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Rezime: Proces proizvodnje piva zahtijeva transport sirovina (ječmenog slada i ječma). Ovaj prenos se obavlja pneumatski. Rad se bavi aktuelnom problematikom povećanja kapaciteta proizvodnje piva, što dovodi do povećanja potrebne količine sirovine koju treba transportovati. U tom smislu, ovaj rad se bavi projektovanjem novog cjevovoda, sistema za doziranje i nove vakuumske duvaljke koji bi mogli zadovoljiti zahtjeve u pogledu protoka vazduha. Predviđena je regulacija vakuumske duvaljke na bazi pada pritiska u cjevovodima. Skrenuta je pažnja na detalje u vezi vakuumskog pneumatskog sistema transporta: (1) kritične vrijednosti brzina u cjevovodima, koje su vrlo važne zbog mogućeg oštećenja materijala koji se transportuje, (2) granične koncentracije materijala transportovanog vazduhom.

Ključne riječi: vakuumski pneumatski transport, pivara, pad pritiska, kritična brzina, granična koncentracija.
1. UVOD  

U industriji piva se, kao osnovne sirovine za stvaranje gotovog proizvoda, koriste ječmeni slad, ječam, voda i kvasac. Da bi se obezbijedilo nesmetano i kontinuirano odvijanje tehnološkog procesa potrebno je obezbijediti i uskladištiti dovoljne količine svake od ovih sirovina, te ih transportovati do mjesta korišćenja. U pivarstvu se koristi dvoredi ječam, prvenstveno ozime sorte. Traženi kvalitet ječma je propisan standardom. Ovaj ječam ne smije imati prečnik zrna manji od 4 mm, dok sadržaj vlage u suvoj materiji može dostići maksimalno 15%. Ječmeni slad se proizvodi u sladarama, gdje se termičkim procesima obrađuje ječam, koji proklijava i tako proklijan se naglo suši. Slad ne smije imati zrno prečnika manjeg od 4 mm i sadržaj vlage preko 5 %, što ga čini vrlo higroskopnom materijom. Takođe, kod oba materijala je vrlo bitno da se prilikom transporta sačuva struktura zrna i da ono uđe u proces neoštećeno. Gore navedeni uslovi čine ove materije prilično zahtjevnim za transport. Cilj ovog rada je prikaz rekonstrukcije postojeće instalacije za pneumatski transport žitarica u pivari, kao i prikaz mogućnosti za primjenu različitih vidova transporta u jednom ovakvom postrojenju.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Proračun letećeg pneumatskog transporta, ovom prilikom obavljen je prema metodologiji koju su definisali ruski istraživači. Formulu za sračunavanje brzine vazduha u presjeku cjevovoda u kome vlada atmosferski pritisak dao je Segalj:
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Ovde je 
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 - parametar koji uzima u obzir fizička svojstva transportovanog materijala, 
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 - ekvivalentna dužina pravolinijskog cjevovoda kod koga se ostvaruje istovjetan pad pritiska kao u cjevovodu koji osim pravolinijskih dionica dužine 
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 ima i lokalne otpore. 

Nepoznati pritisak se određuje iz uslova da je strujanje vazduha izotermsko lagano dozvučno, tj.:
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Uzimajući da je koeficijent trenja ovdje koeficijent trenja mješavine 
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 zavisi od svih veličina kao i masena koncentracija
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, prethodne jednačine za sračunavanje pritiska možemo napisati kao:
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Naravno, treba naglasiti da brzina mora biti veća od kritične brzine, za koju je Smoldirev predložio slijedeću formulu:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.4)

3. PNEUMATSKI TRANSPORT U PIVARI

U Banjalučkoj pivari se već duži niz godina koristi sistem pneumatskog transporta, koji je zamijenio stari elevatorski sistem. Međutim, usljed povećanja proizvodnje javila se potreba za proširivanjem kapaciteta sistema pneumatskog transporta. U toku procesa kuhanja piva, koji traje oko 11h najveći dio vremena se potroši na pripremu sirovina, tj. žita. Tu se podrazumijeva pneumatski transport (3 h) i mljevenje žita (1,5 h). Za transport ječma od skladišta prema varionici koristi se sistem pneumatskog transporta sa vakumskom duvaljkom snage 15 kW, pri protoku vazduha od 755 m3/h i 350 mbar potpritiska. Prečnik postojećeg cjevovoda je DN100. Radni potpritisak duvaljke je 300 mbar. U idealnim uslovima ovaj sistem ostvaruje protok od oko 4000 kg/h ječma.
U cilju povećanja kapaciteta pneumatskog transporta ovog postrojenja sa  4000 kg/h na 6500 kg/h, neophodna je ugradnja osam novih silosa i povezivanje istih sa postojećom instalacijom pneumatskog transporta. Zbog rasporeda opreme na terenu, ovo iziskuje produženje postojećeg cjevovoda za dodatnih 35.5 m. Potrebno je dimenzionisati ovaj cjevovod, kao i provjeriti dimenzije postojećeg cjevovoda, u vezi sa padom pritiska u sistemu. Ispod silosa ugraditi novi sistem za doziranje transportovanog materijala. Provjeriti mogućnost rada postojeće duvaljke u proširenoj instalaciji pneumatskog transporta. 

4. PROŠIRIVANJE SISTEMA PNEUMATSKOG TRANSPORTA 
Ispod novougrađenih silosa montirani su komorni dozatori sa ručnim nožastim ventilima specijalne izrade za doziranje materijala u cjevovod. Imajući u vidu činjenicu da se dužina postojećeg cjevovoda povećava za oko 20–30 % u odnosu na postojeću dužinu, odlučeno je da se ne mijenja kompletan cjevovod, te da se usvoji da dimenzija novog cjevovoda bude DN100. 
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Sl. 1. Blok shema postrojenja
Zbog specifičnosti samog proizvodnog procesa posebna pažnja pri dimenzionisanju novog cjevovoda se morala obratiti na kritičnu brzinu strujanja, a da se pri tome obezbjedi i dovoljna koncentracija čestica u struji vazduha kako bi se ostvario dovoljan kapacitet transporta.

U tehnološkom procesu je vrlo važno da se očuva kvalitet samog zrna žita. Tu se podrazumijeva očuvanje vanjske strukture zrna i očuvanje same klice. Prilikom pneumatskog transporta gubici materijala usljed loma i oštećenja (rastur), kreću se do 2% (2). Gunter je pokazao da odnos lomljenog zrna gotovo linearno zavisi od brzine strujanja vazduha u cijevima (3). Prema ovom autoru brzina strujanja vazduha pri pneumatskom transportu ječma ne treba da bude veća od 35 m/s, jer dolazi do pojave većih oštećenja zrna i povećanja rastura i do 5%. 

Mjerenjima na proširenoj instalaciji, kao što će to biti prikazano u slijedećem odjeljku, je ustanovljeno da je kritična masena koncentracija pri kojoj dolazi do začepljenja cjevovoda 
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. Prema ovoj graničnoj vrijednosti dimenzionisana je nova duvaljka (Slika 2) snage motora od 19.8 kW, pri protoku vazduha od 1200 m3/h i radnom potpritisku od 350 mbar. Brzina strujanja u cjevovodu, sa novom duvaljkom, dostiže i 40 m/s, što je više od preporučenih vrijednosti. S druge strane, ova brzina je veća od kritične brzine sračunate prema jednačini (2.4)

, pa je transport moguć.    

Zbog povećane brzine strujanja u cjevovodu u odnosu na preporuke i prilično male maskimalne masene koncentracije od 4.7, postavljeno je automatsko upravljanje novom duvaljkom, na osnovu brzine strujanja vazduha i pada pritiska u cjevovodu. Na taj način je omogućena regulacija eventualnog povećanja količine lomljenog zrna u toku samog transporta. Novougrađena duvaljka je povezana sa senzorom pritiska koji se nalazi unutar dovodne cijevi, preko kojeg se vrši frekventna regulacija broja obrtaja motora duvaljke. Na taj način se vrši regulacija i protoka vazduha kroz cjevovod. Pored toga, ostvaruje se i ušteda energije, jer nova duvaljka, iako posjeduje motor veće snage u odnosu na motor stare duvaljke, ima frekventnu regulaciju pa uvijek radi na optimalnom broju obrtaja. Nova duvaljka je paralelno vezana sa starom duvaljkom, koja se koristi kao rezervna 
5. PROŠIRENO POSTROJENJE PIVARE U RADU

Sl. 2 Fotografija duvaljke i sistema u radu 

Ranijim očitavanjem vrijednosti sa manometara ugrađenih na početku usisne cijevi instalacije pneumatskog transporta (bez proširenja), utvrđeno je da je pad pritiska na postojećem cjevovodu bio 70 mbar. Pad pritiska sada proširenog cjevovoda iznosi 90 mbar. Dakle, pad pritiska na novoj dionici cjevovoda je 20 mbar. Uzevši u obzir ukupni potpritisak prilikom transporta može se reći da se pad pritiska povećao za oko  8%. Vrijednosti pada pritiska dobijenih proračunom prema jednačinama su za oko 10% veće u odnosu na vrijednosti koje su pokazala mjerenja. Posebna pažnja se skreće na to da je vakumski pneumatski transport izuzetno osjetljiv na curenja cjevovoda. Jako mali otvor prečnika oko 1 mm može da dovede do znatnog pada u kapacitetu transportovanog materijala. Najčešća mjesta curenja su dozatori, zatim mjesta rastavljivih spojeva cjevovoda, te koljena cjevovoda koja se vrlo brzo habaju usljed sudara zrna transportovanog materijala i zida koljena. Za cjevovode pneumatskog transporta se preporučuju koljena dimenzija R=10D i veća (1). 

Međutim, razlog za pad u kapacitetu pneumatskog transporta se može tražiti u osam novougrađenih dozatora, čiji kapacitet doziranja ne može da isprati stara duvaljka. Mjerenja koja su rađena sa starom duvaljkom pokazala su da granična koncentracija iznosi 4.7, jer doziranje preko Gm=4000 kg/h ječma dovodi do trenutnog začepljenja cjevovoda za transport, što uzrokuje znatne zastoje u radu.
6. ZAKLJUČAK
Sistem pneumatskog transporta koji je opisan u ovom radu je instaliran i pušten u rad početkom 2015. godine u krugu Banjalučke pivare. Ostvaren je potreban kapacitet pneumatskog transporta, čime je osigurana sigurna proizvodnja. Količina oštećenog materijala, tzv. rastur, se kreće oko 2%. Kontrolnim proračunom sprovedenim primjenom navedenih jednačina, ustanovljeno je da ovako proširena instalacija pneumatskog transporta zadovoljava potrebe pivare. Tokom strujanja nema taloženja čestica, budući da je brzina strujanja veća od kritične brzine. Proračunom određena vrijednost pada pritiska je na strani sigurnosti, obzirom da je za 10% veća od izmjerene. 
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POSSIBILITIES FOR VACUUM PNEUMATIC TRANSPORT APPLICATION IN BREWERIES

Summary: In the process of beer production a transport of raw material (barley malt and barley) is needed. This transport is performed pneumatically. The paper deals with the actual case of increase in beer production capacity which leads to increase in the amount of the raw material that needs to be transported. In that sense, this paper presents the design of a new pipeline, dosage system and the new vacuum blower that could satisfy the requirements regarding the air flow. It is foreseen the regulation of the vacuum blower based on the pressure drop in pipelines. Attention was drawn to the details regarding the vacuum pneumatic transport system: (1) critical values of the velocities in pipelines, which are very important due to a possible damage of the transported material, (2) limit concentrations of the transported material in air. 
Key words: vacuum pneumatic transport, brewery, pressure drop, critical velocity, limit concentration.
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Duvaljka za pneumatski transport


Postojeći cjevovod


Novi cjevovod


Postojeći dozator


Novi dozatori iz silosa
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