrpljivanje,
u tre¢em slucaju se Cetiri plitice nalaze u dijelu kolone koji sluZi za iscrpljivanje, a dvije u dijelu
kolone koji sluzZi za jaCanje. Tome je tako zbog raspodejele koncentracija na pojedinoj plitici.
To se moze primijetiti na [Slika 17] i [Slika 18]. Takoder je zgodno uoditi da koncentracija
kapljevine i pare u drugom slucaju znatno premasuje zeljene koncentracije. Drugi slucaj takoder

zahtijeva vise vrijednosti toplinskih tokova.
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Iz svega navedenog, za daljnji proracun i dimenzioniranje kolone ¢e biti odabran 3. slucaj, za

koji vrijednost refluksa iznosi:

¢r = 2,07637 kmol/kmol.

Stvarni broj plitica u koloni za jaCanje ¢e iznositi:
n;

" 0,65

Stvarni broj plitica u koloni za iscrpljivanje ¢e biti jednak:

N4 = 6,

L B
050

Time ¢e ukupni broj plitica u koloni iznositi:

Tlsj

Ny = Ngj + Ngj = 10.
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4. ODREDIVANJE DIMENZIJA KOLONE I GEOMETRIJSKIITH
KARAKTERISTIKA PLITICA

Plitice koje ¢e biti koristene u ovom radu su plitice sa zvonima. Neki dijelovi procesa
dimenzioniranja kolone i proracuna plitica su provedeni prema Fairu te stoga i jednadzbe
odgovaraju tome. Proracun se temelji na najvisoj plitici u koloni.

4.1. Odredivanje dimenzija kolone
4.1.1. Promjer kolone

Kako bi se mogao odrediti promjer kolone, potrebno je prvo odrediti povrSinu presjeka kolone.
Povrsina presjeka kolone se sastoji od aktivne povrSine 1 povrSine presjeka slivnog kanala.
Aktivna povrsina je povrsina plitice na kojoj se odvija izmjena topline i tvari izmedu kapljevine
na plitici 1 pare koja prolazi kroz zvona prema vrhu kolone. PovrSina presjeka slivnog kanala je
dio presjeka kolone niz koji se kapljevina spusta na pliticu i s kojega kapljevina odlazi s plitice.
U skladu s time, povrsina presjeka kolone se ra¢una prema jednadzbi

A=A, + 2% Ay, (32)
pri ¢emu je:

A, — aktivna povrsSina

[
A4 — povrsina presjeka slivnog kanala.

Povrsina presjeka aktivne povrsSine se raCuna pomoc¢u volumnog protoka pare i stvarne brzine

pare pri kojoj dolazi do plavljenja poda pa prema tome iznosi:

(p
Ay =——— 33
(0,75 =« UY) (33)
Volumni protok pare se racuna kao:
(mpj
o ==, (34)
Pp

pri ¢emu je pp gustoca pare. Gustoca pare Ce biti aproksimirana jednadzbom stanja idealnog
plina prema jednadzbi:

b Mp
R * TD '
Temperatura T se rauna prema jednadzbi (36), a za to je potrebno poznavati temperaturu 9p.

Pp (35)

Temperatura 9p, ovisi 0 koncentracijama alkohola i vode unutar struje pare na vrhu kolone. U

skladu s time se temperatura Jp odreduje interpolacijom u ovisnosti 0 masenim
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koncentracijama i temperaturama svake faze u struji, a onda se prema jednadzbi (36) racuna

temperatura Tp.

Tp = 273,15 + 9p, (36)
Inrepolacijom dobivena temperatura 9p:
Ip = 79,66 °C.
Temperatura Tp iznosi:
Tp = 273,15+ 79,66 = 352,81 K.
Vrijednost opc¢e plinske konstante R iznosi 8314 J/(kgK). Budu¢i da su poznati svi potrebni

podaci, moze se izraCunati gustoca pare pp:

105 * 36,894

" 8314+ 352,81

Sada se moze izracunati volumni protok pare prema jednadzbi (34):
895,823

_ 73600
Op = 1,258

Stvarna brzina pare pri kojoj dolazi do plavljenja poda je definirana kao:

Pp = 1,258 kg/m3,

= 0,1978 m3/s.

Uy = 0,7 = Uy, (37)
pri cemu je Uy brzina pare pri kojoj dolazi do plavljenja poda, a koju je zbog stvaranja pjene

potrebno Korigirati. Brzina pare Uy mozZe se izraCunati preko jednadzbe (38):

Pp
PF — Pp’

Csp, = Un (38)

pri ¢emu se gustoca kapljevine na vrhu kolone pg racuna prema jednadzbi za gustocu smjese:
_Pal
SF

Gustoca alkohola za temperaturu od 80 °C je navedena u ocitanim podacima u odlomku 3.1.

PF (39)

Masena koncentracija kapljevine na vrhu kolone se moze izracunati preinakom jednadzbe (20):

Mc,u.on
My,o *VF
H,0

Mc,u.on\
1— (1 _A>
l/)F MHZO

Molna koncentracija kapljevine na vrhu kolone se i§¢itava iz [Tablica 11] i iznosi:

$p = (40)

Y = 0,71716 kmol/kmol.

Iz navedenih podataka slijedi da je masena koncentracija kapljevine na vrhu kolone jednaka:
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46,068 0,71716

;- 18016
=
1-071716 (1 —%

= 0,86637 kg/kg.

Prema tome gustoéa kapljevine na vrhu kolone iznosi:
733

PP = 0,86637

Varijabla Cg, se naziva Souders-Brownov faktor koji ovisi o parametru protoka i razmaku

= 846,1 kg/m?3.

izmedu plitica. Vrijednost Souders-Brownovog faktora je iSCitana s grafa na [Slika 19]:

0.20
- Spray zone )
‘E - 8 iz ___"_Tm? Spacng, mm
= 2 "~g0
& 010 S Wi
o oo ""*-
S D —
& goafmmmmmmm Tl T
5
&
o 0D2F
Mixed roth S | S— Emuilsion low
0.01 : ; 1
0.0% .02 A5 0.1

Flow parameter = LG (py/py )05

Slika 19. Promjena vrijednosti Csg faktora u ovisnosti 0 razmaku izmedu plitica i parametru
strujanja kapljevine i pare [9]

Apscisa grafa na gornjoj slici je parametar strujanja kapljevine i pare, a izraunava se prema
jednadzbi (41):

__ Y9mFj p_D (41)

te iznosi:

625,223 |1,258

Fro = 595823 [gag1 ~ 027

Odabrani razmak izmedu plitica iznosi 400 milimetara. Vrijednost Cq, faktora o€itana iz grafa
na [Slika 19] iznosi:

Cy, = 0,08.
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Brzina pare se izrazava iz jednadzbe (38):

Uy = Cyp [Z—E2 (42)
Pp
a njen iznos je:
U = 008 [2F01 1258, oos (43)
N=0 1258~ »0732m/s.

Sada se moze izraunati stvarna brzina pare pri kojoj dolazi do plavljenja poda:

Uy =0,7+Uy =14512m/s.

Poznavajuci sve potrebne vrijednosti, moze se izraunati povrSina aktivnog presjeka:

0,1978

A, = = 0,1817 mZ.
2= 075+ 14512) _ »1817m

Slicno kao i1 kod aktivne povrSine, povrSina presjeka slivnog kanala se ra¢una pomocu

volumnog protoka kapljevine u slivnom kanalu i stvarne brzine kapljevine u preljevu:

Ag = Q—F, (44)
U,
Volumenski protok kapljevine u slivnom kanalu se racuna kao:
CImF]'
Qp = — 45
FE (45)
te iznosi:
625,223
qrF;j 3600 3
= = = 0,00020526 .
Or == = 8461 m?/s
Stvarna brzina kapljevine u preljevu se dobiva pomoc¢u jednadzbe (46):
ui. = 0;7 * UL maks- (46)

Brzina upmaks j€ najveca brzina kapljevine u preljevu, a proraunava se preko vremena
zadrzavanja propuhane mase u slivnom kanalu i pretpostavljenog razmaka izmedu plitica u

koloni:

ULmaks = ) 47
pri ¢emu je Hrg pretpostavljena visina izmedu plitica, a tg. vrijeme zadrZavanja propuhane

mase u slivnom kanalu. 1znosi tih dviju vrijednosti su:
HTS = 0,4 m

tdc = 5,13 S.
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1z toga slijedi da je najveca brzina kapljevine u preljevu:

ULmaks = E =0,07797 m/s.

Stvarna brzina kapljevine u preljevu:
u; =0,7+0,07797 = 0,05458 m/s.

Sada je mogucée izracunati potrebnu povrsinu presjeka slivnog kanala:
_ Qr 0,00020526 0.0037607 m?
47 %" 005458 -

1z jednadzbe (32) se izra¢unava ukupna potrebna povrsina kolone:

Ac=A, +2%Aq =0,1817 + 2 0,0037607 = 0,1892214 m?.

Promjer kolone se ra¢una prema jednadzbi (48):

4 x A
D= / 3 (48)
T

\/4 * 0,1892214

te iznosi:

= 0,49084 m.

Stvarni promjer kolone i debljina stijenke se odabiru prema normi. Dimenzije kolone prema
DNS500 iznose:

D, = 0,508 m
s =0,0032m
D, =0,5008 m.

Unutarnja povrsina presjeka kolone A; se promijenila u odnosu na ranije izracunatu povrsinu.

Nova vrijednost povrSine se moze izracunati prema jednadzbi (49):

A = (49)
a njena vrijednost iznosi:
0,5008% x 1
t 4
Time su se promijenile i1 ranije izraCunate vrijednosti aktivne povrSine i povrSine popre¢nog

= 0,19698 m?.

presjeka slivnog kanala koje su sluzile za priblizno izracunavanje potrebne povrsine presjeka
kolone. Nova vrijednost povrSine slivnog kanala ¢e iznositi priblizno 10% aktivne povrsine.

Jednadzba ukupne povrsine (32) se u skladu s time moze preinaciti u novi oblik:
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A=A, +2+01%A,. (50)
Iz gornje jednadZzbe se moze izraCunati aktivna povrsina A,:
A = Ay 0,19698 016415 m?
2T 127 12 -

Kako je ve¢ navedeno, povrSina poprecnog presjeka slivnog kanala iznosi 10% aktivne
povrsine:

Ag =0,1xA4,. (51)
Povrsina popre¢nog presjeka slivnog kanala iznosi:

A3 =0,1%A4,=0,1%0,16415 = 0,016415 m?.
4.1.2. Dimenzije brane

Poznavanjem ukupne povrsine presjeka kolone, aktivne povrsine i povrSine popre¢nog presjeka
slivnog kanala, iz geometrijskih odnosa kruznog odsjecka se mogu izracunati $irina i duljina

brane.

—
P e }
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/ // e
5 |
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/ \\\ :‘1
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| \ /
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Slika 20. Kruzni odsjecak s pripadajué¢im dimenzijama Sirine i duljine brane

1z jednadZbe (52) se moze izracunati kut a:

(—D“)Z mra (52)
_\2 e
P= 5 (1800 sin (a)),
koji iznosi:
a=872°.

Koristenjem jednadzbe (53) i poznavaju¢i kut a, moze Se izracunati najveca Sirina presjeka

slivnog kanala, Sirina b:
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b= %(1 — cos (%)) (53)

0,5008 87,2
b= 5 1 — cos (T) = 0,069 m.

Sada su dostupni svi potrebni podaci za izra¢un duljine brane. Jednadzba prema kojoj se racuna

Sirina b iznosi:

duljina brane glasi:
a

L=2x% % * sin (E) (54)

Duljina brane iznosi:

= *

0,5008 ,(87,2°
* Sin

> > ) = 0,345 m.

Maksimalni put strujanja kapljevine se racuna prema:
Lg=D,—2xb (55)
te iznosi:

Lg. = 0,5008 — 2 % 0,069 = 0,3628 m.

4.2. Dimenzije zvona i njihov raspored
4.2.1. Odabir promjera zvona i broj zvona na plitici

Pri odabiru dimenzija zvona treba voditi racuna o tome da povrSina kruznog vijenca izmedu
vrata zvona i zvona iznosi priblizno jednako kao i povrSina vrata zvona. U skladu s time, a
prema [6], dimenzije vrata zvona i zvona iznose:

e vratzvona:d',, = 38 mm; d), = 3,6 mm; dy, = 30,8 mm

e ZVONO: d, =51 mm; d, = 1,4 mm; d', = 48,2 mm.
Kako bi bilo moguce odrediti potreban broj zvona na plitici, potrebno je znati povrsinu jednog
vrata zvona te povr$inu koju svi vratovi zvona zauzimaju na plitici.
Povrs$ina vrata jednog zvona se jednostavno moze izra¢unati pomocu sljedeée jednadzbe:

A dVZ2 * T
. - - - VZ B 4
Povrsina vrata jednog zvona iznosi:

(30,8*1073)2 xm
vz — ) = 0,000745 m?.

PovrSina koju vratovi zvona zauzimaju na plitici iznosi oko 10% aktivne povrSine:

(56)
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Ay = 0,1 x4, (57)

pa prema tome slijedi:

Ayyy = 0,1%0,16415 = 0,016415 m?.

Sada je moguce izracunati broj zvona potreban na jednoj plitici, za to ¢e posluziti jednadzba :

szu
n= . (58)
AVZ
Uvrstavanjem poznatih povrSina se dobiva sljedece:
_0,016415 2203
" 70000745~ <47

Kako bi raspored zvona na plitici bio izveden $to ravnomjernije, odabrani broj zvona po plitici

iznosi:

4.2.2. Raspored zvona

Kako bi se zvona mogla ravnomjerno rasporediti po aktivnoj povrSini plitice, potrebno je
odrediti potrebnu povrsinu za svako zvono, a zatim i razmak izmedu srediSta zvona.
Zvona se slazu tako da medusobno tvore jednakostranicne trokute jer se takav raspored pokazao

kao najpovoljniji za proces.

"R (ARLA ASSGNED TO ] ‘.-"/'J' (ANNUL AR ARCA)

(DISTANCE
BETWEEN ADJACENT CAPS)

TET(MISER AREA - INTLANAL)

N CAP ROWS)

P*(CAP AREA EXTERWAL)

Slika 21. Raspored zvona i Sesterokutna povrsina koja pripada svakom zvonu [6]

Pri tome svakom zvonu pripada povrsina pravilnog Sesterokuta ([Slika 21]) stranice duljine :

d
a= 72 +0,015. (59)

U skladu s time, duljina stranice pravilnog Sesterokuta iznosi:
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0,051

+ 0,015 = 0,0405 m.
Povrsina pravilnog Sesterokuta iznosi se ra¢una prema jednadzbi:

PA =6 % <§> az, (60)

a =

a njena vrijednost je:

V3
Py =6+ (T) 0,04052 = 0,0042615 m?.

Ukupna povrsina pridruZzena zvonima se sada moze izra¢unati prema:
AA =MNn=* PA (61)
te iznosi:
Ay =23 %0,0042615 = 0,098014 m?2.

Razmak izmedu zvona (d) je jednak zbroju dviju visina jednakostrani¢nih trokuta koji ¢ine

pravilni Sesterokut:

d=2+h (62)

Visina jednakostrani¢nog trokuta se moze izraziti kao:
h = sin(60°) x a (63)
i glasi:
h = sin(60°) * 0,0405 = 0,03507 m.

Slijedi razmak izmedu srediSta zvona prema jednadzbi (62):

d=2%0,03507=10,07014 = 0,070 m.
Razmak zvona se racuna prema:

L=d—d, (64)

te iznosi:

L =10,070-0,051=0,019 m.

4.2.3. Proracun ostalih dimenzija zvona i plitice

U nastavku ¢e biti proracunate dimenzije zvona i ostale dimenzije potrebne za konstruiranje
plitice, a zatim i cijele kolone.
Prvo se odabire razmak izmedu donjeg ruba zvona i poda, visina zareza na zvonima i Sirina

Zareza:

e Preporuceni razmak izmedu donjeg ruba zvona i plitice: hge = 0 - 10 mm
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e Preporucena visina zareza na zvonima: hgy, = 10 - 50 mm
e Preporucena Sirina zareza: by, = 2 - 7 mm.
Odabrane dimenzije zvona:
e Odabrani razmak izmedu donjeg ruba zvona i poda: hg. = 10 mm
e Odabrana visina zareza na zvonima: hg, = 15 mm
e (Odabrana Sirina zareza: by, = 4 mm.
Nakon odabranih dimenzija zvona slijedi proracun ostalih potrebnih veli¢ina. Sve veli¢ine ¢e

biti prikazane na . Kako dimenzije zvona, tako i potrebne visine i ostale dimenzije potrebne za

proracun 1 dimenzioniranje.

\
I ©z
o e e A A i o e
P 2%
v o Ny
{ = 7
= | .
< f 2
5= B f ] [
R I 0 |
72 I B e
{ 1/ Vi d4 0 U 3!/ S, NN |
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1< b | 0}
| o
‘ N 4 ;
;[‘ /{ | ‘I// | /’
e b A
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B . - y i, =
553 vz =
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Slika 22. Prikaz dimenzija zvona i ostalih dimenzija potrebnih za dimenzioniranje plitica
Slijedi proracun razine tekucine iznad brane. Visina teku¢ine iznad brane se racuna prema

jednadzbi:

(ratr) 0

pri ¢emu je Qr volumenski protok tekucine, a L opseg prelivne cijevi. Budu¢i da prelivna cijev
nije kruznog oblika, nego oblika kruznog odsjecka, potrebno je izracunati promjer cijevi koja

je povrSinom ekvivalentna prelivnoj. Iz navedenog slijedi:

dekz*n
Ad :—4 ;
4 %A
do = |— d (66)

Ekvivalentni promjer iznosi:
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4 %0,016415
dex = |[—————=01446m.

Sada se moze izraCunati opseg prelivne cijevi prema:
ch = dek *TT, (67)
dobivena vrijednost je:

Lpc = 0,1446 + T = 0,4543 m. (68)
Poznavanjem vrijednosti volumenskog protoka Qg (ranije izracunatog prema jednadzbi (45)) i

opsega prelivne cijevi L, moze se izracunati visina tekucine iznad brane prema jednadzbi (65):

e’ ( Qr )2 3 ( 0,00020526 )2 — 000391
-~ J\185+1) T |\1,85+04543) T -

Takoder potrebna veli¢ina za dimenzioniranje plitice, konkretno visine brane, je visina

uronjavanja zvona hy.

Visina uronjavanja zvona se racuna prema sljedec¢oj jednadzbi:

2
hye = hy + 3 * hgp, (69)

pri ¢emu je visina h, definirana na [Slika 22]:

h; =20 — 30 mm.

Odabrana vrijednost visine h; iznosi:

h; = 25 mm.

Sada se moze izraCunati vrijednost visine uronjavanja zvona:

2
hyr = 25+§* 15=35mm = 0,035 m.

Visina brane se ra¢una prema sljedecoj jednadzbi:

1
hor = hyr + 3* hgp + hge. (70)

Poznavanjem vrijednosti visine uronjavanja zvona, visine zareza na zvonima i razmaka izmedu

donjeg ruba zvona i plitice slijedi vrijednost visine brane:

1
hpr = 0,035 + 3* 0,015+ 0,010 = 0,050 m.

Vrat zvona ¢e biti iste duljine kao u brana pa u skladu s time visina vrata zvona h,,, 1Znosi:

hyz = hyr = 0,050 m.
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Visina h, od vrha vrata zvona do tjemena zvona je priblizno Cetiri puta manja od promjera

zvona te se prema tome izracunava kao:

hy, = —. (71)
Visina h, iznosi:
d, 0,051

h2=z

=0,01275 m.

Sada kada je poznata visina h, od vrha vrata zvona do tjemena zvona, uz poznatu visinu brane
h

pr 1 razmak izmedu donjeg ruba zvona i plitice, moze se izraCunati visina zvona h,.

Visina zvona h, se racuna prema jednadzbi:

hz = hpr + hz - h’SC' (72)

Visina zvona h,, iznosi:

h, = 0,050+ 0,01275- 0,010 = 0,05275 m.

Preostaje joS odabrati kolika ¢e biti potopljenost pregrade slivnog kanala. U ovom proracunu,

ona ¢e 1znositi:

hy = 13 mm.
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4.3. Hidrauli¢ki proracun plitice
4.3.1. Faktor odnoSenja kapljevine parom

Kako bi se mogla iz dijagrama ocitati koli¢ina kapljevine koju para odnosi sa sobom, potrebno
je poznavati stvarnu brzinu pare kao postotak pare pri kojoj dolazi do potapanja poda te
parametar strujanja kapljevine i pare, izracunat jednadzbom (41).

Brzina pare svedena na aktivnu povrsinu plitice glasi:

(o

Uns = A_a, (73)
Sto uz poznate vrijednosti:
Qp = 0,1978 m3/s
i
A, = 0,16415 m?
rezultira vrijednoscu:
Upe = 2278 _ 508 (74)
ns = 016415 20> /s

Budu¢i da je poznata vrijednost brzine pare pri kojoj dolazi do potapanja poda, a koja iznosi:

Uy =07 Uy = 14512 m/s,
moze se izracunati stvarna brzina pare kao postotak pare pri kojoj dolazi do potapanja poda.

Taj postotak iznosi:

Ups _ 1,205
Uy 14512
Parametar strujanja kapljevine i pare je veé ranije izracunat i iznosi:

= 0,83.

FFD = 0,027
Sada se sa dijagrama na [Slika 23] moze ocitati faktor odnoSenja kapljevine parom. O¢itani

faktor iznosi:

Y =0,16 krnOlkapljevine/krnOlpare.
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Slika 23. Ocitavanje faktora odnoSenja kapljevine parom (ordinata) [10]

Hidraulic¢ki gradijent kapljevine na podu

Kako bi se mogao izracunati traZeni hidraulicki gradijent, potrebno je poznavati sljedece

vrijednosti:

Broj redova zvona okomitih na smjer strujanja kapljevine: N, = 5 ([Slika 24])

Visina bistre kapljevine pri preljevnoj pregradi:
hio = hyr + 4h
hi, = 0,05+ 0,00391 = 0,05391 m

Visina donjeg ruba plasta zvona iznad poda: hgc = 0,010 m

Udaljenost izmedu ulaznih cijevi/udaljenost izmedu zvona:

d— dvz
R — 2
rc — L ]
0,070 — 0'%38
R, = = 2,6842
re 0,019 ’

Bezdimenzijski faktor hidrauli¢kog gradijenta: C4 = 0,129 [6]

(75)

(76)

Umnozak srednjeg broja zvona po redovima i udaljenosti izmedu zvona prema [Slika

24]: L.
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_54+4+5+4+45

sr — N ) (77)
T
5+4+5+4+5
o= - = 4,6.
Le=Ng *L, (78)

L. = 4,6 0,019 = 0,0874 m.
345

|
[

$ 500,80

Slika 24. Tlocrt plitice

Nekorigirani hidrauli¢ki gradijent se iterativno rauna prema:

3xN N.* /N, x
1,317VA" » {A' * ( - 1) + 3N, [hio + g * (Ryc — 1)]} = FCTFLQF (79)
C
Uvrstavanjem iznad nabrojanih poznatih podataka se dobiva:
A"=0,0175m.
Dobiveni hidraulic¢ki gradijent je potrebno korigirati korekcijskim faktorom koji iznosi:
C, = 0,4. [6]

Korigirani hidrauli¢ki gradijent u skladu s time iznosi:

A=4A"+C,=0,0175%0,4 = 0,007 m.
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4.3.3. Pad tlaka pare

Nekoliko je bitnih padova tlaka pare koje je potrebno izracunati, a koji se izrazavaju visinom u
milimetrima. Za pocetak se racuna pad tlaka kroz suha zvona, koji se sastoji od pada tlaka kroz

uzlazne cijevi i pada tlaka kroz zaokretni kruzni kanal i kruzni pojas. Racuna se prema

jednadzbi:
hea = hy + hpy (80)
Pad tlaka kroz uzlazne cijevi se rac¢una kao:
dvz QD 209
h, = 1,173609971 (—) . (,/pD . —) , (81)
PF Ar

pri cemu je A, povrsina svih uzlaznih cijevi te iznosi:

2
Ar=n>t<dVZ r (82)
0,038%2*m

Ay =23 » = —— = 0,026085 m?,

Sada se moze izraCunati pad tlaka kroz uzlazne cijevi:

0,038 0,1978 >
_1 V1,258 —) = 0,003747 m.
h, 1173609971*(846,1>*( " 0,026085 "

Pad tlaka kroz zaokretni kruzni kanal 1 kruzni pojas se racuna prema sljedecoj jednadzbi:

1 [2%a? oo\
hea = 0,196945951 » — * ( L« Jpp * —D> , (83)
Pr Acr * Ac

pri ¢emu je:
e a. — povrsina kruznog pojasa izmedu zvona i uzlazne cijevi:

_ (dzlz - dvzlz) *T

Aoy 2 : (84)
(0,04822 —0,0382%) 7
e, = 7 = 0,0006906 m?.
e g, — povrSina unutarnjeg presjeka zvona:
d,> =1
ac="", (85)
0,04822 1t
ae = ————=0,001825 m?,

Pad tlaka kroz zaokretni kruzni kanal i kruZni pojas tada iznosi:
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5 1,71
{2*<O,03082*n> \‘
1 4 0,1978
h. =01969 J1258x———— |  =0,00729m.
ra = 0,19695 » o0 | 5.000691 = 0,001825 " ¥ 2> * 026085 0,00729 m

Kako je navedeno jednadzbom (80), pad tlaka kroz suha zvona iznosi:

heg = 0,003747 + 0,00729 = 0,011037 m.

Slijedi proracun pada tlaka kroz propuhanu kapljevinu. Za to je potrebno poznavati faktor

areacije koji je o¢itan iz [3] i iznosi:

B = 0,5.
Drugi parametar potreban za izrac¢un je srednja dinamicka potopljenost proreza na zvonima hpg.

Jednadzba prema kojoj se racuna glasi:

Ay,
hDS = hur + Ah + 7 (86)

Varijabla A je hidraulicki gradijent koji se odreduje po tipu zvona, a za ovaj tip zvona iznosi:

4, = 0,001245 m.
Srednja dinamicka potpoljenost proreza na zvonima prema tome iznosi:

0,001245
hps = 0,035+ 0,00391 + — = 0,03953 m.

Sada se moze izracunati pad tlaka kroz propuhanu kapljevinu:

ha =B * hps, (87)

h, = 0,5 *0,03953 = 0,019765 m.

Poznavaju¢i pad tlaka kroz suha svona i pad tlaka kroz propuhanu kapljevinu, poZeljno je

izracunati pad tlaka pri strujanju s plitice na pliticu:
he = heq + hgp + hy, (88)

hy = 0,011037 + 0,015 + 0,019765 = 0,0458 m.
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Slijedi izracun faktora rasporeda pare koji odgovara kvocijentu hidraulickog gradijenta
odredenog za tip zvona i pada tlaka na zvonu. Pad tlaka na zvonu je jednak sumi padova tlaka

kroz ulaznu cijev, zaokretni kanal i kruzni pojas izmedu zvona.
hc = hcd + hshJ (89)

h.= 0,011037 + 0,015 = 0,026037 m.

Faktor rasporeda pare prema tome iznosi:

A

h_c,
0,001245
Ryp = 0.026037 = 0,04782.

RVD = (90)

4.3.4. Proracun silaznog kanala

U ovom odjeljku ¢e biti proracunate glavne hidraulicke karakteristike silaznog kanala.
Pad tlaka uslijed strujanja kapljevine ispod pregrade silaznog kanala (u mm) se ra¢una prema
jednadzbi:

QF * 3600)2

Da

hp, = 1,27 * 1075 « ( (91)
pri ¢emu je:
e Ap, — slobodna povrsina ispod pregrade slivnog kanala pa prema tome iznosi:

ADa = LB * hk, (92)

Ap, = 0,345 % 0,013 = 0,004485 m?.
Sada se moze izraCunati pad tlaka uslijed strujanja kapljevine ispod pregrade silaznog kanala:

0,00020526 * 3600
0,004485

2
hpa = 1,27 * 1075 = ( ) = 0,3447 mm.

Visina bistre kapljevine u slivnom kanalu iznosi:
hgc = h¢ + hpr + Ah + hp,, (93)

hge = 0,0458 + 0,050 + 0,00391 + 0,3447 * 1073 = 0,100 m.

Nadalje je potrebno izracunati stvarnu visinu zapjenjene kapljevine u slivnom kanalu. Ona se
odreduje pomocu relativne gustoce pjene u slivnom kanalu postupkom koji slijedi, a koji je
preuzet iz [4]:

Prvo se odreduje relativna gusto¢a pjene u slivnom kanalu yg:
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Ve = e—12,55*C5b0’91; (94)

yr = e71255:008°” = 0 783584,

Zatim se odreduje pomo¢ni faktor C,:
Co, = 0,0327 + 0,0286 * ¢~ 137 8*"pr; (95)

C, = 0,0327 + 0,0286 x ¢~ 137:8+0.05 = (032729,

Sjedeca varijabla je opterecenje segmentne pregrade kapljevinom oy :

* 3600
o = L0, (9)
Lg
_0,00020526 * 3600 21418 (m*h)
o, = 0.345 =2, m>h)/m.
Sada se moze izraCunati visina bistre kapljevine u slivnom kanalu:
2
oy, 3
hy, = yg * hpr+15,33*co*(3600*yf) ; (97)

2
2,1418 )3

3600+0,283584

hy, = 0,283584 * l0,0S + 15,33 x 0,03273 * ( l =0,0165 m.

Preostaje jos odrediti odnos visine kanala i1 zapjenjene kapljevine:

hgg  0,0165
Hi, 0,400

= 0,04125 = 41,25 %.

Na pocetku proracuna je pretpostavljeno da se propuhana masa u slivnom kanalu zadrzava 5.13

sekundi. Stvarno vrijeme zadrZavanja propuhane mase u slivnom kanalu iznosi:
_ Ag*hge
- )

tdc QF (98)

uvrstavanjem od ranije poznatih podataka rjeSenje iznosi:

. 0,016415 * 0,100
4™ 0,00020526

=7997s = 8s.

Sve izracunate vrijednosti su prikazane na [Slika 25].
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Slika 25. Presjek kolone po visini uz prikazane dimenzije
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5. ZAKLJUCAK

Proracun ovog zavr$nog rada se sastoji od termodinamickog dijela i od dimenzioniranja.

Provedenim termodinamic¢kim proratunom, a zatim i analizom rezultata, pokazana je ovisnost
broja plitica u spojenoj koloni o toplinskom toku koji se odvodi u deflegmatoru i toplinskom
toku koji se dovodi dzibri za njeno isparivanje. Taj podatak znaci da je isti krajnji rezultat
kolone (udio etanola u destilatu i dZbri te njihovi protoci) moguce dobiti s puno razli¢itih na¢ina
vodenja procesa. Pove¢anjem dovedenih i odvedenih toplinskih tokova pada potreban broj
plitica, a kao posljedica toga 1 dimenzije kolone. To na posljetku utjece na nize investicijske
troSkove. S druge strane, manji dovedeni i odvedeni toplinski tokovi u koloni zahtijevaju veéi
broj plitica u koloni, ali isto tako smanjuju potrebne pogonske troSkove kolone. Upravo je
zadatak inZenjera da odabere onaj nacin vodenja procesa, koji za konkretni slucaj vidi kao
najbolji.

Drugi dio prorac¢una se odnosio na dimenzioniranje plitica i same kolone. U njemu je pokazano
kako postoji puno parametara tokom dimenzioniranja koje inZenjer sam odabire i time prili¢no
utjece na krajnji ishod zadatka. Pocevsi od samog tipa plitica, preko dimenzija zvona, razmaka
izmedu plitica itd. U ovom slu¢aju su odabrane plitice sa zvonima. Prednost njihove uporabe
su dobro prisutni podaci za proracun, nema curenja kao kod perforiranih plitica, a imaju 1
srednje velik kapacitet 1 u¢inkovitost. To se za ovaj zadatak, u kojemu protoci nisu preveliki,

pokazalo kao jako dobro rjesenje.

Na posljetku je izraden sklopni crtez kolone koji se nalazi u prilogu.
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