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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα διπλωματική εργασία περιγράΦεται η διαδικασία της παραγωγής

αποστάγματος σταΦυλής , που είναι η κύρια αποσταγματική παραγωγή της χώρας

όσον αΦορά την παραγωγή αλκοολούχων ποτών και παρουσιάζονται κάποια

αποτελέσματα υπολογισμών που διέπουν κυρίως την απόσταξη. Συγκεκριμένα

παρουσιάζεται κάθε συσκευή που απαιτείται στην όλη παραγωγική διαδικασία και

εξηγείται ο τρόπος λειτουργίας της, καθώς επίσης αναΦέρονται και οι επιμέρους

Φυσικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα, όπως η διεργασία της ζύμωσης και

άλλες. Παρατίθεται ένα κεΦάλαιο ανάλυσης της θεωρίας που χρησιμοποιείται για

την καλύτερη εξήγηση της διαδικασίας των υπολογισμών που εκπονούνται. Στην

συνέχεια από την πλευρά των υπολογισμών, παρουσιάζεται η διαΦορική ανάλυση

της απόσταξης χωρίς κλασματική στήλη υπό την θεώρηση της πρώτης ύλης ως

δυαδικό μίγμα αιθανόλης νερού, καθώς από αυτά αποτελείται η πρώτη ύλη ως

πλείστον. Υπολογισμοί των βασικών ισοζυγίων μάζας γίνονται σε κάθε σημείο

διαχωρισμού ή τροποποίησης της πρώτης ύλης και των προ'ίόντων της.

Επιπρόσθετα, βασικό τμήμα αυτής της διπλωματικής αποτελούν οι ενεργειακοί

υπολογισμοί. Αυτοί επικεντρώνονται στην διεργασία της απόσταξης και στην

αξιοποίηση της χρήσιμης ενέργειας των απορρευμάτων. Οι συναρτήσεις διαΦόρων

μεταβλητών που σχετίζονται με την απόσταξη και προκύπτουν από τους εν λόγω

υπολογισμούς παρουσιάζονται σε διαγράμματα, εκ των οποίων ιδιαίτερης

σημασίας αποτελούν αυτά που περιέχουν τον χρόνο ως μία μεταβλητή και που

αποδίδουν μία εικόνα της εξέλιξης της διαδικασίας. Τέλος παρουσιάζονται τα

συμπεράσματα που εξήχθησαν από τα αποτελέσματα των υπολογισμών, καθώς και

κάποιες προτάσεις περί της αξιοποίησης των ενεργειακών αποθεμάτων των

απορρευμάτων.



ABSTRACT

This thesis describes the process of grape's distillate's production, which is the

main distillate product of the country ίπ terms of the production of alcoholic

beverages. Also, some results of calculations are presented,mainly relative to the

distillation process. Each device that is needed ίπ the overall production process is

described and its functionality is eχplained.Reference is also made to the specific

natural processes that take place ίπ the production like the process of fermentation

and others. Α chapter is sited that analyzes the theory that is used, for a better

eχplanationof the calculations. Ιπ the calculations section, the differential analysis of

the distillation without fractional distillation column is shown, under the assumption

of a binary-miχture raw material consisting only of ethanol and water. Calculations

of mass balances are conducted to each dividing point ΟΓ modification of the raw

material and its products. Additionally, key part of this thesis consists of the energy

calculations. They focus οπ the process of distillation and the reclamation of the

thermal energy of the wastes. Results of several variables related to distillation are

presented ίπ diagrams, of which particular importance have those that contain the

time as an independent variable, which show a general picture of the processes'

progress. Finally, ίπ the conclusions section the results of the calculations are

discussed, and some further suggestions are made οπ the reclamation of the energy

content of the wastes.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το αποστάγματα σταΦυλής, όντας το ποτό που καταναλώνεται σε όλη την Ελλάδα

και που είναι το πιο ποιοτικό από τα υπόλοιπα αποστάγματα αμπελοοινικής

προέλευσης*, χαίρει ιδιαίτερης σημασίας για την ελληνική ποτοποιία και

εκτενέστερα την ελληνική οικονομία. Το συγκεκριμένο απόσταγμα συνεχώς κατακτά

νέες περιοχές, όσον αΦορά την κατανάλωσή του, πέρα από τα ελληνικά και

ευρωπαϊκά σύνορα. Παράλληλα με την συνεχώς αυξανόμενη παραγωγή του,

αυξάνονται και οι εκτάσεις καλλιέργειας της πρώτης ύλης δηλαδή του σταΦυλιού,

σε περιοχές με πετρώδη και επικλινή εδάΦη που δύσκολα θα μπορούσαν να

χρησιμοποιηθούν για οποιαδήποτε άλλη χρήση. Με την αύξηση της παραγωγής του

επωΦελούνται και άλλοι κλάδοι, όπως είναι αυτοί των καλλιεργητών της πρώτης

ύλης, των πωλητών του στην αγορά με την πώληση του αποστάγματος, καθώς και

των μεταΦορέων που μεταΦέρουν την πρώτη ύλη αλλά και τα αποστάγματα στους

χώρους που απαιτούνται. Έτσι βελτιώνεται η οικονομία αυτών που σχετίζονται με

τον κύκλο της παραγωγής αλλά και η οικονομία του κράτους με την υποχρέωση της

απόδοσης του Φ.Π.Α" αλλά και των επιπλέων Φόρων της διαδικασίας παραγωγής

όπως για παράδειγμα κατά την διαδικασία της διπλής απόσταξης.

Συγκεκριμένα ο κύκλος εργασιών που απαιτείται, παρουσιάζεται στο παρακάτω

διάγραμμα της επόμενης σελίδας, όπου τα μαύρα βέλη παραπέμπουν στην ροή των

προ'ίόντων ή υπηρεσιών και τα μπλε βέλη στην ροή του χρήματος.

Πέρα από αυτά, το απόσταγμα σταΦυλής υπολείπεται πολύ στον τομέα της

επιστημονικής ανάλυσης της παραγωγής του, καθιστώντας την παραγωγή καθαρά

εμπειρική και ταυτόσημη με την διαδικασία που εκτελέστηκαν προηγούμενες

αποστάξεις.

*Πρέπει να αναφερ'ίJεί, ότι υπάρχουν τριών ειδών αποστάγματα που είναι Kα'ίJαρά αμπελοοινικής

προέλευσης. Αυτά είναι:

-αποστάγματα στέμφυλων σταφυλής τα οποία προέρχονται από την απόσταξη στέμφυλων (που

είναι η φλούδα μαζί με την σάρκα) και οινολάσπης και έχουν χαμηλότερη φορολόγηση.

- αποστάγματα οίνου, τα οποία προέρχονται από την απόσταξη μόνο του οίνου

-και αποστάγματα σταφυλής, τα οποία προέρχονται από την απόσταξη των στέμφυλων μαζί με όλο

τονχυμό τους, δηλαδή που προέρχονται από ολόκληρη τηνρώγα του σταφυλιού, και έχουν

υψηλότερη φορολόγηση.

Η διάταξη της παραγωγής για το Kά'ίJε ένα, έχει μικρή απόκλιση μεταξύ τους. Θα μελετη'ίJεί η

περίπτωση του αποστάγματος σταφυλής -που 'ίJεωρείται κορυφαίας ποιότητας- και 'ίJα γίνει

αναφορά για τις διαφορές των υπόλοιπων δύο.
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Λόγω όμως της μη ομοιομορΦίας της πρώτης ύλης και της ύπαρξης μη σταθερών

συνθηκών κατά την ζύμωση, τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων που

κυκλοΦορούν στο διαδίκτυο δεν μπορεί παρά να διαΦέρουν έστω και σε ένα μικρό

βαθμό από τα πραγματικά της εκάστοτε παραγωγής. Έτσι, παρόλο που η ποιότητα

του αποστάγματος ελέγχεται ως έναν βαθμό στο τέλος της διαδικασίας, δεν

σημαίνει πως δεν θα ήταν ωΦέλιμο να υπάρχει ένα πρόγραμμα υπολογισμού της

συστάσεως του διατρέχοντος αποστάγματος σύμΦωνα με τον χρόνο της

παραγωγής, την σύσταση της πρώτης ύλης και άλλες παραμέτρους των συνθηκών

της απόσταξης, ώστε το απόσταγμα σταΦυλής να γίνει ακόμη πιο ποιοτικό. Από την

άλλη πλευρά, η αύξηση του κόστους της εγκατάστασης ενός τέτοιου προγράμματος

στην παραγωγή, μπορεί να αποσβεστεί με την αξιοποίηση των ενεργειακών

αποθεμάτων των διάΦορων απορρευμάτων της παραγωγής -που έως τώρα δεν

πραγματοποιούνται- που συνεπάγεται την μείωση του ενεργειακού κόστους.

Η παρούσα διπλωματική αποτελεί επίσης μία πρώτη βάση για την περαιτέρω

επιστημονική ανάλυση της διαδικασίας της απόσταξης καθώς η εξέλιξη της

κοινωνίας επιβάλλει την πιο αποτελεσματική και ποιοτική παραγωγή στον τομέα

αυτόν.



4

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ

Σχήμα 2 -Διάγραμμα ροής πρώτων υλών και προϊόντων ενός αποστακτηρίου

2.1 Σύνοψη διαγράμματος ροής

ΣύμΦωνα με τοδιάγραμμα ροήςτου σχήματος 1, όπου περιγράΦεται γενικά η

διαδικασία παραγωγής αποστάγματος σταΦυλής, θα γίνει μία σύντομη ανάλυση της

όλης διαδικασίας ώστε να αποκομιστεί μία εικόνα των σταδίων που απαιτούνται

για την εν λόγω παραγωγή. Στην επόμενη ενότητα θα γίνει μία πιο λεπτομερής

περιγραΦή των μηχανημάτων και όλης της διαδικασίας ανά στάδιο παραγωγής

καθώς και του νομοθετικού πλαισίου που τα ορίζουν.

Η διαδικασία ξεκινάει με την συλλογή των τσαμπιών από τους αμπελώνες και την

μεταΦορά τους στο αποστακτήριο, όπου και γίνεται η εκράγιση και μερική θλίψη

των ρωγών του σταΦυλιού καθώς και η απομάκρυνση των βοστρύχων - κοτσανιών

από τα τσαμπιά, στα εκραγιστικά - εκβοστρυχωτικά μηχανήματα.

Στην συνέχεια μεταΦέρονται οι ρώγες ή αλλιώς τα στέμΦυλα μαζί με τον χυμό

τους απευθείας μέσω σωληνώσεων και με την βοήθεια αντλίας στις δεξαμενές

αποθήκευσης και ζύμωσης της επεξεργασμένης πλέον πρώτης ύλης. Κατά την

διάρκεια αυτή προστίθεται στο αζύμωτο προϊόν θειώδες οξύ ώστε να επιτευχτεί μία

επιθυμητή εξέλιξη στον μούστο η οποία θα επηρεάσει το τελικό προϊόν όσον αΦορά

τα συστατικά του. Ένα ακόμη στοιχείο που επηρεάζει την εξέλιξη αυτή είναι η

διατήρηση του μούστου σε κατάλληλη θερμοκρασία μέσω ψυκτικών συστημάτων.
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Οι δύο αυτές παρεμβάσεις δεν είναι απαραίτητες και δεν γίνονται από όλους τους

αποσταγματοποιούς.

ΑΦότου γίνει η ζύμωση των σακχάρων και παραχθεί αλκοόλ ξεκινάει η διαδικασία

της απόσταξης, αΦού πρώτα μεταΦερθεί μέσω αντλίας το προ'ίόν στο καζάνι­

θάλαμο βρασμού. Η θέρμανση που απαιτείται εξασΦαλίζεται με δύο τρόπους ο

ένας με άμεση θέρμανση και ο άλλος με έμμεση και θα αναΦερθεί παρακάτω

λεπτομερώς

Έτσι προσδίδεται η κατάλληλη ενέργεια ώστε να παραχθεί αέριο μίγμα. Στο

ανώτερο σημείο της κλασματικής στήλης- εάν υπάρχει-που βρίσκεται ψυκτικός

μηχανισμός κάνει μερική συμπύκνωση του ανερχόμενου ατμού ώστε να

λειτουργήσει η αποστακτική στήλη (εικόνα 1) και να εξευγενίσει τα συστατικά του

αέριου μίγματος που εξέρχεται. Αυτό το αέριο μίγμα μεταΦέρεται με Φυσική ροή

στο δεύτερο και κύριο ψυκτικό μηχάνημα-όπου για τα αποστακτήρια χωρίς

κλασματική στήλη αποτελούν το μόνο ψυκτικό μηχάνημα- για την ολοκληρωτική

συμπύκνωση του ατμού και την παραγωγή του υγρού πλέον προ'ίόντος.

Μετά το κύριο ψυκτικό μηχάνημα και πριν τις δεξαμενές αποθήκευσης βρίσκεται ο

λεγόμενος κώδωνας που είναι ένα υάλινο δοχείο με συσκευή αλκοολομέτρησης στο

εσωτερικό του, η οποία μετράει την περιεχόμενη αλκοόλη από το διατρέχον

απόσταγμα. Τα ποσοστά της αλκοόλης του διατρέχοντος αποστάγματος αποτελούν

δείκτη ανεπιθύμητων ουσιών, καθώς κάποιες τοξικές ουσίες αποστάζονται όταν η

αλκοόλη του τρέχοντος αποστάγματος βρίσκεται μέσα σε κάποιο εύρος και

σύμΦωνα με αυτό το εύρος απομακρύνονται τα κλάσματα του αποστάγματος που

τα περιέχει.

Μετά τον κώδωνα, το απόσταγμα με Φυσική ροή καταλήγει σε τρεις δεξαμενές,

όπως προβλέπεται από τον νόμο. Το σύστημα από τον αποστακτήρα μέχρι και τις

δεξαμενές σΦραγίζεται ορμητικώς με μόνη ελεύθερη είσοδο αυτήν της παροχής

πρώτης ύλης στον αποστακτήρα και μόνη ελεύθερη έξοδο αυτή του υπολείμματος

πυθμένα. Αυτό συντελεί στον ικανότητα έλεγχο της ποσότητας και ποιότητας του

παραγόμενου προ'ίόντος από αρμόδιους ελεγκτές.

ΣύμΦωνα με αυτά δικαιολογείται και το επόμενο στάδιο της παραγωγικής

διαδικασίας που είναι η μεταΦορά του παραγόμενου προ'ίόντος από τις πρώτες

δεξαμενές αποθήκευσης που είναι σΦραγισμένες στις δεύτερες με παρουσία των

αρμόδιων ελεγκτών που ορίζει το κράτος, αΦότου πρώτα γίνει δειγματοληψία για

την ανάλυση των συστατικών του προ'ίόντος που μεταΦέρεται. Από τις πρώτες

δεξαμενές το απόσταγμα μπορεί να μεταΦερθεί σε ξύλινα-δρύινα βαρέλια

παλαίωσης ή σε ανοξείδωτες δεξαμενές μέχρι την εμΦιάλωσή του.

Η εμΦιάλωση μπορεί να γίνει είτε με σύγχρονα αυτοματοποιημένα μηχανήματα,

είτε με ημιαυτοματοποιημένα μηχανήματα που απαιτούν και χειρωνακτική

εργασία.



2.2 Επιμέρους συσκευές και μηχανές

2.2.1 Εκράνιση-Απο80στρύχωση-Θλίψη

Συνήθως η διαδικασία αυτή τελείται απευθείας δίπλα από τα μεταΦορικά μέσα­

Φορτηγά από όπου τα τσαμπιά ρίχνονται μέσα στην σταΦυλοδόχο κύστη του

εκραγιστήρα (Εικόνα 1). Από εκεί και με την βοήθεια ενός κοχλία του εκραγιστήρα

μεταΦέρονται τα τσαμπιά με ρυθμό ανάλογο της εκράγισης, στον χώρο όπου

γίνεται η εκράγιση και η μερική τμήση των ρωγών του σταΦυλιού. Αυτό γίνεται

μέσω ενός άξονα με πτερωτές που καθώς περιστρέΦεται ωθεί τα τσαμπιά μαζί με

τις ρώγες ακτινικά προς έναν περιβάλλοντα κύλινδρο με οπές (Εικόνα 2-3).

Φθάνοντας στο τοίχωμα οι ρώγες πιέζονται να εξέλθουν από τις οπές και

ταυτόχρονα τεμαχίζονται ώστε να εξέλθει ένα μέρος του χυμού τους. Ένα μέρος

από τον ξυλώδη ιστό τους που είναι οι βόστρυχες-τα κοτσάνια τους αδυνατεί να

εξέλθει από τις οπές και κινείται παράλληλα με τον άξονα των πτερωτών αΦού

αυτές έχουν την ανάλογη κλίση, προς την μία από τις εξόδους του εκραγιστήρα. Το

άλλο μέρος του ξυλώδους ιστού τους είναι οι σπόροι- κουκούτσια που μαζί με τα

στέμΦυλα και τον χυμό τους καθώς εξέρχονται από τις οπές ρέουν προς τα κάτω

λόγω της βαρύτητας και συγκεντρώνονται σε ένα δοχείο από όπου μεταΦέρονται

στην είσοδο μιας αντλίας πάλι μέσω ενός κοχλία.

ΣταΦυλοδόχος κ . στη

-=-;:=...=J Εξοδος βοστρύχων

Εικόνα 1 - Εξωτερική όψη του εκραγιστήρα

6
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Εικόνα 2 - Όψη του διάτρητου κυλίνδρου τοπο{Jετημένου στον εκραγιστήρα στον

οποίο τεμαχίζονται οι ρώγες του σταφυλιού

Εικόνα 3 - Όψη του εσωτερικού του κυλινδρικού τοιχώματος με οπές όπου

διαφαίνονται και οι πτερωτές

Η μερική τμήση ή αλλιώς το άλεσμα των ρωγών απελευθερώνει ένα μέρος του

χυμού του σταΦυλιού και ως εκ τούτου ο χυμός έρχεται σε επαΦή με τους

σακχαρομύκητες που βρίσκονται στην εξωτερική επιΦάνεια των Φλουδών ώστε να

ξεκινήσει η διαδικασία της ζύμωσης. Το υπερβολικό άλεσμα, μεταξύ άλλων, μπορεί

να προκαλέσει εμΦάνιση ανεπιθύμητων αρωμάτων, ενώ το ανεπαρκές να προκαλεί

καθυστέρηση της έναρξης και της ταχύτητας της ζύμωσης.
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2.2.2 Μεrαφοράαπό rov εκραγιστήρα στις δεξαμενές ζύμωσης και

rαυrόχρονη 8είωση

Καθώς η αvrλία του εκραγιστήρα ωθεί την πρώτη ύλη μέσω σωληνώσεων στις

δεξαμενές, αυτή περνάει από ένα μηχανισμό που περιέχει 502 και το προωθεί μέσα

στις σωληνώσεις της πρώτης ύλης. Ο μηχανισμός αυτός παρέχει την ακριβή

ποσότητα του 502 που απαιτείται ανάλογα με την ποσότητα της μεταΦερόμενης

πρώτης ύλης. Εναλλακτικά εάν δεν υπάρχει ο μηχανισμός αυτός προστίθεται

θειώδης ανυδρίτης στις δεξαμενές αποθήκευσης της πρώτης ύλης.

Ο θειώδης ανυδρίτης (502) χρησιμοποιείται στην οινολογική πρακτική εδώ και 300

χρόνια αλλά μόνο τα τελευταία τριάvrα χρόνια έγινε αvrικείμενΟ μελέτης για την

ορθολογική χρήση του και τον περιορισμό των χρησιμοποιούμενωνδόσεων στις

απολύτως αναγκαίες ποσότητες. Οι δόσεις καθΟρίζοvrαιαπό τις συνθήκες

ορθολογικήςχρήσης του σε όλα τα στάδια της παραγωγικής διαδικασίας, ώστε ο

οινοποιός να επωΦελείταιτων ιδιοτήτων του Χρησιμοποιώvrαςτη μικρότερη

δυνατή ποσότητα. Προϋπόθεση γι' αυτό είναι η γνώση των μορΦών με τις οποίες ο

θειώδης ανυδρίτης απαvrά στο γλεύκος και τον οίνο, τη δραστικότητα κάθε μορΦής

και τους παράγοvrες που επηρεάζουντη δράση του (ρΗ, θερμοκρασία, αλκοόλη,

ουσίες αδρανοποίησηςτου κλπ).

Όταν ο θειώδης ανυδρίτης βρεθεί σε διάλυμα και μάλιστα σε ρΗ 3.0-4.0 (συνήθεις

τιμές ρΗ των γλευκών και των οίνων) διίσταται ως εξής:

502 + Η 2Ο --7 Η503 - + Η+

όπου 502: ο θειώδης ανυδρίτης που παραμένει διαλυμένος ως μοριακός (η

κυρίως δραστική μορΦή) και

Η503-: τα ανιόvrατου εξουδετερωμένουθειώδουςοξέος.

Η διάσταση αυτή εξαρτάταιαπό το ρΗ και τη θερμοκρασία.Όσο υψηλότερο είναι

το ρΗ τόσο λιγότεροςο 502, ενώ η αύξηση της θερμοκρασίας συvrελεί σε θεαματική

αύξηση. Το άθροισμα των δύο μορΦών (502 και Η503-) δίνει τον ελεύθερο θειώδη

ανυδρίτη. Στη σχέση του 502 ως προς τον ελεύθερο θειώδη ανυδρίτη σημαvrικό

ρόλο παίζει και η συγκέvrρωση της αλκοόλης. Για το ίδιο ρΗ και την ίδια

συγκέvrρωση ελεύθερου θειώδη ανυδρίτη η συγκέντρωση του502 είναι ανάλογη

του αλκοολικού τίτλου του διαλύματος.

Ο θειώδης ανυδρίτης έχει την ιδιότητα να ενώνεται με ουσίες που διαθέτουν

καρβονυλομάδες, αλδεϋδομάδες ή κετονομάδες, προς σχηματισμό ενώσεων από

τις οποίες άλλες είναι ασταθείς και άλλες σταθερές. Οι ενώσεις του με σάκχαρα,

γενικά, είναι ασταθείς. Με τη γλυκόζη δίνει ενώσεις που λειτουργούν ως 'αποθήκη'

502 (ανάλογα με τις συνθήκες ελευθερώνεται 502) ενώ η Φρουκτόζη δεσμεύει

ελάχιστο 502' Η ακεταλδεϋδη, που σχηματίζεται κατά τη διάρκεια της αλκοολικής

ζύμωσης των σακχάρων ενός γλεύκους, δεσμεύει το θειώδη ανυδρίτη μη

αναστρέψιμα δημιουργώvrας σταθερές ενώσεις που δεν έχουν καμία από τις
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ευεργετικές ιδιότητες του ελεύθερου 502. Με τις ελεύθερες ανθοκυάνες δίνει

άχροες ενώσεις με αποτέλεσμα τη μείωση της έντασης του χρώματος κυρίως των

ερυθρών οίνων. Η αντίδραση είναι αντιστρεπτή, δηλαδή, με μείωση του 502 λόγω

οξείδωσης το χρώμα επανέρχεται. Οι ενώσεις αυτές διασπώνται κι ελευθερώνουν

502 λειτουργώντας σαν 'αποθήκη' 502 που παρέχει στους ερυθρούς ξηρούς οίνους

προστασία από τις οξειδώσεις. Στο γλεύκος και τον οίνο υπάρχει πληθώρα άλλων

ουσιών που στην ελεύθερη μορΦή τους παίζουν αρνητικό ρόλο στους

οργανοληπτικούς χαρακτήρες του οίνου. Ο θειώδης ανυδρίτης με το να ενώνεται

μαζί τους αμβλύνει τις αρνητικές επιπτώσεις τους. Για αυτό τον λόγο το κρασί

ειδικότερα χρειάζεται να αΦεθεί λίγη ώρα σε επαΦή με τον αέρα ώστε να μειωθεί ο

502 και να διασπαστούν οι ενώσεις που έχει κάνει ο θειώδης ανυδρίτης.

Δράσεις του θειώδους ανυδρίτη

Avτιoξειδωτική δράση: Οι αντιδράσεις οξείδωσης, που λαμβάνουν χώρα όταν το

γλεύκος ή ο οίνος έρθει σε επαΦή με τον αέρα-οξυγόνο, είναι ανεπιθύμητες σε

οποιοδήποτε στάδιο της παραγωγικής διαδικασίας. Μπορεί να είναι χημικής ή

ενζυμικής Φύσεως. Εκδηλώνονται με αλλοίωση του χρώματος και συνοδεύονται

από μεταβολή της οσμής. Η χρήση του θειώδους ανυδρίτη ασκεί άμεση

(οξειδώνεται ο ίδιος και συνεπώς προΦυλάσσει άλλα ευοξείδωτα συστατικά Π.χ.

φαινολικά) και έμμεση αντιοξειδωτική προστασία (απενεργοποιεί τις οξειδάσες που

καταλύουν τις ενζυμικές οξειδώσεις).

Αντιμικροβιακή: Αποτελεί μία από τις σημαντικότερες δράσεις του θειώδους

ανυδρίτη. Τα διάΦορα γένη, είδη και στελέχη ζυμών αντιδρούν διαΦορετικά στην

παρουσία του. Πιο ευαίσθητα είναι τα είδη των 'άγριων' ζυμών και γενικά τα

αναερόβια είδη, ενώ μεγαλύτερη αντοχή παρουσιάζουν τα διάΦορα είδη

Saccharomyces. Πολύ πιο ευαίσθητα από τις ζύμες είναι τα βακτήρια και μάλιστα τα

οξικά (αερόβια). Για να ανασταλεί η δράση των ανεπιθύμητων αερόβιων

μικροοργανισμών (άγριες ζύμες και οξικά βακτήρια) πρέπει να υπάρχει στο γλεύκος

5020.54-0.90 mg/L ανάλογα με το ρΗ του γλεύκους. Υποβαθμισμένης ποιότητας

σταΦύλια απαιτούν πιο ισχυρές θειώσεις.

Διαλυτική: Διευκολύνει την εκχύλιση χρωστικών, διαΦόρων Φαινολικών,

αρωματικών συστατικών κ.ά.

Όξινο: Αυξάνει την οξύτητα

ΔιαυΥαστική: Έχει άμεση (παρουσία του καθιζάνουν ορισμένα κολλοειδή) και

έμμεση διαυγαστική δράση (καθυστερεί την έναρξη της αλκοολικής ζύμωσης και

δίνει χρόνο για απολάσπωση του γλεύκους).

Ο θειώδης ανυδρίτης έχει και μη ευεργετικές ιδιότητες και για αυτό έχουν οριστεί

κάποια επιτρεπτά όρια που μπορεί να κυμαίνεται μέσα στο γλεύκος.
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2.2.3 Δεξαμενέςζύμωσεως και αποθήκευσηςμούστου

Οι δεξαμενές αυτές μπορεί να τοποθετηθούν σε εσωτερικό χώρο του

αποστακτηρίου ή ακόμη και στον εξωτερικό χώρο του.

Στην νομοθεσία δηλώνεται ότι για τα αποστάγματα στέμΦυλων σταΦυλής οι

δεξαμενές που περιέχουν τα στέμΦυλα πρέπει να είναι το ελάχιστο 20 τόνους.

Συνήθως στα αποστακτήρια της χώρας οι δεξαμενές που χρησιμοποιούνται είναι

άνω των 20, καθώς είναι πιο οικονομικές όσον αΦορά την ποσότητα του υλικού και

των μηχανημάτων που τις απαρτίζουν, και τον χώρο που καταλαμβάνουν σε σχέση

με άλλες δεξαμενές μικρότερης χωρητικότητας οι οποίες θα έπρεπε να ήταν

πολλαπλάσιες.

Κύριο χαρακτηριστικό των δεξαμενών αυτών είναι ότι αποτελούνται από υλικά

που δεν αντιδρούν με το προ'ίόν με κύριο τον ανοξείδωτο χάλυβα. Επίσης κάποια

αποστακτήρια χρησιμοποιούν δεξαμενές με διπλό εξωτερικό τοίχωμα για την Ψύξη

των δεξαμενών αυτών μέσω Ψυκτικού υγρού. Ακριβέστερα υπάρχει ένας

εξωτερικός μηχανισμός που Ψύχει το Ψυκτικό υγρό που κινείται στα εξωτερικά

τοιχώματα της δεξαμενής με αποτέλεσμα την Ψύξη της. Αυτό έχει ως σκοπό αΦενός

την διατήρηση της θερμοκρασίας κάποιους βαθμούς κάτω από τους 21 βαθμούς

Κελσίου ( συνήθως 12-16 βαθ. Κελσίου) ώστε να μην παρασύρονται στο περιβάλλον

οι περισσότερες αρωματικές ουσίες με το παραγόμενο C02 μιας και είναι ιδιαίτερα

πτητικέςσε θερμοκρασίεςμεγαλύτερεςαπό αυτούςτους βαθμούς και αΦετέρου να

διατηρούντα συστατικάτης ζυμωμένηςπρώτης ύλης από οξείδωση μέχρι την

απόσταξή του, αΦού ο ρυθμός οξείδωσηςείναι ανάλογοςτης θερμοκρασίας.

Εικόνα 4 - Δεξαμενές ζυμώσεως και απο{Jήκευσης γλεύκους εξωίερικού χώρου
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Εικόνα 5 - Δεξαμενές ζυμώσεως και αποrJήκευσης γλεύκους εσωτερικού χώρου

2.2.4 Ζύμωση

Η ζύμωση των σακχάρωντης πρώτης ύλης σε αλκοόλη γίνεται μέσω των

λεγόμενων ζυμών και βακτηριδίων. Συνήθως όμως γίνεται η θείωση πριν την

ζύμωση με αποτέλεσμα να μπορούννα αναπτυχθούν μόνο οι κατάλληλες ζύμες

όπως αυτές του είδους Saccharomyces που προσδίδουν στο προ'ίόν κατάλληλα

χαρακτηριστικά.Έτσι τα απλά σάκχαρα του γλεύκους - που είναι η Φρουκτόζη και η

γλυκόζη - μετατρέπονται σε αιθανόλη και C02 με την βοήθεια ενζύμων:

Ι:\'~υμ(f

αλκοολοιτοίησης

===> 2CΊΗsΟΗ 2C01
ιΟα\·(lί.η

Η ζύμωση πραγματοποιείται συνήθως σε 10 μέχρι 30 μέρες και εξαρτάταιαπό την

θερμοκρασία και από την αναλογία των στέμΦυλων και του χυμού που βρίσκονται

στην ίδια δεξαμενή. Επίσης ένας ακόμη παράγοντας που επηρεάζειτον χρόνο

ζυμώσεως είναι το ποσοστό σε σάκχαρα που βρίσκεται στην πρώτη ύλη. Η

αυξημένη θερμοκρασία, τα λιγότερα σάκχαρα και το αυξημένο ποσοστό χυμού στην

πρώτη ύλη από τον μέσο όρο βοηθούν την ζύμωση να ολοκληρωθείσε σύντομο

χρονικό διάστημα (π.χ. 10 μέρες), Τα αντίθετα χαρακτηριστικάεπιδρούν ως

χρονοαυξητικάγια την ολοκλήρωσητης ζυμώσεως.

Η χωρητικότητατων δεξαμενών και ως εκ τούτου η ποσότητατης πρώτης ύλης που

ζυμώνεταιδεν επηρεάζειτον συνολικό χρόνο της ζύμωσης.
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2.2.5 Απόσταξη

Μετά το τέλος της ζύμωσηςένα μέρος της πρώτης ύλης μεταΦέρεταιστον

βραστήρατου αποστακτήραγια να ξεκινήσειη διαδικασίατης απόσταξης.Το

σύστημαθέρμανσηςξεκινάεινα λειτουργείκαι εΦόσον ξεκινήσειο βρασμός

λειτουργείο μερικός συμπυκνωτήςστην κορυΦή της στήλης η οποία βρίσκεται

επάνω στο βραστήρα-καζάνικαθώς και ο ολικός Ψυκτήραςπριν την έξοδο του

προ·ίόντος.Υπάρχουνκαι άλ/ες παραλλαγέςστο αποστακτικόσυγκρότημαόπου η

κλασματική στήλη βρίσκεταιδίπλα από το καζάνι, καθώς επίσης υπάρχει και η

περίπτωσητης απουσίας κλασματικήςστήλης. Στα περισσότεραμικρά

αποστακτήριαμε κλασματικέςστήλες δεν υπάρχει μερικός συμπυκνωτήςκαι η

λειτουργίατου αντικαθίσταταιαπό την ίδια την κλασματική στήλη η οποία όντας

χάλκινη και ως εκ τούτου μεγάληςθερμοαγωγιμότητας,μεταΦέρειένα μέρος της

λανθάνουσαςενέργειαςτου ατμού στο περιβάλλον, δημιουργώνταςέτσι υγρό για

την επαναρροή.Σε κάθε μία από τις παραπάνωπεριπτώσειςτο τελικό πρσ"ίόν

εμπλουτίζεταιστα πιο πτητικά συστατικά.

Όσον αΦοράτην θέρμανση αυτή γίνεται είτε με την καύση καύσιμηςύλης (π.χ.

προπάνιο)ακριβώς κάτω από τον αποστακτήραμε αποτέλεσματην προσρόΦηση

ακτινοβολίαςκαι θερμότηταςαπό το καζάνι και ως εκ τούτου την μετάδοσή της στο

προ·ίόν ι είτε με παραγωγή ατμού, μέσω ενός λέβητα που βρίσκεταιεκτός του

συστήματοςαπόσταξης, και την μεταφοράτου στα εξωτερικάτοιχώματατου

θαλάμου βρασμού όπου και ανταλλάσειθερμότητα με το προς απόσταξη προ·ίόν

Εικόνα 6α-68 - Σύστημα απόσταξης όπου διαφαίνοvrαι το καζάνι, ο ολικός ψυκτήρας όπου

στην 6α η αποστακτική στήλη είναι ΤΟΠΟ!Jετημένη πάνω στο καζάνι ενώ στην 68 απουσιάζει

η αποστακτική στήλη
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Εικόνα 7 - Σύστημα απόσταξης όπου διαφαίνονrαι ro καζάνι, ο ολικός ψυκrήρας και δύο

αποστακπκές στήλες όπου η μία είναι [oπo~εrημένη πάνω στο καζάνι ενώ η δεύrερη δίπλα

από αυrό

Εικόνα 8 - Καζάνι με διπλό [οίχωμα για ~έρμανση με αrμό
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2.2.6 Ψυκτήραςολικόςκαι μερικός

Και οι δύο αυτοί ψυκτικοί μηχανισμοίχρησιμοποιούντο νερό ως ψυκτικό μέσο.

Είναι εναλλάκτες όπου με την χρήση σωληνώσεων-που περνάνε μέσα στην

τελευταία βαθμίδαπου βρίσκεται ο μερικός συμπυκνωτήςκαθώς και μέσα στον

ολικό συμπυκνωτή -στους οποίους ρέει κρύο νερό θερμοκρασίαςπεριβάλλοντος,

το διαπερνώναέριο προ'ίόν ανταλλάσειθερμότητα με το διατρέχωννερό των

σωληνώσεωνκαι τελείται η μερική ή ολική μετατροπή του αερίου προϊόντος σε

υγρό. Στην πρώτη περίπτωση του μερικού συμπυκνωτή η ροή του νερού είναι

τέτοια ώστε να απορροΦάένα μέρος της ενέργειαςτου αερίου, διατηρώνταςτο

στην ίδια θερμοκρασίαμε πριν αλλά μετατρέπονταςένα μέρος του σε υγρό ώστε να

υπάρχει επαναρροή στην στήλη και η τελευταία να λειτουργεί. Αντιθέτως στον

ψυκτήρα η ροή του νερού είναι τέτοια ώστε να ψύχεται όλο το αέριο μίγμα, να

μετατρέπεταισε υγρό και η θερμοκρασίατου να μειώνεταιπολύ πιο κάτω από την

αντίστοιχη καμπύλη κορεσμού σε αέριο, ώστε να Φθάνει σε θερμοκρασίαίση με

αυτή του περιβάλλοντος. Οι ρυθμίσεις για την ροή του νερού και στις δύο

περιπτώσειςγίνονται όχι αυθαίρετα αλλά μέσω υπολογιστικώνμεθόδων ή

πειραματισμού.

2.2.7 Ο κώδωνας

Ο κώδωνας είναι μία συσκευή που καθιστά δυνατή την αλκοολομέτρησητου

διατρέχοντοςαποστάγματος,αλλά διασφαλίζειτο απόσταγμααπό οποιαδήποτε

ενέργεια του αποσταγματοποιού(π.χ. παράνομη παραγωγή χωρίς την ροή του στις

δεξαμενές ή παράνομη προσθήκη οποιαδήποτε'βελτιωτικής' ουσίας).

Συγκεκριμένα,είναι ένας υάλινος κύλινδρος με τις δύο κυκλικές πλευρέςτου

κλεισμένες-στεγανέςκαι χρησιμοποιείταιγια την μέτρηση των ποσοστώναλκοόλης

του διατρΈΧοντοςαποστάγματος. Είναι τοποθετημένοςμετά την έξοδο του ψυκτήρα

με τον νοητό άξονα συμμετρίαςτου κυλίνδρουνα βρίσκεται κατακόρυΦα.Έχει μία

είσοδο στο κέντρο της πάνω επιΦάνειάςτου και μία έξοδο στο αντίστοιχο κέντρο

της κάτω επιΦάνειάςτου. Από τον ψυκτήρα μέχρι τον κώδωνα και από τον κώδωνα

μέχρι τις δεξαμενέςαποθήκευσηςεκτείνονταισωλήνεςπου τα συνδέουνόλα αυτά

σε σειρά, όπου μέσα τους το απόσταγμασύμΦωναμε την νομοθεσίαπρέπει να ρέει

λόγω βαρύτητας μόνο, προς τις δεξαμενές,χωρίς την χρήση κάποιας αντλίας. Το

απόσταγμαρέει από την έξοδο του ψυκτήρα στον κώδωνα και από αυτόν δεν

απομακρύνεταιαπευθείαςαλλά διατηρείταιμία ποσότητάτου μέσα του. Αυτό

γίνεται μέσω ενός δοχείου κυλινδρικούσχήματος μικρότερης διαμέτρου και ύψους

από τα αντίστοιχατου κώδωνα, το οποίο εκτείνεταιαπό την βάση του και προς τα

πάνω μέσα σε αυτόν. Η λειτουργίατου έχει ως εξής: το απόσταγμαρέει στο κέντρο

του κώδωναπου βρίσκεταιτο δοχείο καθιστώνταςμόνη λύση για την έξοδο από
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αυτό την υπερχείλιση προς το διάκενο μεταξύ του δοχείου και των εξωτερικών

τοιχωμάτων όπου βρίσκεται και η έξοδος. Αυτό εξυπηρετεί στο να υπάρχει μία

ποσότητα αποστάγματος όπου να μπορεί να γίνει μέτρηση της περιεχόμενης

αλκοόλης του μέσω ενός αλκοολόμετρου που βρίσκεται μεταξύ των δύο αυτών

τοιχωμάτων. Η λειτουργία του αλκοολόμετρου θα αναλυθεί στην ενότητα

'Μετρητικά όργανα'. Μία ακόμη λειτουργία του κώδωνα είναι να εξυπηρετεί στο

να απομακρύνονται τα παραγόμενα αέρια που και μετά την Ψύξη παραμένουν

αέρια (π.χ. ακεταλδεύδη), καθώς και να μπορεί να διαΦύγει ο αέρας που βρίσκεται

μέσα στον κώδωνα όταν εισέρχεται σε αυτόν το πρώτο απόσταγμα, το οποίο

μειώνει τον όγκο που καταλαμβάνει ο ήδη υπάρχων αέρας. Αυτό πραγματοποιείται

με την χρήση ενός σωλήνα που εκτείνεται από το εσωτερικό του κώδωνα σε μια

διαδρομή με στροΦές και εξέρχεται από την πάνω επιΦάνειά του, έχοντας και στις

δύο περιπτώσεις στην εξωτερική από τον κώδωνα άκρη τους ειδικό καπάκι. Η

διαδρομή με στροΦές και το ειδικό καπάκι αποτρέπουν την άντληση απόσταγματος

από το άνοιγμα για την εξαγωγή αέρα.

Εικόνα 9α-98 - Όψεις κώδωνα
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2.2.8 ΣφραγισμένεςδεξαμενέςαΠO{tήKευσης-τελΙKέςδεξαμενές

απο."ήκευσης

Μετά την παραγωγή του αποστάγματος,το απόσταγμακατευθύνεταιμε Φυσική

ροή από τον Ψυκτήρα και τον κώδωνα σε τρεις δεξαμενέςτριών τόνων η κάθε μία,

εκ των οποίων η μία χρησιμοποιείταισυνήθως ως δεξαμενή για τα κλάσματα ­

κεΦαλές - που περιέχουν επικίνδυνα συστατικά. Στο όλο σύστημα υπάρχει και μία

δεξαμενή τριακοσίων κιλών υπερχείλισης. Αυτά ορίζονται από το κράτος. Όλο αυτό

το συγκρότημα είναι επίσης αυστηρά νομοθετημένο, καθώς σε αυτό καταλήγει το

προ'ίόν για το οποίο το κράτος ελέγχει την ποσότητα αλλά και την ποιότητα

παραγωγής του, ώστε να εισπράξει τους ανάλογους Φόρους και να προωθεί στην

αγορά ποιοτικό προ'ίόν όσον αΦορά την επίδραση στην υγεία των καταναλωτών

του.

Οι δεξαμενές αυτές, καθώς και οι τελικές δεξαμενές αποθήκευσης, αποτελούνται

από ανοξείδωτο χάλυβα συγκεκριμένων προδιαγραΦών, ώστε να μην οξειδώνεται ή

να προκαλείται οποιαδήποτε αντίδραση του υλικού της δεξαμενής με το

απόσταγμα. ΣύμΦωνα με τον νόμο, έχουν σχήμα που επιτρέπει την εύκολη

ογκομέτρησή τους από τους αρμόδιους ελεγκτές (του τελωνείου και του χημείου

του κράτους), όπως για παράδειγμα κυλινδρικό ή κυλινδρικό με κωνικό πυθμένα.

Όλα τα ανοίγματα δεξαμενών είναι σΦραγισμένα με συρματόσχοινα και χάλκινες

ταινίες των οποίων οι άκρες ενώνονται με μόλυβδο και σταμπάρονται με μία

σΦραγίδα ώστε να διαφαίνεται το τυχόν άνοιγμά τους.

Με την παρουσία των αρμόδιων υπαλλήλων, μεταΦέρεται ένα τμήμα ή όλη η

παραγωγή στις τελικές δεξαμενές αποθήκευσης, αφού πρώτα εκτιμηθούν οι Φόροι

της παραγωγής και επιβεβαιωθεί η ποιότητα του αποστάγματος.

Μετά από αυτές τις διαδικασίες στις τελικές δεξαμενές μπορεί να λάβει χώρα η

αραίωση του αποστάγματος στους κατάλληλους αλκοολικούς βαθμούς.

2.2.9 Παλαίωση
Η παλαίωση γίνεται σε δρύινα βαρέλια χωρητικότηταςμικρότερηςτων 1000 λίτρων,

αΦού πρώτα μεταΦερθεί και σΦραγισθεί με κέρινη σΦραγίδα το απόσταγμα σε

αυτά παρουσία εποπτεύοντος χημικού του Γ.χ.Κ.. ο ελάχιστος χρόνος παλαίωσης,

ώστε να μπορεί να συνοδεύεται το απόσταγμα με τον τίτλο

παλαιό/παλαιωθέν/παλαιωμένο/ωριμασμένο είναι ένα εξάμηνο, όπου μετά το

πέρας του με την παρουσία πάλι του εποπτεύοντος χημικού του Γ.χ.Κ. για την

διασΦάλιση της διαδικασίας αΦαιρείται από τα βαρέλια και κατευθύνεται προς

εμΦιάλωση ή συσκευασία.
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2.2.10 Εμφιάλωση

Μετά την αποθήκευσητου αποστάγματοςστις τελευταίεςδεξαμενές μπορεί να

γίνει οποιαδήποτεστιγμή η μεταφοράτου στα εμΦιαλωτικάμηχανήματαπου

συνδέονταιμε σωληνώσειςμε τις δεξαμενέςαυτές για την αυτοματοποιημένη

εμΦιάλωση όπως Φαίνεταιπαρακάτω, ή την ημιαυτοματοποιημένηεμΦιάλωση που

συνήθωςδεν προτιμάταιαπό κανέναν Με το πέρας της εμΦιάλωσηςγίνεται και η

ετικετοποίηση, η οποία συνήθωςγίνεται με άλλο αυτοματοποιημένομηχάνημα.

Εικόνα 10 - Σύστημα εμφιάλωσης, σφραvίσματος και ετικετοποίησης

Εικόνα 11 - Σύστημα εμφιάλωσης και σφραvίσμαrος φιαλών
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2.3 ΜετρητικάΌΡΥανα

Από τα παρακάτω όργανα τα αναλογικά διαθλασίμετρα, τα ψηΦιακά

διαθλασίμετρα και τα μουστόμετρα χρησιμοποιούνταιπρωταρχικά μετά ή και κατά

την διαδικασία της εκράγισης για τον υπολογισμό του ποσοστού των σακχάρων

στον μούστο ώστε να εξαχθεί η τιμή των σταΦυλιών που έχει άμεση εξάρτηση με τα

περιεχόμενα σε αυτά σάκχαρα, αφού αυτά θα μετατραπούν στις επιθυμητές

αλκοόλες. Επίσης χρησιμοποιούνται για να εξακριβωθεί το τέλος την ζύμωσης με

την ανίχνευση μηδενικού ποσοστού σακχάρων στο μίγμα.

Τα αλκοολόμετρα πυκνότητας χρησιμοποιούνται για την εξακρίβωση της

περιεχόμενης αλκοόλης στο διατρέχον απόσταγμα μέσα στον κώδωνα, αλλά και για

τον έλεγχο της περιεκτικότητας σε αλκοόλες κατά την διαδικασία της αραίωσης.

Παρακάτω αναλύεται η λειτουργία του κάθε ενός.

2.3.1.Αναλογικά-ΨηφιακάΔιαιJλασίμετρα

Ο Αναλογικός Μετρητής Χειρός Συγκέντρωσης Σακχάρων μετρά την

περιεκτικότητα σε σάκχαρα των τροΦίμων και των ποτών με την προσθήκη μόνο

λίγων σταγόνων υγρού στο πρίσμα και κρατώντας το μετρητή σε μια πηγή

Φωτός. Το Φως διαθλάται καθώς περνά μέσα από το υγρό και οι μετρήσεις

διαβάζονται σύμΦωνα με την κλίμακα ΒΓίχ. Ανάλογα με την ποσότητα σακχάρων

στο μίγμα αλλάζει και ο δείκτης διάθλασης του μίγματος, οπότε αλλάζει η γωνία

μέχρι την οποία διαθλάται το Φως και αυτό εκφράζεται μέσω της κλίμακας Briχ.

Εικόνα Βα - Αναλογικό διαιJλασίμεrρO

Εικόνα 138 - παρουσιάζει [ην εικόνα που παΡαrηΡούμε μέσα από [ον φακό με [ην κλίμακα

ΒΓίΧ

Το ΨηΦιακό Διαθλασίμετρο ή αλλιώς ο Μετρητής Συγκέντρωσης Σακχάρων είναι

ένα ακριβές όργανο που μετρά τη περιεκτικότητα σε ζάχαρη, όπως και το

αναλογικό, με την διαφορά πως διαθέτει δική του πηγή Φωτός καθώς και

αισθητήρα της γωνίας διάθλασης.
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Εικόνα 14α-Β - Όψεις ψηφιακών διαJJλασιμέrpων

2.3.2.Μουστόμετρα-Αλκοολόμετρα ιτυκνότητας

Εικόνα 15 - Όψη μουστόμετΡου και αλκοολόμετΡου. Δεν διαφέρουν στην όψη [ους.

Δείχνουν κατευθείαν το ποσοστό ζάχαρης σε kg, δηλαδή τα κιλά ζάχαρης που

περιέχονται σε 100 κιλά μούστου με βάση την πυκνότητά του. Η λειτουργία του

βασίζεται στην άνωση που δέχεται λόγω διαφοράς πυκνότητας. Έχει βαθμονομηθεί

ώστε η κλίμακά του να δείχνει το ποσοστό σακχάρων του μούστου εκεί που η

επιΦάνεια του μούστου συναντά το μουστόμετρο όταν αυτό αΦεθεί μέσα στον

μούστο.Αυτό το όργανο μπορεί να καθορίσει την περιεκτικότητα ζάχαρης των

σταΦυλιών και το βαθμό ωρίμανσής τους. Επίσης μπορεί να προβλεΦθεί το

αποτέλεσμα της ζυμώσεως υπολογίζοντας, κατά προσέγγιση, την περιεκτικότητα σε

αλκοόλ που θα αποκτηθεί από τα σταΦύλια αυτά. Με το μουστόμετρο αυτό μπορεί

να παρακολουθηθεί η διαδικασία της ζύμωσης και να υπολογιστεί ,κατά

προσέγγιση, η υπολειμματική ποσότητα ζάχαρης που θα μετατραπεί σε αλκοόλ.

Τα αλκοολόμετρα πυκνότητας έχουν την ίδια αρχή λειτουργίας με τα

μουστόμετρα και υπολογίζουν την περιεκτικότητα κατά όγκο σε αλκοόλες.
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3. ΘΕΩΡΙΑ

3.1 Ανάλυση διεΡΥασιών ισορροπίας σε απλή απόσταξη

Η θεωρία της απόσταξης δύο συστατικών αναλύεται στο παρακάτω κείμενο, η

οποία βασίζεται σε δεδομένα ισορροπίας των συστάσεων μεταξύ των δύο Φάσεων

υγρού - αερίου. Για περισσότερα συστατικά η ανάλυση δεν περιλαμβάνει

διαγράμματα ή τύπους θερμοδυναμικής ισορροπίας μεταξύ των συστατικών, καθώς

αυτές δεν είναι διαθέσιμες. Έτσι λαμβάνονται μαθηματικοί τύποι που εκΦράζουν

την θερμοδυναμική ισορροπία των Φάσεων μέσω δεδομένων όπως επιΦάνεια των

μορίων κάθε συστατικού, όγκος μορίων κάθε συστατικού, ελκτικές δυνάμεις μεταξύ

όλων των μορίων και άλλα, τα οποία όντας συνήθως μη διαθέσιμα πρέπει πρώτα να

υπολογιστούν πειραματικά σε εργαστήριο.

Στην διεργασία της απόσταξης, όπου έχουμε μίγμα συστατικών που κατανέμονται

σε υγρή και αέρια Φάση, τα πτητικότερα συστατικά συγκεντρώνονται στην αέρια

Φάση και το Φαινόμενο αποτελεί τη βάση του διαχωρισμού που επιτυγχάνεται

συνήθως σε στήλες κλασματικής απόσταξης.

Έστω σύστημα δύο συστατικών (Ν=2). Οι Φάσεις είναι επίσης δύο (F=2). Επειδή τα

συστατικά κατανέμονται στις δύο Φάσεις, το πλήθος των εντατικών μεταβλητών

είναι τέσσερεις: πίεση, θερμοκρασία και συγκέντρωση του ενός συστατικού στην

υγρή και αέρια Φάση. Αν η πίεση είναι καθορισμένη και σταθερή (όπως συνήθως

συμβαίνει σε έναν αποστακτήρα), μόνον μία ακόμη μεταβλητή μπορεί να

επιλέγεται ανεξάρτητα και οι υπόλοιπες είναι συναρτήσεις της. Στην περίπτωση

αυτή, τα δεδομένα θερμοδυναμικής ισορροπίας παριστάνονται συνήθως σε

διαγράμματα συγκέντρωσης-θερμοκρασίας σε σταθερή πίεση (διαγράμματα

σημείου φυσαλίδας/σημείου δρόσου), και αποτελούν μία επέκταση της έννοιας του

βρασμού στα μίγματα συστατικών.

Το διάγραμμα 1 που αποτελεί ένα διάγραμμα σημείου Φυσαλίδας/σημείου

δρόσου ενός δυαδικού μίγματος με ομαλή συμπεριΦορά, παρέχει μία εποπτική

αναπαράσταση του τι συμβαίνει όταν μίγμα σε στεγανό δοχείο, που περιέχει

καθορισμένο μίγμα των δύο συστατικών, θερμαίνεται ξεκινώντας από μία χαμηλή

θερμοκρασία (σημείο Α). Στην αρχή έχουμε μόνον μία Φάση, την υγρή, και η

μεταβολή παριστάνεται με κατακόρυφη γραμμή, επειδή η ολική σύσταση

παραμένει σταθερή. Στο σημείο Β σχηματίζεται η πρώτη Φυσαλίδα ατμού

(απειροστή ποσότητα) και η αντίστοιχη θερμοκρασία ονομάζεται σημείο Φυσαλίδας

του συγκεκριμένου μίγματος. Η σύσταση της φυσαλίδας αυτής ατμού βρίσκεται με

οριζόντια μετακίνηση στο διάγραμμα, έως ότου τμηθεί η επάνω καμπύλη.

Περαιτέρω θέρμανση οδηγεί σε αύξηση της θερμοκρασίας του συστήματος και

σχηματισμό διΦασικού μίγματος με πεπερασμένους όγκους των δύο Φάσεων (π.χ.
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σημείο Γ). Ενώ η ολική σύσταση του δοχείου παραμένει προΦανώς σταθερή (και ίση

με την αρχική) η επιμέρους σύσταση κάθε Φάσης μεταβάλλεται συνεχώς με τη

θερμοκρασία, και βρίσκεται στην τομή της οριζόντιας γραμμής (π.χ. από το σημείο

Γ) με την αντίστοιχη καμπύλη.

Τέλος στο σημείο Δ έχει απομείνει η τελευταία σταγόνα υγρού (απειροστή

ποσότητα) και η αντίστοιχη θερμοκρασία ονομάζεται σημείο δρόσου του αρχικού

μίγματος. Εάν το δοχείο εξακολουθήσει να θερμαίνεται, το σύστημα γίνεται και

πάλι μονοΦασικό με όλα τα συστατικά στην αέρια Φάση.

Παρατηρούμε ότι λόγω της μη απομάκρυνσης του ατμού το υγρό μπορεί να

Φτάσει μέχρι μία ορισμένη σύσταση ως προς το mητικότερο συστατικό. Αυτό

οφείλεται στην παρουσία του συνολικού παραγόμενου ατμού στον χώρο

θέρμανσης και την ισορροπία που επιβάλλει όσον αφορά την σύσταση υγρού­

αερίου.

Σημείο Α

r' ..'.r,....~ .. r
Ο Ο Ι Ο] Ο) 04 OS ο, οι

Διάγραμμα 1- Τυχαίο διάγραμμα ισορροπίας ιδανικού μίγματοςσε στεγανό δοχείο

Με βάση τα παραπάνω, μία σημαντική παρατήρηση για μίγματα δύο συστατικών

είναι ότι στην διΦασική περιοχή αρκεί να δοθεί μία εκ των μεταβλητών

θερμοκρασίας-Τ, σύστασης του συστατικού ί στην υγρή ΦάσηΧί,ή σύστασης του

συστατικού ίστην αέρια Φάση Υί για να είναι μονοσήμαντα ορισμένες και οι

υπόλοιπες.

Όμως κατά την διεργασία της απόσταξης του ιδίου μίγματος συγκεκριμένης

αρχικής ποσότητας, το αέριο μίγμα απομακρύνεται συνεχώς λόγω του ότι το δοχείο

που τα περιέχει δεν είναι στεγανό (Σχήμα 2). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα αφενός οι
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ατμοί που απομακρύνονται κάθε φορά να έχουν διαφορετική σύσταση ανάλογα με

την εκάστοτε θερμοκρασία βρασμού και αφετέρου ο βρασμός να μπορεί να

συνεχίζεται πέρα από την θερμοκρασία που όταν ήταν σε στεγανό δοχείο

εξατμιζόταν και το τελευταίο απειροστό υγρό (πέρα από το σημείο δρόσου δηλαδή

σε μη στεγανό δοχείο) (Διάγραμμα 2). Η απόσταξη σε αυτήν την περίπτωση μπορεί

να συνεχίσει θεωρητικά έως και στο σημείο όπου χ=Ο. Προφανώς όμως αυτό δεν

χρησιμεύει πουθενά καθώς το απόσταγμα που επιθυμούμε στο τέλος θα πρέπει να

έχει πολύ μικρή περιεκτικότητα στο βαρύ συστατικό και αυτό γίνεται εάν η

απόσταξη σταματήσει σε ένα σημείο όπου το εναπομένων υγρό στον πυθμένα του

καζανιού θα έχει υψηλή συγκέντρωση του λιγότερο πτητικού συστατικού πριν

αποσταχθεί και αυτό. Αντιθέτως εάν μας ενδιαΦέρει το βαρύ συστατικό πάλι

σταματάμε την απόσταξη σε κάποιο ενδιάμεσο σημείο μετά το χ=Ο και λαμβάνουμε

ως προ"ίόν αυτό που δεν έχει αποσταχθεί και υπάρχει ακόμα στον αναβραστήρα.

Batch stiII

Condenser

Cooling
water

... Product
receiver

Σχήμα 3 - Σύστημα απλής απόσταξης

100 F

9!

90

,~ Ι
'"'.ί
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~

"
10 Ι
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Ι
6/)---

Ο Ο Ι 0.1 03 04 OS 06 07 ο.• 09
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Διάγραμμα 2 - Τυχαίο διάγραμμα διφασικού μίγματος σε μη στεγανό δοχείο όπου το αέριο

μίγμα απομακρύνεται
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3.2ΔιαΦορική απόσταξη Αιθανόλης-νερού

_Το απόσταγμα στέμΦυλων σταΦυλής απαρτίζεται κυρίως από νερό και αιθυλική

αλκοόλη. Μπορεί έτσι να γίνει μία ανάλυση της απόσταξης όσον αΦορά αυτά τα

δύο συστατικά που λίγο έως πολύ προσομοιάζουντην πλήρη σε συστατικά

απόσταξη.

Η μαθηματική ανάλυση της διαφορικής απόσταξης οφείλεται στον Lord Rayleigh,

και επιτυγχάνει τον υπολογισμό της ποσότητας υγρού υπολείμματος στο δοχείο

βρασμού ως συνάρτηση της σύστασής του. Κατ επέκταση αυτού μπορούν να

προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά του υγρού προ'ίόντος μέσω ισοζυγίων μάζας. Αν

την χρονική στιγμή t η ποσότητα του υγρού είναι L, και μετά από παρέλευση χρόνου

dt έχουν εξατμιστείdV γραμμομόρια, τα ισοζύγια ολικής μάζας και μάζας κάθε

συστατικού για παρέλευση χρόνου dt, με όγκο ελέγχου το υγρό υπόλειμμα, δίνουν:

dV=-dL (1)

όπου Υί,Χί οι συστάσεις του παραγόμενου αερίου και του υγρού αντίστοιχα σε κάθε ί

συστατικό.

Στο α' σκέλος της (2) αγνοείται η μικρή μεταβολή της σύστασης του ατμού στο

χρονικό διάστημα dt. Ο συνυπολογισμός της μεταβολής dYi δεν προσθέτει στην (2)

παρά ένα διαΦορικό ανώτερης τάξης, που είναι αμελητέο στο όριο dt->O.

Με αντικατάσταση της (1) στην (2), χωρισμό μεταβλητών και ολοκλήρωση από την

αρχική κατάσταση, Ιο,Χί ο, ως την τελική Ι,Χί, προκύπτει η εξίσωση:

Οι συστάσεις Χί, Υί συνδέονται μεταξύ τους με βάση την παραδοχή ότι ο

παραγόμενος ατμός είναι κάθε στιγμή σε ισορροπία με το υγρό, και συνεπώς

δίνονται από τη σχέση ισορροπίας Φάσεων. Για την ειδική περίπτωση δύο μόνον

συστατικών, των οποίων η σχετική πτητικότητα παραμένει σταθερή στο εύρος

θερμοκρασιών της διεργασίας, αντικατάσταση της σχέσης:

όπου α12 η πτητική σχετικότητα του ενός συστατικού στο άλλο, στην σχέση (3) δίνει

το τελικό αποτέλεσμα:
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Με την χρήση της εξισώσεως 4 μπορεί για παράδειγμα να υπολογιστεί η σύσταση

σε ένα συστατικό του υπολείμματος όταν έχει εξατμιστεί ένα ορισμένο κλάσμα της

αρχικής τροΦοδοσίας, ενώ με την χρήση της εξισώσεως 5 μπορεί να υπολογιστεί η

ποσότητα του υπολειπόμενου υγρού στον πυθμένα του καζανιού και κατ' επέκταση

η ποσότητα του αερίου μίγματος που παράχθηκε.

Μία άλλη λύση είναι η εΦαρμογή της εξισώσεως 6, η οποία αποτελεί την γενική

σχέση μεταξύ των γραμμομοριακών κλασμάτων του συστατικού ί σε υγρή και αέρια

Φάση.

(6)

Όπου:

-γί, είναι ο συντελεστής ενεργότητας του ί στην υγρή Φάση

-fiO, είναι η πτητικότητα του καθαρού συστατικού ί στην θερμοκρασία του

συστήματος, και αποτελεί μία επέκταση της έννοιας της τάσης ατμών του

συστατικού

-Φιι είναι ο συντελεστής πτητικότητας του συστατικού ί στην αέρια Φάση
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3. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ

3.1 Γενικά ισοζύνια μάζας

εmόσταγμα-l/5 ~ατά moI
~~ής τρσΦοδσσιας

__-..I.r'l

Σχήμα 4 - Διάγραμμα ροής πρώrωv υλώv και προϊόvrωv με αvαγραφόμεvες ης ποσότητες

rωv προϊόvrωv σε σχέση με rηv πρώτη ύλη

Αναλύοντας ξανά το διάγραμμα ροής της παραγωγής από την σκοπιά των

ισοζυγίων μάζας έχουμε τα δεδομένα που αναλύονται παρακάτω.

Κατά την εκράγιση, σύμφωνα με εμπειρικά δεδομένα κάποιων αποστακτηρίων, οι

βόστρυχες που απομακρύνονται είναι περίπου το 2-3% του αρχικού βάρους της

πρώτης ύλης ανάλργα με την επιλεγόμενη ποικιλία σταΦυλιού.

Στην συνέχεια επόμενος Φυσικός διαχωρισμός γίνεται κατά την διαδικασία της

ζυμώσεως όπου μύκητες αναπτύσσονται τρεΦόμενοι με σάκχαρα και

μετασχηματίζουν τα σάκχαρα σε αιθανόλη και διοξείδιο του άνθρακα μέσω

κάποιων ενζύμων που παράγουν. Το ποσοστό των μυκήτων στην όλη ποσότητα

είναι αμελητέο και έτσι δεν θα αναλυθεί η μετατροπή κάποιων υδρογονανθράκων

σε μύκητες. Συγκεκριμένα όσον αφορά τον μετασχηματισμό των σακχάρων ισχύουν
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τα παρακάτω. Στην αρχή τα σάκχαρα αποτελούν περίπου το 21% kg/kg της

συνολικής ποσότητας γλεύκους. Το γλεύκος απαρτίζεται κυρίως από νερό και

σάκχαρα, οπότε θεωρώντας το ως μίγμα των δύο συστατικών

ι:\'ζιιμu

αί.l\οοί.οποί 'ιση.:

====> 2C1H~()H + 2('01
\IΟα\·όί.η

ΜΒ=180 -7 ΜΒ=92 +ΜΒ=88

Οπότε η αιθανόλη που παράγεται αποτελεί το 92/180 της μάζας των αρχικών

σακχάρων, ενώ το διοξείδιο του άνθρακα που παράγεταιαποτελεί το αντίστοιχο

88/180 της μάζαςτων αρχικών σακχάρων. Συγκεκριμέναστα 100 κιλά γλεύκουςτο

21% κατά βάρος είναι σάκχαρα. Μετά την μετατροπή τους το γλεύκος έχει μειωθεί

κατά (88/180)*(21/100)=0,1026 της αρχικής του μάζας λόγω απαγωγής διοξειδίου

του άνθρακα.

Αντίστοιχα η αιθανόλη είναι το (92/180)*(21/100)=Ο,1073τηςαρχικής ποσότητας

γλεύκους. Το ποσοστό της αιθανόλης στο τελικό γλεύκος θα είναι 0,1073/(1­

0,1026)=0,1195 κατά μάζα. Οπότε τα αντίστοιχα moles της αιθανόλης στα συνολικά

moles του γλεύκους θα είναι: (O,1195g/46(g/mol))/( O,1195g/46(g/mol)+(1­

O,1195)g/18(g/mol))=O,054

Οπότε συνολικά το γλεύκος έχει χάσει περίπου το 0,1026 της αρχικής του μάζας και

η αιθανόλη έχει το 0,1195 του βάρους του γλεύκους ή το 0,054 των moles του

γλεύκους.
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3.2 Υπολονισμοί απόσταξης

ι

Στην περίπτωση του δυαδικού μίγματος αιθανόλης- νερού η σχετική πτητικότητα

του ενός προς το άλλο συστατικό ίσως να μπορεί να θεωρηθεί σταθερή στην

περιοχή 85-100 βαθμούς Κελσίου στην οποία γίνεται η απόσταξη. Για την απόδειξη

της ισχύος του επιχειρήματος αυτού χρησιμοποιούνται δεδομένα από το

διάγραμμα 2 και η σχέση 4 που συνδέει τα χ, Υτης αιθανόλης μέσω της

πτητικότητας είναι:

Οπότε χρησιμοποιώντας τέσσερα διαδοχικά σημεία του διαγράμματος του

μοριακού κλάσματος της αιθανόλης στο υγρό και τον ατμό θα λάβουμε αντιστοίχως

τέσσερις διαΦορετικές τιμές για την σχετική πτητικότητα της αιθανόλης με το νερό.

Τα μοριακά κλάσματα της αιθανόλης στο υγρό που επιλέγονται είναι ισαπέχοντα

στον παρακάτω άξονά τους και είναι τα εξής: 0,001 0,005 0,03 και 0,055 εΦόσον το

τελευταίο αποτελεί μέσο όρο του μοριακού κλάσματος της αιθανόλης σε ένα

γλεύ κος, όπως αποδεικνύεται στο κείμενο των γενικών ισοζυγίων μάζας

374
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Μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στο υΥρό και αέριο μίΥμα

Διάγραμμα 3-Γραφική αναπαράσταση της σχέσης της ~ερμOKρασΙας με τα μοριακά

κλάσματα της αι~ανόλης στο υγρό και το αέριο μΙγμα σε κοινό διάγραμμα

ι

ι



29

Με βάση το παραπάνω διάγραμμα τα αντίστοιχα ποσοστά της αιθανόλης στον

παραγόμενο ατμό προκύπτουν ως εξήςΟ,035 0,215 και 0,36.

Με την εΦαρμογή αυτών των δεδομένων στην (7) προκύπτει:

- ζεύγος( xi=O,OO1 Yj=O,007): a12=7,04

- ζεύγος( Xj=O,005Yi=O,035): a12=7,21

- ζεύγος( Xj=O,03Yj=O,215): a12=8,85

- ζεύγος( xj=O,055 Yj=O,36): a12=9,66

ΕΦόσον τα αποτελέσματα έχουν ορισμένη διαΦορά μεταξύ τους, αποδεικνύεται

ότι ακόμα και σε αυτό το εύρος συστάσεων και θερμοκρασιών (μακριά από το

αζεότροπο σημείο) η σχετική πτητικότητα της αιθανόλης με το νερό δεν παραμένει

σχεδόν στα ίδια επίπεδα.

Οπότε μία λύση είναι η εΦαρμογή της γενικής σχέσεως μεταξύ των

γραμμομοριακών κλασμάτων του συστατικού ί σε υγρή και αέρια Φάση. Λόγω της

δυσκολίας εύρεσης των επιμέρους στοιχείων που απαιτούνται θα χρησιμοποιήσω

τα αποτελέσματα της εξισώσεως (7) στην (5). Τα αποτελέσματα όμως της

εξισώσεως (7) όντας μη κοινά για το εύρος των γραμμομοριακών κλασμάτων της

αιθανόλης στο υγρό μίγμαΧίπου θέλουμε να υπολογίσουμε δεν μπορούν να

εφαρμοσθούν παρά μόνο αν θεωρήσω πως η σχετική πτητικότητα α12αλλάζει με τα

γραμμομοριακά κλάσματα της αιθανόλης στο υγρό μίγμαΧi,σύμΦωνα μέσω μιας

εξίσωσης που μπορεί να προσεγγισθεί από τα ζευγάρια τιμών α12 - χί που έχουμε

υπολογίσει. Έτσι θα θεωρήσω ότι η τοπική σχετική πτητικότητα α12αλλάζει

γραμμικά μεταξύ των διαδοχικών γραμμομοριακών συστάσεων της αιθανόλης στο

υγρό μίγμαΧι. Έτσι μπορούν να υπολογιστούν οι τιμές του ποσοστού της ποσότητας

του νέου υγρού υπολείμματος πυθμένα ως προς την αντίστοιχη αρχική Ι/Ιο, μέσω

της εΦαρμογής της (5).

Ξεκινώντας σταδιακά από την αρχική σύσταση Χι=Ο,055και μειώνοντάς την κατά

0,0025 κάθε Φορά, είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι παραπάνω τιμές, όπου πλέον

στην εξίσωση (5) η ποσότητα του εναπομείναντος υγρού μίγματος πυθμένα της

προηγούμενης συστάσεως αποτελεί την αντίστοιχη αρχική ποσότητα για την

τρέχουσα σύσταση και η τιμή της αρχικής συστάσεως έχει την τιμή της τελικής

σύστασης του προηγούμενου σημείου.

Στην αρχή όμως πρέπει να υπολογιστεί το ποσοστό της ποσότητας του νέου υγρού

υπολείμματος πυθμένα ως προς την αντίστοιχη αρχική ποσότητα Ι/Ιο και των

παραγωγών τους σε 23 σημεία στο εύρος των Χι (0,001-0,055) θεωρώντας πως η

σχετική πτητικότητα αλλάζει γραμμικά από σημείο σε σημείο για τα οποία έχει

υπολογιστεί. Έτσι προκύπτουν τα εξής:
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-Xi=(O,03 0(055):

αΙ2(Ο,03)=8,85 α12(Ο,055 )=9,66

Ξεκινώντας από το σημείο όπου xj=O,055, η σχετική πτητικότητα του επόμενου

σημείου θα ισούται με την σχετική πτητικότητα του προηγούμενού του σημείου συν

έναν παράγοντα που προκύπτει από την γραμμική μεταβολή της σχετικής

πτητικότητας από σημείο σε σημείο για το οποίο έχει ήδη υπολογιστεί, ο οποίος

ισούται με κ=(9,66-8,85)/10.-7κ=Ο,081.

Έτσι ,έχουμε ότι: αΙ2(Ο,Ο55)=9,66

α12(Ο,0525)=9,579

αΙ2(Ο, 05 )=9 ,498

αΙ2(Ο,0475)=9,417

αΙ2(Ο,045)=9,336

αΙ2(Ο,0425)=9,255

αΙ2(Ο,04)=9,174

αΙ2(Ο,Ο375)=9,Ο93

αΙ2(Ο,035 )=9,012

αΙ2(Ο,0325)=8,931

αΙ2(Ο,03)=8,85

-για τα Χί=(Ο,ΟΟ1 0(003) με αντίστοιχες πράξεις στο excel προκύπτουν τα δεδομένα

του πίνακα 1
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Σχετική

πτητικότητατης

αιθανόλης με το

Μοριακό νερό γύρω από

κλάσμα της την περιοχή του

αιθανόλης στο αντίστοιχου

υγρό μίγμα στο μοριακού

Σημείο k σημείο k, Χί κλάσματος α12

23 0,001 7,04

22 0,0025 7,125
20 ι 0,0075 7,374

19 0,01 7,538
18 [ 0,0125 7,702

17 0,015 7,866

16 0,0175 8,03

15 0,02 8,194

14 0,0225 8,358

13 0,025 8,522

12 0,0275 8,686

11 0,03 8,85

10 0,0325 8,931

9 0,035 9,012

8 0,0375 9,093

7 0,04 9,174

6 0,0425 9,255

5 0,045 9,336

4 0,0475 9,417

3 0,05 9,498
21 0,0525 9,579

11 0,055 9,66

Πίνακας 1- Αναγράφονται οι τιμές των μοριακών κλασμάτων της αιιJανόλης στο υγρό μίγμα

στα σημεία k, Χ,-και της σχετικής πτητικότητας της αιιJανόλης με το νερό γύρω από την

περιοχή του αντίστοιχου μοριακού κλάσματος Χίι α12

Με την εΦαρμογή των παραπάνω δεδομένων στην εξίσωση (5) έχουμε:

( L) 1 ( χ. ) (1-0,055)- για Xj (0,0525 0,055) --71n - = -- [ln -' + 9,661n -- ]
Lo 9,66-1 0,055 1-Χί
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Για Xj=O,0525 ~ Ιn Ι~) =-O,008374~ L=O,991662~

(
L ) 1 (χ.) (1-0.0525)- για Xi (0,05 0,0525) ~ Ιn = --[ln -'- + 9,5791n ]

0,991662Lo 9,579-1 0,0525 1-Χί

Για Xj=O, 11 ~ ln( L ) =-O,02902~ L=O,983086Lo0,991662Lo

Για τα υπόλοιπα ση μεία γίνονται οι αντίστοιχες πράξεις στο excel και προκύπτει ο

πίνακας 2.

Σχετική Ποσοστό της

πτητικότητα της ποσότητας του

αιθανόλης με το εναπομείναντος

Μοριακό νερό γύρω από υγρού πυθμένα

κλάσμα της την περιοχή του προς την

αιθανόλης στο αντίστοιχου αντίστοιχη

υγρό μίγμα στο μοριακού αρχική

Σημείο k σημείο k, χί κλάσματος α12 ποσότητα Ι/ΙΟ

23 0,001 7,04 0,51

22 0,0025 7,125 0,60

20 0,0075 7,374 0,72

19 0,01 7,538 0,75

18 0,0125 7,702 0,78

17 0,015 7,866 0,80

16 0,0175 8,03 0,83

15 0,02 8,194 0,84

14 0,0225 8,358 0,86

13 0,025 8,522 0,88

12 0,0275 8,686 0,89

11 0,03 8,85 0,90

10 0,0325 8,931 0,91

9 0,035 9,012 0,92

8 0,0375 9,093 0,94

7 0,04 9,174 0,95

6 0,0425 9,255 0,96

5 0,045 9,336 0,97

4 0,0475 9,417 0,97

3 0,05 9,498 0,98

2 0,0525 9,579 0,99

1 0,055 9,66 1,00
Πίνακας 2 - Αναγράφεται ότι και στον πίνακα 1 με την επιπλέον πρoσιJήKη όμως των τιμών

του ποσοστού της ποσότητας του εναπομείναντος υγρού πυtJμένα προς την αντίστοιχη

αρχική ποσότητα L/LO
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Χρησιμοποιώντας αυτά τα δεδομένα μπορούμε να κατασκευάσουμε το διάγραμμα

ποσότητας υγρού πυθμένα σε σχέση με το μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στο υγρό

μίγμα Ι-Χί. Για άλλα χρήσιμα διαγράμματα πρέπει να υπολογιστούν και άλλα

δεδομένα σύμΦωνα με τα υπάρχοντα δεδομένα όπως τα:

V -7 ποσότητα του ατμού που παράχθ η κε

Υί -7 μοριακό κλάσμα της αιθανόλης του τρέχοντος

παραγόμενου αέριου μίγματος

Ytotal -7 μοριακό κλάσμα της αιθανόλης του συνολικού

παραγμένου αέριου μίγματος

η παράγωγος της ποσότητας του ατμού που

παράγεται ανηγμένης προς την αρχική ποσότητα

του υγρού εκΦρασμένα σε moles, ως προς το μοριακό

κλάσμα της αιθανόλης στο τρέχον παραγόμενο

αέριο μίγμα

η παράγωγος της ποσότητας του ατμού που

παράγεται ανηγμένης προς την αρχική ποσότητα

του υγρού εκΦρασμένα σε moles, ως προς το μοριακό

κλάσμα της αιθανόλης στο συνολικό παραγμένο

αέριο μίγμα

Υπολογίζω πρώτα την ποσότητα ατμού Vσε κάθε αναΦερόμενη σύσταση μέσω

της σχέσης που την συνδέει με την υπολειπόμενη ποσότητα του υγρού στον

πυθμέναΙ, η οποία είναι:

νΙΙo=l-Ι/l..σ (8)

Ύστερα υπολογίζουμε τα μοριακά κλάσματα της αιθανόλης στο αέριο μίγμα που

παράγεται Υί σε σχέση με τα αντίστοιχα μοριακά κλάσματα της αιθανόλης στο υγρό

μίγμα μέσω της σχέσης (6) και τα μοριακά κλάσματα της αιθανόλης στο σύνολο του

παραγμένου αέριου μίγματος ytotal μέσω της σχέσης:

ytotal=(O,055-Li/Lo*xMVi (9)

όπου: 0,055 είναι το μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στην αρχική ποσότητα του

υγρού μίγματος

ΙίIl..σ*xί είναι το μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στο εναπομένον υγρό επί

την ποσότητα του εναπομένοντος υγρού ανηγμένη προς την

αντίστοιχη της αρχικής ποσότητας εκΦρασμένα σε moles.

Συνολικά είναι η ποσότητα της αιθανόλης στο εναπομένον υγρό

ανηγμένη προς την ποσότητα του αρχικού υγρού εκΦρασμένα σε

moles

νίIl..σ είναι η ποσότητα του παραγμένου ατμού προς την ποσότητα του

αρχικού υγρού εκφρασμένα σε moles
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Οι τιμές των μεταβλητών δ(ν/ l..σ)/δYίι δ(ν/Lο)/δΧί και τα δ(ν/ Lο)/δΥtοtal υπολογίζονται μεταξύ δύο διαδοχικών

σημείων κάθε φορά. Οι υπολογισμοί αυτοί γίνονται μέσω του excel και παρατίθενται στους πίνακες 3-4.
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παράγωγος της

ποσότητας του παράγωγος της παράγωγος της

ατμού που ποσότητας του ατμού ποσότητας του ατμού

παράγεται που παράγεται που παράγεται

ανηγμένης προς την ανηγμένης προς την ανηγμένης προς την

αρχική ποσότητα αρχική ποσότητα αρχική ποσότητα

του υγρού του υγρού Μοριακό του υγρού εκφρασμένα Μοριακό

εκΦρασμένα σε εκφρασμένα σε moles, κλάσμα της σε moles, ως προς το κλάσμα της

moles, ως προς το Μοριακό ως προς το μοριακό αιθανόλης μοριακό αιθανόλης

μοριακό κλάσμα της κλάσμα της αιθανόλης στο κλάσμα της αιθανόλης στο

κλάσμα της αιθανόλης στο τρέχον παραγόμενο στο συνολικό παραγμένο

αιθανόλης στο υγρό στο υγρό παραγόμενο αέριο μίγμα παραγμένο αέριο μίγμα

του πυθμένα μίγμα στο αέριο μίγμα, στο σημείο k, αέριο μίγμα, στο σημείο

Ι δ(ν/Ιο}/δχί Ι σημείο k, χί Ι δ(ν/LO}/δΥί Ι Υί Ι δ(V/LO}/δytοtall k, ytotal

56,58 0,0010 8,05 0,0070 4,03 0,1326

18,92 0,0050 2,65 0,0350 2,49 0,1755

14,12 0,0075 1,96 0,0528 2,16 0,1919

11,36 0,0100 1,57 ι 0,0708 1,94 0,2065

9,55 0,0125 1,32 ι 0,0888 1,78 0,2200

8,27 0,0150 1,14 0,1070 1,66 0,2324

7,31 0,0175 1,01 0,1251 1,57 0,2441
6,57 0,0200 0,91 0,1433 1,50 0,2550

5,98 0,0225 0,83 0,1613 1,45 0,2654
5,50 0,0250 0,77 0,1793 1,41 0,2751
5,10 0,0275 0,72 0,1972 1,39 0,2843

4,76 0,0300 0,75 0,2149 1,39 0,2928
4,51 0,0325 0,72 0,2308 1,36 0,3011

4,29 0,0350 0,70 0,2463 1,34 0,3091

4,10 0,0375 0,69 0,2616 1,33 0,3168

3,93 0,0400 0,67 0,2765 1,31 0,3243

3,79 0,0425 0,66 0,2912 1,30 0,3316

3,65 0,0450 0,65 0,3055 1,29 0,3387
3,54 0,0475 0,64 0,3195 1,28 0,3456

3,43 0,0500 0,64 0,3333 1,27 0,3523

3,34 0,0525 0,63 0,3467
Πινακας 4 - Τιμες απο τα αποτελεσματα των υπολΟΥισμών oτoexcel
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Τα αντίστοιχα διαγράμματα που προκύπτουν από αυτά τα δεδομένα παρατίθενται

παρακάτω.

~L/LO-χί

....~~
)~~

-~ -f----

(

f-f-0,20

0,40

0,00

~~ ~"" ~"" ~"ν ~"ν ~'? ~'? ~~ ~~ ()<., ~<.,
~, ~, ~, ~, ~, (), (), ~, (), ~, ~,

0,60

0,80

1,20

1,00

Μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στο υνρό μίνμα

Διάγραμμα 4 - Ι-x~ ποσότητας εναπομείναντος υγρού ως προς την ποσότητα της αρχικής

ποσότητας υγρού εκφρασμένα σε mo/es, συναρτήσει του μοριακού κλάσματος της

αι~ανόλης σε αυτό.

0,60 .....-------------------

-...V/ΙΟ-χί

.~-----------------

0,30 +ι--I-~-----------------

0,20

0,00

0,000,010,010,020,020,030,030,040,040,050,05

0,40

0,10

0,50 -!Σ-----------------

Μοριακό κλάσματης αιθανόλης στο υγρό μΙγμα

Διάγραμμα 5 - V/Ιo-x~ ποσοστού της ποσότητας αερίου μίγματος που παρά~ηKε ωςπρος

την ποσότητα της αρχικής ποσότητας υγρού μίγματος εκφρασμένα σε mo/es, συναρτήσει

του μοριακού κλάσματος της αι~ανόλης στο εναπομένων υγρό μίγμα

Παρατηρώντας τα διαγράμματα αυτά, εκτιμούμε πως η συμπεριφορά του V και του

Ι συναρτήσει του Χί είναι σχεδόν γραμμική για την υπό εξεταζόμενη περιοχή. Επίσης

παρατηρούμε πως στις τιμές όπου το Χι μειώνεται κάτω από την τιμή 0,02 το V
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αρχίζει να αυξάνεταιμε όλο και πιο γρήγορουςρυθμούς, ενώ το Ι αρχίζεινα πέφτει

με συνεχώς αυξανόμενο ρυθμό. Αυτό είναι και το λογικό στην ισορροπία εΦόσον

δεν γίνεται να εξατμιστείόλη η ποσότητατης αιθανόληςπριν τελειώσειτο υγρό

στον πυθμένατου βραστήρα.

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

--_._--

......νί/LΟ-γί

0,01 0,05 0,09 0,13 0,16 0,20 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35

Μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στο τρέχον παρανόμενοαέριο μίνμα

Διάγραμμα 6 - νί/LO-Υ& ποσοστού της ποσότητας αερΙου μΙγματος που παράχ{JηKε ως προς

την ποσότητα της αρχικής ποσότητας υγρού μΙγματος εκφρασμ.ένα σε moles, συναρτήσει

του μοριακού κλάσματος της αι"ανόλης στο τρέχον παραγόμενο αέριο μΙγμα

......Vi/LO-ytotal

----------------------

0,50 fΣ-----------------

0,10 ++-+---+--!--I---I---t-+-+--I-...ιk:....---------

0,30 +I--f--J\:----------------

0,40 +1-....---------------

0,60

L....

0,110,180,210,230,260,280,29 0,31 0,32 0,340,35

Μοριακό κλάσματης αιθανόληςστο συνολικόπαρανμένοαέριο μίνμα

Διάγραμμα7 - V,-Ytotαb ποσοστού της ποσότητας αερΙου μΙγματος που παράχ{Jηκε ως προς

την ποσότητα της αρχικής ποσότητας υγρού μΙγματος εκφρασμ.ένα σε moles, συναρτήσει

του μοριακού κλάσματος της αι{Jανόλης στο συνολικό παραγμένο αέριο μΙγμα



41

Χρησιμοποιώνταςτο διάγραμμα νί-γί και το V;-Ytotal, μπορούμε να ξέρουμε εκ των

προτέρων τι ποσότητα θα παραχθεί και πόση θα είναι η περιεκτικότητάτης σε

αιθανόλη, με δεδομένο ότι η απόσταξη σταματάει όταν το τρέχον απόσταγμα έχει

περιεκτικότητα σε αιθανόλη περίπου 30 % κατ' όγκον. Ο μετασχηματισμός αυτής

της ποσότητας σε μάζα προς μάζα έχει ως εξής:

(30*789(kg/ m3
)) /(30m 3 *789(kg/ m3)+70m 3*1000(kgfm 3

)) =0,25

όπου: 789kg/m3 η πυκνότητα της αιθανόλης σε 1 atm

1000kg/m3
η πυκνότητα του νερού σε 1 atm

Ο μετασχηματισμός αυτής της ποσότητας σε moles προς moles έχει ως εξής:

0,25g/46(g/mol) / (0,25g/46(g/mol) +0,75g/18(g/mol)) = 0,115384

Χρησιμοποιώντας το διάγραμμα νί-γί, παρατηρούμε σε αυτήν την περίmωση το

απόσταγμα θα είναι το 1/5 της συνολικήςαρχικήςποσότηταςσε moles προς

απόσταξη. Επίσης παρατηρούμε στο διάγραμμα V;-Vtotal ότι η περιεχόμενη αιθανόλη

σε ένα απόσταγμα, το οποίο είναι ένα κλάσμα περίπου 0,2/1 της αρχικής

τροφοδοσίας, είναι γύρω στο 0,22 moles προς moles.

Ένα ακόμη χρήσιμο διάγραμμα είναι αυτό που περιγράφει την ποσότητα που

παράγεται καθώς το ποσοστό της αιθανόλης στην τροφοδοσία ή στο απόσταγμα ή

ακόμη και του τρέχοντος παραγόμενου ατμού μειώνεται κατά ένα μικρό ποσό.

Μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στο υνρό του πυθμένα
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Διάγραμμα 8 - δ(ν/ Ιο)/δΧ,-Χ; παραγώγου της ποσότητας του ατμού που παράγεται

ανηγμένης προς την αρχική ποσότητα υγρού εκφρασμένα σε mo/es, ως προς το μοριακό

κλάσμα της αιι'tανόλης στο υπολειμματικό υγρό μίγμα συναρτήσει του μοριακού κλάσματος

της αιι'tανόλης στο υπολειμματικό υγρό μίγμα



42

0,010,030,070,110,1'1),100,210,250,200,310,33

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

~
~~

~
Ι Ι Ι ι IΤΤTIΓΤΤTΤΤTΤ~

-+-δ(ν!Lο)!δΥί- Υί

Μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στο τρέχον παραγόμενο αέριο μίγμα

Διάγραμμα 9 - δ(ν/ Ιο)/δΥ,-Υίπαραγώγου της ποσότητας του ατμού που παράγεται

ανηγμένης προς την αρχική ποσότητα υγρού εκφρασμένα σε mo/es, ως προς το μοριακό

κλάσμα της αιι1ανόλης στο τρέχον παραγόμενο αέριο μίγμα συναρτήσει του μοριακού
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Διάγραμμα 10 - δ(ν/ Lσ)/δΥtοtaΓΥtοtaι, παραγώγου της ποσότητας του ατμού που παράγεται

ανηγμένης προς την αρχική ποσότητα υγρού εκφρασμένα σε mo/es, ως προς το μοριακό

κλάσμα της αιι1ανόλης στο συνολικό παραγμένο αέριο μίγμα συναρτήσει του μοριακού

κλάσματος της αιι1ανόλης στο συνολικό παραγμένο αέριο μίγμα



Μία άλλη χρήσιμη συσχέτιση δεδομένων είναι αυτή της θερμοκρασίας με τις

συστάσεις στην υγρή και αέρια Φάση αντίστοιχα. Με κάποια δεδομένα από τον

παρακάτω πίνακα, δημιουργείται το διάγραμμα θερμοκρασιών συστάσεων σε 1

atm.

χί Υί Τ(Κ)

0,0000 Ο 373,15

0,0500 0,3372 363,15

0,1000 0,4521 359,08

0,1500 0,5056 357,12

0,2000 0,5359 356,05

0,2500 0,5589 355,29

0,3000 0,5794 354,67

0,3500 0,5987 354,14

0,4000 0,6177 353,67

0,4500 0,6371 353,25

0,5000 0,6558 352,9

0,5500 0,6765 352,57

0,6000 0,6986 352,28

0,6500 0,725 352

0,7000 0,755 351,75

0,7500 0,784 351,57

0,8000 0,8167 351,45

0,8500 0,8591 351,37

0,9000 0,8959 351,35

0,9500 0,9474 351,39

1,0000 1 351,48

Πίνακας 5 - τιμές της ~ερμOKρασίας σε κάποιες τιμές των μοριακών κλασμάτων της

αι~ανόλης στο υγρό και αέριο μίγμα αντίστοιχα
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3.3 Ενεργειακοί υπολογισμοί

3.3.1 Υπολογισμοίτης ενέργειαςκαι του παράγωγουχρόνου στην

απόσταξη

Η ενέργεια που προσδίδουμεστο υπό απόσταξη υγρό είναι καθορίζει καιτον

χρόνο που τελούνται αυτές οι διεργασίες. Η εξίσωση ενέργειας που συνδέει τα

μοριακά κλάσματα με τον χρόνο και την προσφερόμενη ενέργεια αναλύεται

παρακάτω.

-ισοζύγιο ενέργειας

(10)

Όπου: ν;/~ ποσότητα του παραγόμενου ατμού στην περιοχή που

μελετάμε ανηγμένη προς την συνολική ποσότητα του

αρχικού υγρού εκΦρασμένα σε moles

Yi, Xi η σύσταση της αιθανόλης στο υγρό και αέριο μίγμα

αντίστοιχα εκφρασμένα σε γραμμομοριακά κλάσματα

hale, hvερ οι ενθαλπίες εξάτμισης της αιθανόλης και του νερού

υπολογισμένες στην σύσταση που βρίσκονται στο αέριο

μίγμα κάθε Φορά

CPale, CPvEp οι συντελεστές θερμοχωρητικότητας των υγρών

αιθανόλης και νερού

δΤ η διαΦορά θερμοκρασίας βρασμού του υγρού λόγω

μείωσης της σύστασης της αιθανόλης σε αυτό

Ε η ενέργεια που απαιτείται ώστε να εξατμιστεί λόγω

βρασμού ένα μέρος ατμού που είναι υπό εξέταση κάθε

Φορά

και ειδικότερα: V;/lo* [Yi*hale +(l-Yi)*h vEp] ενέργεια λόγω εξάτμισης του μέρους

του παραγόμενου ατμού που μελετάμε

[cpale*Xi+CPvEP*(l-Χί)]*δΤ ενέργεια λόγω αύξησης της

θερμοκρασίας του υγρού

Με περαιτέρω ανάλυση, η (10) τροποποιείται ως εξής:

(10)~ Vj~* [Yi*hale +(l-Yi)*h vEp] + [CPale*Xi+CPvEP *(l-Χί)]*δΤ = (Ε/δt)*δt (11)
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Όμως η ενέργεια που προσδίδεται στον βραστήρα ανά μονάδα χρόνου και

mοlαρχικού υγρού είναι σταθερή και ρυθμίζεται από τον ενδεχόμενο

αποσταγματοποιό. Έτσι (Ε/δt)=c

Άρα έχουμε ότι:

(11) -7 ν;/ιι:/ [Yi*halB +(1-Yi)*hvEp] + [CPalB*Xj+CPvEP*(1-Χί)]*δΤ = c*δt -7

Δt = {ν;/l..σ* [Yi*halB +(1-y;)*hvEp] + [cpalB*Xj+CPvEP *(1-Χί)]*δΤ}/c. (12)

Για την χρησιμοποίηση της σχέσεως 11 και την εξαγωγή αποτελεσμάτων πρέπει

πρώτα να υπολογιστούν οι ενθαλπίες εξάτμισης των δύο συστατικών στην

θερμοκρασία που υπολογίζεται η παραπάνω σχέση. Αυτό γίνεται μέσω των

σχέσεων 13 και 14.

hεξάτμισης vερού(Τ)=hεξάτμισης vερού(Τ=373.15Κ)+(CΡUΥρού vερού - CPαέριοu vερού) *(373,15Κ-Τ)

(13)

hεξάτμισης αιθαvόλης(Τ)=hεξάτμισης αιθαvόλης(Τ=373.15 Κ)+(CΡUΥρής αιθαv6λης- CΡαέριας

αΙθαvόλης)*(373,15Κ-Τ) (14)

Οι σχέσεις από (13) και (14) προκύπτουν σύμΦωνα με την ικανοποίηση του

ισοζυγίου ενέργειας. Για παράδειγμα η συνολική ενθαλπία του ατμού του νερού

στους 383,15Κ θεωρώντας h=O στους 363,15Κ θα είναι ίδια για δύο διαΦορετικές

συστάσεις υγρού σε αιθανόλη, όπως για χί=Ο και Xj=O,05. Για κάθε μία από τις

παραπάνω συστάσεις υπολογίζουμε την συνολική ενθαλπία του νερού στους

373,15, θεωρώντας ότι στους 363,15 Κ η ενθαλπία τους είναι μηδέν.

Συγκεκριμένα η ενθαλπία εξάτμισής τους προκύπτει από τον τύπο (Β), όπου:

Για χι==0 και Τ=383,15

Για Χί=Ο το νερό εξατμίζεται στους 373,15 Κ

hεξάτμισης vερσύ(Τ)=hεξάτμισηςvEpoύ(T=373.15Κ)+(CΡUΥρούvερού - CPαέριοu vερού) *(373,15Κ-Τ) -7

hεξάτμισηςvερού(Τ=373.15Κ) = 4068OJ/mo/

hvερού (Τ) = CPUΥρούvερού *(373,15Κ-363,15Κ) +h εξάτμισηςvερού(373,15Κ) +

CPαέριοu VEPoύ *(Τ-373,15Κ)-7

hvερού (383,15Κ) = 75,327*(373,15K-363,15K)+40680(J/mol )+

37,47(J/mol Κ) *(383,15-373,15)

hvερού (383,15Κ) =41807,27J/mol

Για χρΟ,Ο5 και Τ=383,15

Για Χί=Ο,Ο5 το νερό εξατμίζεται στους 363,15Κ

hεξάτμισης vερού(Τ)=h εξάτμισης vερού(Τ=373. 15K)+(cpuypoύ vερού - CPαέριοu vερού) *(373,15Κ-Τ) -7

hεξάτμισης vερού(Τ=363.15Κ) = 4068OJ/mol + (75,327(J/mol K)-37,47(J/moIK))*(373, 13Κ-
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363,15Κ) -7
hεξάτμισης vερού(Τ=363.15Κ)=41058,57 J/mol

hvερού (Τ) = hεξάτμισηςvερού(363,15Κ) + CPαέριοuvερού*(Τ-363,15Κ) -7
hvερού (383,15Κ) = 41058,57J/mol+ 37,47(J/moIK)*(383,15-363,15) -7
hvερού (383,15Κ) =41807,97/mol

Παρατηρούμεότι η ενθαλπίατου νερού στους 383,15Κ, θεωρώνταςότι η

ενθαλπίατου είναι μηδέν στους 363,15Κ, διαΦέρει κατά O,4J/mol, το οποίο

οφείλεται στην απαλοιΦή από τις πράξεις πάνω των δύο δεκαδικών. Αν

διατηρούνταν όλοι οι δεκαδικοί, τότε οι τιμές θα ήταν ίδιες. Έτσι αποδεικνύεται

μέσω της διατήρησηςτης ενέργειας ότι οι τύποι (13) και (14) έχουν ισχύ.

Επίσης όσον αΦορά το c, η τιμή του προήλθε από αναγωγική σκέψη. Συγκεκριμένα

η απόσταξη, από την στιγμή που ξεκινάει ο βρασμός, χρειάζεται περίπου 5 ώρες για

να τελειώσει, ξεκινώντας από χ;=Ο,055 και τελειώνοντας σε χ;=0,016 οπότε η

συνολική ενέργεια ανά mol αρχικής ποσότηταςτου υγρού που χρειάζεται είναι

περίπου:

E=VfinaI/l.<> *[0,22* hεξάτμιοηςαιθαvόλης (Ytotal=O,22)+0,78* hεξάτμισηςvερού(Vtοtal=Ο,22)]

+(0,055* CPUΥρήςαιθαvόλης+ 0,945* CPUΥΡούvεΡΟύ)*(370,37Κ-362,60Κ)

=8424,2660 J/mol

Το πρώτο κομμάτι στην πρώτη σειρά δίνει περίπου την ενέργεια ανά mol αρχικής

ποσότητας υγρού που χρειάστηκε για να αεριοποιηθεί το απόσταγμα, ενώ το

δεύτερο δίνει περίπου την αντίστοιχη που χρειάστηκε το υγρό για να Φτάσει από

τους 362,6Κ -που ξεκινάει η απόσταξη- έως τους 370,3Κ -που τελειώνει η απόσταξη.

Οπότε το c που είναι ενέργεια προς χρόνο και ποσότητα αρχικού υγρού θα είναι:

c= Ε/tσUVΟλΙΚό -7 c=8424,2660 J/mol / 5*60(min) -7 c=28,0809 J/mol*min

Οι υπολογισμοίτων σχέσεων (12), (13) και (14) γίνονται ανά επιλεγμένη σύσταση

υγρού στο eχcel και τα αποτελέσματά τους παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα.
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Τα αντίστοιχα διαγράμματα με συνάρτηση τον χρόνο που προκύπτουν από τα

αποτελέσματα του παραπάνω πίνακα παρατίθενται παρακάτω.
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Διάγραμμα13 - χρόνου που χρειάζεται για να μειω'ttεί το μοριακό κλάσμα της αι'ttαvόλης

στο υγρό μίγμα κατά 0,0025 συναρτήσει του μοριακού κλάσματος της αι'ttανόλης στο υγρό
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συνολικός χρόνος της διεργασίας έως ότου το γραμμομοριακό

κλάσμα της αιθανόλης στο υγρό μίγμα γίνειχί, t

Διάγραμμα 14-συνολικού χρόνου συναρτήσει του μοριακού κλάσματος της αι'ttαvόλης στο

υγρό μίγμα
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συναρτήσειτου συνολικούχρόνου της διεργασίας
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Διάγραμμα 17 - ποσότητας εναπομείναντος υγρού ως προς την ποσότητα της αρχικής

ποσότητας υγρού εκφρασμένα σε mo/es, συναρτήσει του συνολικού χρόνου της διεργασίας
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συνολικόςχρόνοςτης διεργασίαςέως ότου το ποσοστότης ποσότηταςτου αερίου

μίγματοςως προς την αρχικήποσότητα του υγρού εκΦρασμένασε mole5 γίνει

νί/ΙΟ, t

Διάγραμμα 18 - ποσότητας του παραγμένου αέριου μίγματος ως προς την αρχική

ποσότητας υγρού εκφρασμένα σε mo/es, συναρτήσει του συνολικού χρόνου της διεργασίας
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3.3.2 Γενικοί υπολογισμοίενέργειαςτων αΠΟΡρευμάτωνκαι τρόποι

εκμετάλλευσήςτους

Κατά την Ψύξη του αποστάγματος,το νερό που χρησιμοποιείταιως ψυκτικό την

απορροΦάτην απαιτούμενη ενέργεια ώστε το απόσταγμανα υγροποιηθείκαι να

φτάσειτην θερμοκρασίατου νερού εισαγωγήςτου ψυκτήραπου είναι περίπου 20

βαθμούς Κελσίου. Η θερμική ενέργεια του υγρού στην έξοδο του ψύκτη δεν

αξιοποιείται ώστε να μειωθεί το κόστος της παραγωγής. Επίσης αναξιοποίητη

καταλήγει και η ενέργεια των καυσαερίων καθώς και του υπολείμματος του

καζανιού. Σε αυτήν την ενότητα θα υπολογιστούν οι αξιοποιήσιμες θερμικές

ενέργειες των απορρευμάτων αυτών.

Συγκεκριμένα για το υπολογισμό της αξιοποιήσιμη ς ενέργειας θεωρούμε ότι ο

σωλήνας που συνδέει το βραστήρα με τον ψυκτήρα- ο οποίος λέγεται τόξο-, ο

ψυκτή ρας και τα τοιχώματα που περιβάλλουν τον χώρο της καύσης γύρω από το

καζάνι είναι ιδανικά μονωμένα.

Οι συνηθισμένοι βραστήρες μιας μικρής αποσταγματοποιίας έχουν χωρητικότητα

γύρω στα 800 λίτρα πρώτης ύλης. Οπότε τα 0,8 m3 είναι:

0,055 * 0,8m 3 * 789(kgjm3
) j 0,046(kg/mol) + 0,945 * O,8m3 * 1000(kgjm 31 j

0,018(kg/mol) = 754,69 moles + 42000 moles = 42754,69 moles

Θεωρώντας ότι το απόσταγμα είναι περίπου το ένα πέμπτο της συνολικής πρώτης

ύλης σε moles, όπως έχω υπολογίσει, προκύπτει ότι η ποσότητα του αποστάγματος

είναι 42754,69j5moles= 8550,938moles.

Η θερμική ενέργεια που απαιτείται για την απόσταξη (μέσω δεδομένωντων

παραπάνω πινάκων) είναι:

-από όταν ξεκινάει η απόσταξη

300(mίnjmοle_τροΦοδοσίας)*28,0809(Jjmοlmίn)*42754,69(mοleS_τΡοΦοδοσίας)

=360177052,326J = 360177,Ο52Κ J/ απόσταξη

-από όταν ξεκινήσειη ιJέρμανση μέχρι την αρχή της απόσταξης

42754,69(mοleS_τΡοΦοδοσίας)*(0,055*112JjmοIΚ+0,945*75,327JjmoIK)*(362­

293)Κ = 391722618,48J / απόσταξη

Εάν αξιοποιηθεί και η θερμική ενέργεια του υπολείμματος του βραστήρα η

θερμική ενέργεια που μπορεί να προσΦέρει είναι:

(42754,69-8550,93 )moles*(0,016*112JjmoIK + 0,984*75,327Jjmol Κ)*(370,37-293)Κ

= 200894013,636J = 200894,013KJj απόσταξη
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Μία συνολική εκτίμηση της καθαρής θερμικής ενέργειας που προσδίδειτο

απόσταγμα στο νερό του ψυκτήρα είναι η διαΦορά της ενέργειας που απαιτείται

για την πλήρη απόσταξη μείον την αξιοποιήσψη θερμική ενέργεια του

υπολείμματοςτου βραστήρα. Συνολικά δηλαδή είναι:

360177052,326J + 391722618,48J -200894013,636J =551005657,17OJ j απόσταξη

Χρησιμοποιώντας την μικρότερη δυνατή παροχή ανάλογα με τον εκάστοτε

Ψυκτήρα ώστε η θερμοκρασία του νερού να είναι η μέγιστη δυνατή και ως εκ

τούτου μέγιστα αξιοποιήσψη, μία τέτοια ποσότητα ενέργειας θα μπορούσε να

θερμαίνει έναν μεγάλο χώρο της παραγωγής. Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι

αποσταγματοποιοί κάνουν δύο ή και τρείς αποστάξεις μέσασε μία μέρα το εν λόγω

ποσό της καθαρής θερμικής ενέργειας διπλασιάζεται ή και τριπλασιάζεται. Έτσι η

ενέργεια αυτή είναι υπεραρκετή ώστε να θερμαίνεται ο χώρος της παραγωγής

αλλά και να προθερμαίνεται ως έναν βαθμό η επόμενη ποσότητα προς απόσταξη.

Όσον αφορά την θερμική ενέργεια των καυσαερίων, εάν θεωρηθεί ότι γίνεται

τέλεια στοιχειομετρική καύση με ιδανικά μονωμένα τοιχώματα και ότι η αξιοποίηση

της ενέργειας των καυσαερίων γίνεται στον ιδανικό βαθμό που τα καυσαέρια

εξέρχονται από τον θάλαμο καύσης στην θερμοκρασία που είναι και η πρώτη ύλη

(μέσω δημιουργίας μακριάς διαδρομής για τα καυσαέρια μέχρι την έξοδό τους από

τον χώρο όπου γίνεται η εναλλαγή θερμότητας με την πρώτη ύλη, και χρήσης

μηχανισμών δημιουργίας τυρβώδους ροής) έχουμε τους εξής υπολογισμούς.

Πρώτον πρέπει να αναΦερθεί πως η καύσιμη ύλη για την θέρμανση είναι το

προπάνιο, το οποίο προσΦέρει θερμότητα από την πλήρη καύση του ίση με

2200kJjmol, ενώ έχει συντελεστή θερμοχωρητικότηταςCp= 73,60JjmolK και

θερμοκρασία ανάΦλεξης 600°(. Επίσης αναγκαίοδεδομένο είναι ο συντελεστής

θερμοχωρητικότηταςτου (02, που είναι το προϊόν της καύσης και ο μέσος όρος της

τιμής του στις θερμοκρασίεςπου κυμαίνεταιείναι 4OJjmolK.0 μέσος όρος της

θερμοκρασίας της απόσταξης στην πάροδο του χρόνου είναι περίπου 367,33Κ και

προκύπτει από τον τύπο: Τμεοο= Σ (Τ(χί )*dt) j tσuvoλ. αποσταξης

2200k.J

Με δεδομένο την στοιχειομετρία της παραπάνω αντίδρασης η απαραίτητη

ποσότητα προπανίου για την διεργασία της θέρμανσης είναι:

(360177052,326J + 391722618,48J) j (220000OJjmol-73,60JjmoIK*((600+273)-293)K­

5*3OJjmoIK*((600+273 )-293 )Κ+ 3*4OJjmoIK* ((600+273)-367,33)Κ

+4*37,47JjmoIK*((600+273)-367,33)K) = 340,72219 moles προπανίου
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340,72219 moles προπανίου /42754,69 moles τροφοδοσίας

~O,0079692 moles προπανίου/ 1 mol τροΦοδοσίας

Επίσης, μπορούμε να προχωρήσουμε τελικά στον υπολογισμό της αξιοποιήσιμη ς

θερμικής ενέργειας των καυσαερίων, η οποία είναι:

3*0,007969 moles*40J/moIK*(367,33-293)K + 4*0,007969

moles*37,47J/moIK*(367,33-293)K =159,8616J / 1 mol τροΦοδοσίας

ΑνακεΦαλαιώνοντας, αναΦέρω την τιμή της σπαταλούμενης θερμικής ενέργειας

των απορρευμάτων συνοπτικά.

Πηγή Θερμική ενέργεια

Νερό ψυκτ/ρα 551005657,17OJj42754,69 moles_τροφοδοσίας
=12887,61/1mol τροφοδοσίας

Υπόλειμμα καζανιού 200894013,636J /42754,69 moles_τροφοδοσίας
=4698,751/1mol τροφοδοσίας

Καυσαέρια 159,86161/1mol τροφοδοσίας
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ- ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

Τα αποτελέσματα των υπολογισμών κατά την απόσταξη έδωσαν μία πλήρη εικόνα

στον αναγνώστη μέσω των διαγραμμάτων που εξήχθησαν από τους εν λόγω

υπολογισμούς. Τα διαγράμματα αυτά Φανερώνovτας την συμπεριΦορά της

απόσταξης σε σχέση με τον χρόνο αλλά και σε σχέση με τις εκάστοτε συστάσεις

αερίου-υγρού, επιδέχονται τον σχολιασμό τους και την εξαγωγή κάποιων

συμπερασμάτων από αυτά. Ωστόσο δεν αποτελούν παρά μία ενδεχόμενη

προσέγγιση της πραγματικής διαδικασίας, στην οποία η παρουσία των υπόλοιπων

συστατικών πέραν του ότι προσθέτει και άλλα συστατικά στους εν λόγω

υπολογισμούς και χρειάζεται άλλο πιο περίπλοκο μαθηματικό μοντέλο, μπορεί να

επηρεάσει και να τροποποιήσει την καμπύλη θερμοδυναμικής ισορροπίας της

αιθανόλης με το νερό.

Με την παρούσα μαθηματική ανάπτυξη και όσον αΦορά τα διαγράμματα νί/Lο-χί,

νί/Lο-γίκαι υ/Lο-χί, παρατηρείται ότι η ποσότητα του παραχθέντος ατμού έχει μία

γραμμική συμπεριΦορά μέχρι περίπου το μοριακό κλάσμα του υγρού σε αιθανόλη

να γίνει 0,01. Από εκεί και πέρα όσο μειώνεται αυτό το μοριακό κλάσμα η ποσότητα

του παραχθέντος ατμού αρχίζει και αυξάνει με ολοένα και μεγαλύτερους ρυθμούς.

Παρόλα αυτά, όταν το μοριακό κλάσμα του υγρού σε αιθανόλη είναι 0,001 η

ποσότητα του παραχθέντος ατμού κατά mol της αρχικής τροΦοδοσίας είναι μόλις

0,5. Από εκεί και πέρα η καμπύλη γίνεται σχεδόν κατακόρυΦη και οΦείλει να

τερματίζει στο V/Lo=l όταν αποσταχθεί όλο το υγρό και το μοριακό κλάσμα της

αιθανόλης στο υγρό γίνει Ο. Το ίδιο επιβεβαιώνουν και τα διαγράμματαδ(ν/ l..σ)/δγί­

γί, δ(ν/l..σ)/δχί-χί και το δ(ν/ l..σ)/δytοtal-ytοtal όπου στις πολύ χαμηλές τιμές του

μοριακού κλάσματος της αιθανόλης είτε στο υγρό είτε στο αέριο η κλίση τους

γίνεται σχεδόν κατακόρυΦη εκΦράζοντας έτσι ότι το μοριακό κλάσμα της αιθανόλης

θα αλλάξει από 0,001 σε Ο όταν εξατμιστεί το υπόλοιπο μισό υγρό σε σχέση με την

αρχική τροΦοδοσία.

Το διάγραμμα της θερμοκρασίας με τα μοριακά κλάσματα υγρού-αερίου δείχνει

την πολύ διαΦορετική συμπεριΦορά του εν λόγω δυαδικού μίγματος με αζεότροπο

σημείο με αυτήν ενός ιδανικού.

Όσον αΦορά τα διαγράμματα χρόνου και αυτά περιγράΦουν αυτό που ειπώθη κε

ήδη ότι δηλαδή η μισή περίπου ποσότητα του αρχικού υγρού θα αποσταχθεί όταν

το μοριακό κλάσμα της αιθανόλης είτε στο υγρό είτε στο αέριο γίνει πολύ μικρό.

Στα διαγράμματα χρόνου αυτό εκφράζεται μέσω του χρόνου που απαιτείται ώστε

το μοριακό κλάσμα της αιθανόλης στο υγρό να μειωθεί κατά 0,0025. Συγκεκριμένα

διαΦαίνεται ότι πολύς χρόνος καταναλώνεται ώστε να μειωθεί το μοριακό κλάσμα

της αιθανόλης όταν έχει πολύ μικρές τιμές, πράγμα που Φανερώνει ότι ενώ

προσδίδεται συνεχώς το ίδιο ποσό ενέργειας, αυτό χρησιμοποιείται για να
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αποσταχθεί όλο το υγρό και όχι πλέον κυρίως για την απόσταξη της υγρής

αιθανόλης.

Ωστόσο η απόσταξη δεν Φθάνει στο σημείο που τα μοριακά κλάσματα της

αιθανόλης γίνονται πολύ μικρά, και έτσι η συμπεριΦοράτων μοριακών κλασμάτων

της αιθανόλης με τον χρόνο και την ποσότητα του παραγόμενου ατμού μπορεί να

θεωρηθεί ότι μοιάζει πολύ με μία αντίστοιχη γραμμική.

Όσον αΦορά τιε ενεργειακέςπαροχές που μπορούν να αποκομιστούναπό τα

απορρεύματα Φαίνεται από τον συγκεντρωτικό πίνακα του 3.3.2 ότι τα ποσά

ενέργειας που μένουν αναξιοποίητα είναι πολύ μεγάλα και με την κατάλληλη

διαχείρησή τους όπως αξιοποίηση του ζεστού νερού Ψύξης ή και των καυσαερίων

για θέρμανση χώρου και προθέρμανση της επόμενης ποσότητας τροΦοδοσίας μέσω

εναλλάκτη για την μεταΦορά της θερμότητας του υπολείμματος πυθμένα σε αυτήν.

Ειδικότερα σε μία εποχή της απαρχής της ενεργειακής κρίσης όπως είναι τώρα, η

αξιοποίηση της εν λόγω ενέργειας είναι επιτακτική.

Πέρα από αυτά, υπάρχει και μία άλλη πηγή εισοδήματος που όμως αξιοποιείται

ήδη και είναι αυτή της μετατροπής των στερεών υπολοίπων σε λίπασμα και της

πώλησής του στους παραγωγούς της πρώτης ύλης του εργοστασίου.
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