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ПРЕДИСЛОВИЕ
[bookmark: bookmark3]Во всем мире растет интерес к дистилляции со стороны тех, кто любит делать алкогольные напитки, эфирные масла, растительные экстракты и духи. Мы читали книги, которые претендуют на описание того, как работает дистилляция, но ошибаются полностью или частично, а также некоторые книги, в которых подробно описывается, как построить определенный тип дистиллятора и управлять им, но которые основаны больше на мифе, чем на научном и инженерном обосновании. знания. Мы пришли к выводу, что существует острая необходимость в книге, в которой подробно излагается весь предмет, избегая бабьих баек и полностью опираясь на поддающиеся проверке факты.
Наша книга описывает науку и принципы дистилляции, практику мелкосерийной дистилляции и несколько конструкций различных типов перегонных кубов, все тщательно проверенные. Мы искренне надеемся, что наши читатели получат полное представление об этом процессе, что может только расширить и углубить их удовольствие от этой деятельности. Следуя этой философии, каждый вводимый предмет начинается с вопроса «Как это работает?» и переходит к «как я могу это сделать?».
Мы должны подчеркнуть, что эта книга НЕ является подстрекательством для тех, кто живет в странах, где дистилляция алкоголя незаконна, к спешке и нарушению закона. Домашняя дистилляция алкоголя является древней и почитаемой традицией во многих частях мира, а в других полностью запрещена законом. Мудрость (или неразумность) законов, запрещающих мелкомасштабную дистилляцию, не является предметом этой книги. Если вы живете там, где это приятное занятие запрещено, вы можете читать об этом, но не заниматься этим на самом деле. Если вы чувствуете, что эти законы ошибочны, обратитесь к своим представителям и обосновывайте необходимость изменения законов, не нарушайте их.
Даже там, где перегонка спирта запрещена, перегонка с водой разрешена. Однако в некоторых странах размер дистилляторов регламентирован! Вы должны внимательно ознакомиться с вашими местными правилами, прежде чем заниматься этим видом деятельности. Использование воды для паровой дистилляции эфирных масел и ароматизаторов из трав, специй и других растительных материалов само по себе является быстрорастущим хобби, и мы посвятили этому предмету целую главу. Эти методы так же интересны и полезны для поваров и парфюмеров, как и для людей, которые хотят делать ликеры.
Мы также включили главу о методах мастерской, советах и ​​приемах, которые могут быть полезны при сборке перегонных кубов и многих других видов оборудования. Это не книга, которая учит вас летать, это книга, которая также рассказывает вам, как сделать свой собственный самолет, и не только тот самолет, который мы выбрали, но и тот, который вы сами можете научиться проектировать, и который вполне может летать лучше!
В этом ключе мы также описываем методы и конструкции дистилляции, которые мы только недавно разработали и которые никогда ранее не публиковались, и призываем читателей нести факел дальше, используя свою собственную изобретательность.
Один из авторов использовал старый промышленный пылесос в качестве своего первого котла, а позже исследовал возможности использования банок из-под варенья для изготовления стеклянной колонны. Это вызвало много смеха и немалое презрение со стороны тех, кто считал себя «знатоками», которые считали все новое ересью. Однако о свойствах материалов и способах обращения с ними узнали очень многое, что впоследствии оказалось бесценным. Когда вы будете читать эту книгу, вы увидите, чего можно достичь, если осмелитесь выйти за рамки и подвергнуть сомнению предвзятые представления о том, что и как можно сделать. Все, что вам нужно, — это хорошее понимание основных принципов и готовность бросить вызов старым, закостенелым идеям. Домашняя дистилляция — увлекательное хобби и благодатная почва для тех, кто любит проявлять свою изобретательность. Это'
В главе 8 мы приподнимаем завесу над наукой, лежащей в основе дистилляции, которая сама по себе является увлекательной. Никаких мифов. Никаких полусырых представлений о том, что мы «думаем», не может быть. Просто факты. Факты, подтвержденные веками напряженной работы и открытий искусных ремесленников, ученых и инженеров.
Перефразируя слова Исаака Уолтона, автора книги «Искусный рыболов», у которого мы почтительно позаимствовали название этой книги:
«Поэтому не сомневайтесь, сэр, что винокурение — это искусство, и искусство, достойное вашего изучения».

ГЛАВА 1
ФЕРМЕНТАЦИЯ
Как создается алкоголь
Эта книга в первую очередь посвящена дистилляции, очистке и концентрации нечистых или слабых веществ. Мы понимаем, что большинство наших читателей интересуется очисткой растворов этилового спирта, и включили эту главу для описания необходимых первых шагов — получения нечистого, слабого раствора для очистки! Мы не будем углубляться в химию или биохимию процессов, а также не будем пытаться давать экспертные советы или указания по каким-либо традиционным процессам — по каждому из этих предметов уже существуют очень хорошие книги. Список рекомендуемой дополнительной литературы можно найти в Приложении 8.
Синтетический спирт
Одним из путей к раствору этанола является производство синтетического этанола. Это часто делается в промышленных масштабах и может быть или не быть экономичным в различных частях мира.
Синтетический этиловый спирт получают путем обработки этилацетата сильной щелочью или «основанием» (например, щелочью, гидроксидом натрия). Этилацетат, распространенный промышленный растворитель, представляет собой сложный эфир, химическую комбинацию этилового спирта (этанола) и уксусной кислоты (уксуса). Обработка его сильным основанием разрушает эфирную связь, высвобождая этиловый спирт и уксусную кислоту. Кислота немедленно реагирует с основанием, образуя соль ацетата натрия. После того, как рН раствора будет доведен до значения, близкого к 7 (нейтральный), из этой смеси можно отогнать чистый спирт.
Эта процедура НЕ рекомендуется, если у вас нет опыта работы с сильнодействующими химическими веществами, которые можно недорого приобрести в вашем регионе. Он действительно включен для полноты картины — если бы его не было, кто-нибудь написал бы нам и спросил: «Почему вы не упомянули метод этилацетата?»
Если термин «pH» вам незнаком, не волнуйтесь! pH раствора является мерой того, насколько он кислый или щелочной, при этом 0 означает самую кислую среду, 7 — нейтральную (ни кислой, ни щелочной), а 14 — самую щелочную. Шкала логарифмическая, что означает, что каждое число на шкале в ДЕСЯТЬ РАЗ больше предыдущего. Таким образом, pH 5 в десять раз более кислый, чем pH 6, а pH 11 в десять раз более щелочной, чем pH 10. Для нескольких реальных примеров: лимонный сок имеет pH около 2,5 (очень кислый), человеческая кожа имеет pH около 5,5. (очень умеренно кислый), а жидкое мыло (прозрачное, используемое в общественных туалетах) имеет pH около 10. Более полное объяснение см. в Приложении 1.
Ферментация
[bookmark: bookmark4]Базовая биохимия
Всем живым существам для продолжения жизни требуется энергия, и в природе существует множество различных способов получения этой энергии. Растения преобразуют энергию солнечного света в химическую энергию, которую их клетки могут использовать и хранить. Сахара, крахмалы и жиры являются наиболее распространенными продуктами хранения энергии. Животные, грибы и большинство бактерий расщепляют химические вещества, хранящиеся в растениях, для извлечения содержащейся в них энергии.
Есть два основных метода извлечения этой энергии — с помощью кислорода и без него. Производство энергии с помощью кислорода в шесть раз эффективнее, чем без него, поэтому клетки, когда это возможно, предпочтительно используют окислительный метаболизм.
Ферментация — это метод, который микроорганизмы используют для извлечения энергии из пищи, когда кислород недоступен. При брожении сложные молекулы (например, сахара) частично расщепляются на более простые молекулы, а энергия, запасенная в химических связях, высвобождается и захватывается клеткой.
Существует много-много различных видов брожения, и большинство из них приводит к образованию органических кислот (уксусной, молочной, масляной и т. д.). Эти ферментации используются для производства привычных пищевых продуктов, таких как квашеная капуста, йогурт, многие сыры и черный чай.
Некоторые организмы, в том числе многие виды дрожжей, способны к брожению с образованием спирта и углекислого газа. Эксплуатация этих организмов является одним из старейших видов человеческой деятельности.
Ни один природный организм не делает только одну вещь; по мере того как дрожжи растут и производят спирт, они также производят кислоты посредством других типов брожения. Ферменты, которые управляют реакциями внутри клетки, также несовершенны, и процент реакций в клетке приводит к результату, отличному от ожидаемого. Эти ошибки становятся гораздо более распространенными при высоких температурах или химических концентрациях.
Ферменты представляют собой очень большие молекулы с полостями особой формы. Эти полости имеют правильный размер и форму для конкретной молекулы (или группы молекул), и когда молекулы правильно располагаются в полости, происходит химическая реакция. Этот процесс управляется энергией, присутствующей во всех материалах, — постоянными столкновениями молекул друг с другом, миллионы раз в секунду. Чем более концентрировано вещество, тем больше у него шансов столкнуться с другой молекулой, независимо от того, находится ли она в правильном положении или нет. Чем выше температура, тем сильнее столкновения, что увеличивает вероятность того, что неправильное положение (или неправильная молекула) может застрять в полости, что приведет к нежелательной реакции.
Еще один ключевой момент биологических (ферментативных) реакций заключается в том, что они могут протекать в обоих направлениях! Фермент, образующий соединение, может также и разрушить его, и конечный продукт реакции помещается в боковой карман фермента так же хорошо, как и исходное соединение. Однако обратная реакция обычно медленнее прямой, поэтому мы можем получить конечный продукт!
Это означает, что эти реакции замедляются по мере того, как их конечные продукты накапливаются, а исходные продукты расходуются — становится более вероятным, что фермент, превращающий ацетальдегид в спирт, столкнется с молекулой спирта, а не с молекулой ацетальдегида. Точно так же кислоты, вырабатываемые дрожжами, также накапливаются, снижая pH раствора, что затрудняет метаболизм и рост. (По этой причине многие консервированные продукты, такие как соленые огурцы и квашеная капуста, являются кислыми — бактериям очень тяжело при низком pH).
[bookmark: bookmark6]Конгенеры (сивушные спирты)
(«Fusel»: по-немецки «гниль» или «хмель»)
Молекулы, полученные по ошибке, обычно представляют собой длинноцепочечные спирты, кислоты и сложные эфиры, которые придают продукту вкус (обычно неприятный) и многие из которых токсичны. Их называют «конгенерами», что означает «с рождения» — они были произведены в то же время и с помощью тех же процессов, что и желаемый нами алкоголь. Состав этих родственных соединений, известных под общим названием «сивушные масла» или, точнее, сивушные спирты, варьируется в зависимости от источника углеводов и разновидности дрожжей, но в основном это изопентанол и 2-метил-1-бутанол с примерно 20% изобутанола, 3- 5% н-пропанола и небольшое количество других спиртов, сложных эфиров и альдегидов. Тщательно отобранные штаммы дрожжей и тщательно контролируемые температуры и концентрации обеспечивают более чистое и приятное брожение. Поскольку скорость химических реакций обычно удваивается на каждые 10 ° C (18 ° F) повышения температуры, высококачественная ферментация, проводимая при низкой температуре, занимает больше времени. Этот компромисс между временем и качеством присутствует повсеместно в производстве спиртосодержащих напитков. Управление условиями ферментации является основным методом создания специфических вкусовых профилей в ферментированных напитках.
Многие различные источники сахара могут сбраживаться в спирт, а многие другие либо не сбраживаются, либо не могут сбраживаться определенными дрожжами. Различия в типах доступных сахаров, доступных видах дрожжей и качестве местной воды привели к огромному разнообразию различных типов спиртосодержащих напитков по всему миру. В следующем разделе этой главы обсуждаются некоторые из наиболее распространенных типов и способы их подготовки к перегонке.
[bookmark: bookmark8]Свойства, общие для всех ферментаций
Все успешные спиртовые ферментации имеют много общих свойств, которые обсуждаются здесь. В разделах, посвященных ферментациям для конкретных целей, мы обсуждаем различия в процедурах, которые обеспечивают особый вкус и характеристики отдельных типов напитков.
Независимо от того, какой продукт вы производите, некоторые вещи всегда одинаковы, а именно:
· Все ферментации этанола требуют источника сахара для ферментации и имеют ограничения на то, насколько концентрированным или слабым может быть этот сахар.
· Все ферментации этанола лучше всего подходят для строгой чистоты и санитарии.
· Все ферментации этанола требуют кислорода на ранних стадиях, чтобы стимулировать рост дрожжей. (Тем не менее, воздух ДОЛЖЕН быть закрыт после первого дня или двух, иначе алкоголь не будет приготовлен!)
· Все ферментации этанола производят тепло. Обычно это не проблема для небольших партий, но управление температурой может стать критической проблемой для больших объемов.
· Все ферментации этанола производят углекислый газ, который является ядовитым. Опять же, при небольших партиях это не проблема, но при больших партиях может потребоваться вентиляция. Каждый килограмм (2,2 фунта) сахара производит около 250 литров (8 кубических футов) углекислого газа за время ферментации.
[bookmark: bookmark10]Различные виды ферментации
[bookmark: bookmark12]Пиво и виски
Пиво – это продукты брожения, приготовленные из зерен злаков. Зерновые хранят крахмал (молекула с длинной цепью, полученная путем связывания большого количества молекул сахара) в качестве источника энергии. Крахмал не поддается брожению, но при его расщеплении многие из образующихся сахаров поддаются брожению. Когда зерно прорастает (так называемое «соложение»), образуются ферменты, которые расщепляют крахмал на сахара и полимеры сахара с более короткой цепью (декстрины).
Когда эта смесь (называемая «брагом», если она содержит зерна, или «суслом», если жидкая часть отделена от зерен) ферментируется, продукт известен как пиво. Когда пиво перегоняется, продукт известен как виски. Пиво, предназначенное для приготовления виски, часто сбраживается в виде сусла, а не сусла, потому что в процессе дистилляции отделяются крахмал, белки и другие компоненты, которые нежелательны в пиве, предназначенном для питья.
Экстракты солодового зерна очень питательны как для дрожжей, так и для человека! Экстракт солода на самом деле является почти идеальной средой для дрожжей - много сахаров, много витаминов и минералов, а также буферы (смеси соединений, которые поддерживают рН в комфортном диапазоне во время брожения). Следовательно, брожение пива может быть довольно быстрым. Однако, будучи слегка кислым и хорошо забуференным при рН от 4,5 до 5,5, солодовый экстракт также является идеальной пищей для других нежелательных микроорганизмов, а пиво может быть легко испорчено из-за недостаточной санитарии.
Сусло почти всегда энергично кипятят в качестве первого шага к приготовлению пива, чтобы коагулировать избыток белков, которые могут замутнить пиво, и убить все присутствующие в нем бактерии. После охлаждения добавляется большое количество желаемых дрожжей, и брожение продолжается от нескольких дней до нескольких недель, в зависимости от температуры. Для домашнего пивовара наиболее распространенным сосудом для брожения является 20-литровая (5 галлонов США) стеклянная бутыль. Это удобный размер, его легко чистить и дезинфицировать, и его можно легко оснастить воздушным шлюзом, чтобы не допустить проникновения кислорода и одновременного выхода углекислого газа.
Меды
Медовухи сбраживаются из меда, наиболее концентрированного природного источника сахара. Мед представляет собой смесь натуральных сахаров и не ферментируется сам по себе, потому что концентрация буквально вытягивает воду из бактериальных или дрожжевых клеток (процесс, называемый «десикация»), предотвращая их рост. Эта тенденция концентрированных сахарных растворов вытягивать воду из других веществ называется «осмотическим потенциалом» и может иметь огромное влияние на выживаемость и скорость брожения дрожжей. Основной метод медовухи заключается в разбавлении меда до необходимого содержания сахара, нагревании или осторожном кипячении для уничтожения диких бактерий и дрожжей, а затем инокуляции большим количеством дрожжей.
Поскольку мед по сути является чистым сахаром, в нем очень мало витаминов и минералов, которых так много в солодовом экстракте. Он также не обладает буферной способностью, поэтому кислоты, вырабатываемые дрожжами во время брожения, быстро снижают рН и замедляют брожение. Следовательно, медовуха имеет репутацию очень сложного и трудоемкого приготовления, и многие люди не пытаются его приготовить.
Домашние производители медовухи обычно ферментируют в стеклянных емкостях размером от 4-литровых (один галлон США) кувшинов до 20-литровых бутылей. Стекло особенно рекомендуется, потому что оно непроницаемо для кислорода. Пластиковый контейнер позволит значительному количеству кислорода диффундировать через стенки во время очень долгого и спокойного брожения, традиционного для медовухи.
Недавно были разработаны методы правильной подкормки и управления pH дрожжей, растущих в разбавленном меде или сахаре, которые делают медовуху почти такой же быстрой и надежной, как пивоварение. Они будут обсуждаться в разделе о методах ферментации.
[bookmark: bookmark15]Вина и бренди
Вина — это перебродившие фруктовые соки, а конечный продукт перегонки вин называется бренди. Некоторые фруктовые вина обычно называют альтернативными именами, например, сидр для ферментированного яблочного сока и перри для ферментированных груш. Большинство фруктовых соков будут бродить сами по себе, если оставить их на открытом воздухе (например, перезрелая слива), но результаты часто неприятны, потому что присутствует множество различных организмов. Многие фрукты содержат значительное количество кислот (яблочная кислота в яблоках, лимонная кислота в цитрусовых и т. д.), которые не только придают им «привкус», но и подавляют рост бактерий и дрожжей.
Безусловно, самое распространенное вино производится из винограда. Виноградный сок довольно кислый и по содержанию питательных веществ находится между солодовым экстрактом и медом. Зрелый виноград обычно имеет покрытие из диких дрожжей на внешней стороне кожуры, живущих за счет сахара, который «вытекает» из винограда. Это означает, что простое раздавливание винограда для выделения сока приведет к производству вина, но вина, которое часто будет кислым и неприятным для питья. Эти высокие уровни кислотности позволяют производить вино с более низким санитарным уровнем, чем требуется для пива и медовухи, но, как правило, более высокие санитарные условия всегда приводят к лучшему вину. Обязательно очень тщательно вымойте ноги перед использованием народных методов!
Стандартный метод производства вина сегодня состоит в том, чтобы обработать сок продуктом, убивающим дикие дрожжи, а затем обильно инокулировать сок тщательно отобранным штаммом дрожжей. Брожение вина занимает значительно больше времени, чем пива, но меньше времени, чем медовухи. Большинство домашних виноделов проводят начальную фазу брожения в пластиковых контейнерах для пищевых отходов, а затем переливают частично перебродивший сок (так называемый «муст») в стеклянные бутыли или деревянные бочки для оставшейся части брожения.
[bookmark: bookmark17]Корнеплоды и водка
Любой крахмалистый или сахаристый корень, клубень или стебель можно превратить в сбраживаемые сахара, и все они используются для этой цели где-то на земном шаре. Чтение старых руководств по производству спирта даст вам подробную информацию о многих процессах, основанных на картофеле, свекле, репе и практически любом другом крахмалистом растении, которое вы только можете себе представить. Основной процесс заключается в преобразовании крахмала в сахар с помощью ферментов (из соложеного зерна, грибов или промышленных источников), ферментации сахаров в этанол, а затем очистке спирта путем дистилляции и фильтрации. Алкоголь, произведенный таким образом, обычно используется в промышленных целях или повторно очищается и продается как водка (определяемая в некоторых странах как нейтральный этиловый спирт без ароматизаторов), потому что исходный материал не содержит полезных или желательных ароматизаторов, которые требуются в конечном продукте.
[bookmark: bookmark19]Смывки на основе сахара и ром
Сахарный тростник, безусловно, является хорошим источником ферментируемого сахара. Когда тростник измельчается, богатые сахаром соки подвергаются непосредственному брожению. Однако сок сахарного тростника не такой кислый, как фруктовые соки, поэтому ферментация легко загрязняется дикими дрожжами и бактериями, которые могут оказать значительное влияние на вкус ферментированного напитка. Перегонка ферментированного сока сахарного тростника дает aguaardente (крепкую воду), известную больше как Cachaca.
Сахар производится из сахарного тростника путем кипячения сока и удаления оставшихся твердых веществ. Густая жидкость, полученная при кипячении сока сахарного тростника, называется патокой, а дистиллированные напитки, полученные из ферментированной патоки, известны как ром. Кашаса и ром ферментируются и перегоняются на удивительно разнообразном оборудовании по всему миру. Единого традиционного метода цитирования не существует, и почти любой, который вы можете себе представить, используется где-то в мире.
И сок сахарного тростника, и патока содержат широкий спектр питательных веществ, и для начала активного брожения их нужно всего лишь добавить к ним дрожжи. С другой стороны, из очищенного сахара удалено подавляющее большинство питательных веществ, и он не будет поддерживать интенсивное брожение, если только не будут добавлены питательные вещества или не будет использовано огромное количество дрожжей.
[bookmark: bookmark21]Дилемма домашнего дистиллятора
Учитывая этот факт, вы можете спросить, зачем кому-то нужно сбраживать чистый сахар, и ответ — одна из странностей экономики. Из-за характера каналов сбыта очищенный столовый сахар часто является наименее дорогим источником ферментируемого материала, доступным для мелкого экспериментатора или любителя. Домашний дистиллятор, намеревающийся получить чистый этиловый спирт, может использовать любой из вышеперечисленных исходных материалов, но самым дешевым, простым и доступным является чистый белый столовый сахар-песок. Если это не так, обязательно будет использоваться самый дешевый и доступный источник сахара.
Домашним производителям спиртных напитков, желающим производить определенные дистиллированные спиртные напитки, такие как шнапс, бренди, виски и т. д., необходимо использовать соответствующие исходные материалы. Однако имейте в виду, что окончательный вкус многих из этих продуктов определяется как минимум в той же степени процессом выдержки спирта, что и исходным материалом. Эти условия старения часто невозможно воспроизвести в домашних условиях, поэтому при попытке воспроизвести коммерческий продукт необходимы осторожность и терпение.
Искусство ферментации
[bookmark: bookmark23]Основы
Для ферментации требуется несколько вещей: сахар в определенных диапазонах концентрации, здоровые живые дрожжи, правильная температура и питательные вещества, чтобы позволить дрожжевым клеткам увеличиваться в количестве и оставаться здоровыми на протяжении всего процесса ферментации. Для хорошего, контролируемого брожения с полным преобразованием сахаров в спирт, но без неприятных или «неприятных» привкусов, требуется еще несколько:
· Хорошая санитария и чистота
· Выбор лучшего сорта дрожжей
· Использование большого количества этих дрожжей
· Правильная геометрия ферментера
· Достаточно точный контроль и управление температурой, pH и уровнем кислорода
Не отчаивайтесь, однако - в обычных количествах для любителей все это довольно легко организовать.
Во многих странах домашнее пивоварение, изготовление медовухи и виноделия являются хорошо зарекомендовавшими себя увлечениями, и многие магазины предоставляют широкий выбор материалов и оборудования для ферментации. Давайте посмотрим на это оборудование и подумаем, как его можно использовать для наших целей. Позже мы рассмотрим возможности увеличения объема и более интенсивного брожения.
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Рис. 1-1

Единственным наиболее распространенным сосудом для ферментации является стеклянная бутыль, вмещающая от 12 до 25 литров (от 3 до 6 галлонов США) жидкости. В США пятигаллонная бутыль является подавляющим фаворитом, потому что она дешевая, удобного размера и легкодоступна. Преимущества стеклянной бутыли: она прозрачная (что означает, что за прогрессом можно следить, не открывая ее), легко дезинфицируется и имеет маленькое отверстие, в которое легко встроить воздушный шлюз для контроля кислорода. Наиболее очевидным недостатком является то, что он может разбиться - как при физическом воздействии, так и при воздействии экстремальных температур (не стерилизовать кипятком!). которые должны быть удалены на полпути в процессе (зерна, кожура винограда и т. д.).
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Рис. 1-2

Второй наиболее распространенный сосуд для брожения — это пластиковое ведро или контейнер для мусора, сделанный из пищевого полиэтилена или полипропилена. Они имеют размер от 20 до 80 литров (от 5 до 20 галлонов США) и чаще используются в виноделии, чем в производстве пива или медовухи. К преимуществам пластиковых контейнеров можно отнести то, что они открытые – в них можно легко добавлять или извлекать материалы, а также в том, что они небьющиеся. Недостатки: их труднее дезинфицировать, чем стекло, особенно если пластик поцарапан, диффузия кислорода через пластик может ограничить их безопасное использование короткими ферментациями, и они также могут поглощать неприятные запахи или привкусы, а затем передавать их ферментирующей амброзии. .
И пластиковые ведра, и мусорные контейнеры имеют оптимальную для неразмешиваемого брожения геометрию — высота в полтора-два раза превышает их ширину. Это позволяет ферментирующей жидкости циркулировать благодаря действию образующегося CO2. Можно с успехом использовать неглубокие, широкие ферментеры, но, как правило, они требуют механического перемешивания.
Ферментацию, начатую в открытом контейнере (даже если он снабжен неплотной крышкой), следует завершить во втором закрытом контейнере — бутыли, бочке или резервуаре из нержавеющей стали, чтобы можно было контролировать уровень кислорода.
Вспомогательное оборудование, необходимое для хорошего управления ферментацией, включает в себя точные термометры, ареометры, индикаторную бумагу для определения pH, шлюзы, шланги для перекачивания жидкости из сосуда в сосуд, воронки, пробки и чистящие средства. Это основные предметы, которые можно купить очень дешево. Для энтузиастов более сложное оборудование доступно в магазинах для любителей и у специализированных производителей. Доступны бесчисленные ресурсы, в том числе множество хороших книг, каталогов, веб-сайтов и журналов, в которых подробно описано, как использовать все это снаряжение с максимальной пользой.
Многие из используемых точных процедур будут зависеть от ферментируемого материала и желаемого вкуса конечного продукта. В этой книге мы в основном касаемся основ брожения и не претендуем на то, чтобы давать советы о том, как производить прекрасное пиво, вино или медовуху. Если вас заинтересовало это захватывающее времяпрепровождение, вы найдете десятки отличных книг, подробно освещающих эти темы.
Одноступенчатая ферментация
Одностадийное брожение полностью в стекле возможно для пива, приготовленного из солодового экстракта или сепарированного сусла, вин, приготовленных из очищенных или фильтрованных фруктовых соков, медовухи, патоки и других браг на сахарной основе. Общий метод заключается в дезинфекции контейнера и гидрозатвора, тщательном ополаскивании чистой водой, добавлении ферментируемой жидкости вместе с дрожжами, аэрации, присоединении гидрозатвора и ожидании первых признаков брожения - обычно от 12 до 24 часов. Полное брожение может занять от 4 до 5 дней для пива и до 6 месяцев или дольше для медовухи.
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Рис. 1-3

Жидкости, содержащие много белка (особенно зерновое сусло), как правило, сильно пенятся на ранних стадиях брожения, поэтому до тех пор, пока брожение не уляжется, используется специальный воздушный шлюз, называемый продувочной трубкой. Эти ферментации следует проводить в контейнере, большем, чем конечный объем ферментируемого, иначе значительное количество продукта может быть потеряно во время первоначального энергичного брожения. В качестве альтернативы для этих типов жидкостей можно использовать двухстадийную ферментацию.
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Там, где твердые вещества (кожура, зерна, ветки и стебли, другие ингредиенты и т. д.) или белки присутствуют в больших количествах, двухэтапная ферментация может быть очень полезной и является традиционной для производства вина.
Первоначальную «первичную» ферментацию проводят, как правило, в открытом ферментере. Открытый ферментер обычно снабжают крышкой для поддержания чистоты драгоценной жидкости, но, поскольку это не эффективный воздушный шлюз, его можно рассматривать как открытый для атмосферы. После того, как первоначальное пенообразование утихнет или цвет и аромат будут извлечены из кожуры или других ингредиентов, все еще ферментирующая жидкость осторожно переливается во «вторичный» сосуд для брожения, часто в стеклянную бутыль. Эта процедура называется «раскачка». Остальная часть брожения проходит вдали от воздуха в защищенной среде бутыли, бочки или бродильного чана, тщательно закрытых воздушным затвором (который может быть прочно закрепленной пробкой для последних стадий брожения игристых вин).
Специальные методы ферментации
Было разработано множество промышленных технологий, позволяющих ускорить ферментацию и получить более крепкие продукты, производя большее количество алкоголя за меньшее время из более дешевых и низкокачественных субстратов. Некоторые из этих методов могут быть очень полезны для производства алкогольных напитков как для непосредственного употребления, так и для перегонки.
Выбор штамма
Наибольший вклад в конечный вкус ферментированного или дистиллированного продукта вносит выбранный штамм дрожжей и то, как этот штамм обрабатывается во время ферментации.
Различные штаммы дрожжей образуют разные конгенеры в самых разных количествах. Они также очень по-разному реагируют на температуру, присутствие определенных питательных веществ, уровень кислорода и т. д. Имеется значительный объем информации о штаммах и разновидностях дрожжей в книгах и журналах, а также от поставщиков дрожжей. Очень полезно получить как можно больше этой информации и осторожно использовать ее при планировании производственного цикла для конкретного продукта. Некоторые источники этой информации перечислены в Приложении 8.
Домашние клубы часто экспериментируют с этим явлением. В этих экспериментах готовят большую партию сусла для ферментации и разделяют на несколько бутылей, в каждую из которых инокулируют разные штаммы дрожжей. После завершения проводится дегустация для сравнения результатов. Различия могут быть ошеломляющими. Точно так же один и тот же штамм дрожжей можно использовать при разных температурах, и результаты будут варьироваться от очень свежего, «лагерного» пива, полученного при низких температурах, до чрезвычайно фруктового, «эфирного» пива при более высоких.
Различные штаммы дрожжей также имеют очень разные уровни устойчивости к температуре и алкоголю. Все дрожжи погибнут при определенном уровне концентрации спирта, и этот уровень толерантности падает по мере повышения температуры. Пекарские дрожжи, например, довольно быстро отмирают, когда уровень алкоголя достигает 6-7%, что делает их непригодными для приготовления спиртных напитков. Большинство штаммов пивных дрожжей выдерживают 8-10% алкоголя, хотя некоторые могут выдерживать и больше. Штаммы винных дрожжей обычно могут сбраживать до 14-15%, а некоторые могут доходить до 20%. Добавление больших количеств неправильных дрожжей только ускорит достижение точки переносимости, но не приведет к более высокой конечной концентрации спирта. Существуют сотни различных штаммов винных, пивных и специальных дрожжей, которые можно приобрести у большого количества поставщиков.
Управление питательными веществами, кислородом и дрожжами
Доктор Клейтон Коун из компании Lallemand (крупный поставщик дрожжей для всех видов ферментации) потратил годы на изучение «сложных» ферментаций (мед, кукурузный сироп, рисовый сироп, тростниковый сахар, ультрафильтрованные фруктовые соки и т. д.) и определил все они разделяли ряд общих проблем:
1. Очень мало доступных питательных веществ, витаминов группы В и твердых частиц для дрожжей.
Хотя дрожжи в значительной степени самодостаточны, им нужны некоторые витамины (особенно витамины группы В), минеральные питательные вещества (особенно азот, фосфор и цинк) и частицы, к которым они прилипают (что помогает удерживать их во взвешенном состоянии в ферментирующей жидкости).
Коммерческие питательные порошки для дрожжей содержат питательные вещества и частицы, необходимые дрожжам для процветания. Примерами являются Fermaid K® от Lallemand и подкормка для дрожжей от Wyeast Lab. Они содержат витамины, минералы, аминокислоты, свободные аминные соединения азота, цинк, фосфаты, мертвые оболочки дрожжей и другие микроэлементы. Оптимальное питание дрожжей также потребует добавления диаммонийфосфата (ДАФ) во время ферментации.
2. Небольшое количество или отсутствие буферного материала для предотвращения быстрого падения pH в течение первых нескольких часов.
Дрожжи производят значительное количество кислоты во время брожения, что может снизить рН жидкости. Натуральные соки и сусла содержат буферные материалы, которые ограничивают уровень pH. Ферменты без буферной способности могут упасть до 2,7, что может привести к такому сильному стрессу для дрожжей, что они никогда не восстановятся. Уровень pH ниже 4,5 — это хорошо, так как он резко замедляет рост микроорганизмов, которые могут привносить неприятный привкус. В идеале рН фермента не должен опускаться ниже 3,4 или выше 4,0. Разумное использование карбоната или бикарбоната калия или кальция позволит вам поддерживать рН в этом диапазоне (карбонат калия более растворим и с ним легче работать, карбонат кальция более доступен). И карбонат натрия (стиральная сода), и бикарбонат (пищевая сода) будут работать, но они не так полезны для дрожжей, как соединения калия или кальция.
3. Недостаточно кислорода для фазы роста дрожжей
Дрожжам нужен кислород в начале процесса брожения, чтобы расти и производить липиды, которые защищают дрожжевые клетки от высокого уровня алкоголя на более поздних этапах брожения. Частое перемешивание или аэрация ферментируемой жидкости в течение первых 24-36 часов будет достаточной, но по истечении этого времени кислород должен быть исключен с помощью шлюза.
4. Слишком много углекислого газа в растворе в ферментирующей жидкости
Углекислый газ является побочным продуктом брожения и при высокой концентрации может замедлить брожение, особенно когда дрожжи уже подвержены стрессу из-за других факторов. Время от времени взбалтывание ферментирующей жидкости высвобождает излишки, как и добавление порошкообразных материалов (добавки питательных веществ или карбоната калия). Это может привести к образованию большого количества пены, поэтому будьте осторожны!
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Активные сухие дрожжи часто неправильно регидратируют. Первые несколько секунд регидратации, когда клеточные стенки восстанавливаются, имеют решающее значение для выживания дрожжей. Повторное увлажнение при слишком низкой или слишком высокой температуре приведет к тому, что большой процент добавленных дрожжей станет болезненным или погибнет, что приведет к более медленному, чем ожидалось, брожению. Такой же эффект вызывает чрезмерно высокая концентрация сахара в начале брожения. Это может привести к тому, что до 80 % добавленных дрожжей станут вредными для здоровья и погибнут в начале брожения.
Правильный метод регидратации активных сухих дрожжей:
· 1 весовая часть на 5 частей стерильной (кипяченой) воды (например, 50 г дрожжей регидратируют в 250 мл.
Вода).
· Начальная температура воды 38° - 41° C (100° - 105° F)
· Хорошо перемешайте и дайте постоять не менее 10 и не более 20 минут перед добавлением к закваске.
ОСТОРОЖНОСТЬ! Эта процедура предназначена для чистых активных сухих дрожжей, и ее не следует применять для дрожжевых продуктов, содержащих питательные вещества. Они разработаны для конкретного метода использования, поэтому внимательно следуйте инструкциям на упаковке.
Управление сахаром
Контролируемое брожение требует контроля начальной концентрации сахара. Если предположить, что эффективность ферментации составляет около 90 %, то для получения 1,0 % спирта по объему требуется около 17 граммов сахарозы на литр раствора. Некоторые ферментации будут лучше, а некоторые хуже, но это достойное «эмпирическое правило» для использования с чистым столовым сахаром. Глюкозы или фруктозы требуется 17,9 грамма на литр на процент спирта. Это объясняется в Приложении 2.
У большинства домашних пивоваров или виноделов есть ареометр для измерения содержания сахара в сусле или сусле. Многие из этих ареометров имеют несколько разных шкал. Существует много возможных шкал для измерения плотности (и, следовательно, содержания сахара) в растворе. К наиболее распространенным относятся: удельный вес и градусы Плато, Брикса или Баллингса.
Удельный вес раствора – это отношение его плотности к плотности чистой воды. Удельный вес 1,050, например, на 5 % плотнее чистой воды. Все шкалы Плато, Брикса и Баллингса соотносят плотность раствора с процентным содержанием сахарозы по весу. Сахароза (обычный столовый сахар) была выбрана потому, что это сахар, который растворяется в воде для получения наибольшей плотности. Приложение 3 включает таблицу, показывающую взаимосвязь между содержанием сахара и несколькими общепринятыми шкалами ареометра.
К счастью, нам не нужен ареометр, чтобы приготовить правильный сахарный раствор для брожения. Все, что нам нужно сделать, это рассчитать количество граммов сахара на литр, которое мы хотим получить, исходя из процентного содержания алкоголя, которого мы пытаемся достичь, используя следующее уравнение:
· желаемый % спирта x 17 = граммы сахара на литр раствора
Затем рассчитайте вес необходимого сахара на основе желаемого г/л сахарозы, используя одно из следующих уравнений:
· Метрические единицы:	г/л желаемой сахарозы x желаемые литры + 1000 = кг сахара
· Американские единицы:г/л желаемой сахарозы x желаемые галлоны США ^ 120 = фунты сахара
желаемый г/л сахарозы x желаемый имперский галлон ^ 100 = фунт сахара• Имперские единицы:

БУДЬ ОСТОРОЖЕН! Вам нужен г/л сахара в конечном растворе, поэтому взвесьте сахар и медленно добавляйте достаточное количество воды, чтобы получить окончательное количество жидкости! Если вы добавите сахар к отмеренному количеству воды, вы получите больше жидкости, но менее концентрированной, чем вы ожидали. Если вы используете сахар, отличный от сахарозы, вы можете растворить нужные граммы до нужного конечного объема, но удельный вес или градусы Плато, измеренные с помощью ареометра, введут вас в заблуждение.
Вот несколько примеров расчетов, показывающих различные способы использования этих уравнений:
· Мы хотим получить 9 галлонов США 20% спирта. Сколько сахара нам нужно?
20 % спирта x 17 = 340 г/л сахара.
340 г/л сахара x 9 галлонов ^ 120 = 25,5 фунтов сахара
· У нас есть 25-килограммовый мешок сахара. Сколько 15% этанола мы можем сделать?
15 % спирта x 17 = 255 г/л сахарозы
(Теперь переверните уравнение. Объем x г/л ^ фактор = вес сахара, что означает, что объем = вес сахара ^ г/л сахара x фактор. Мы будем работать со всеми тремя способами.)
Метрическая система: 11,34 кг ^ 255 г/л сахара x 1000 = 44,5 л.	
Американец: 25 фунтов ^ 255 г/л сахара x 120 = 11,76 галлона США.	
Imperial: 25 фунтов ^ 255 г/л сахара x 100 = 9,8 имп. Галлоны (на практике можно округлить до четверти или литра)
· У нас есть 10 кг сахара и 35-литровый ферментер. Какой процент спирта мы получим?
(На этот раз мы знаем вес сахара и объем. Снова перестроим уравнение, чтобы получить г/л сахара = вес сахара + объем x коэффициент.
= 10 кг ^ 35 литров x 1000 = 28,6 % сахара
(теперь рассчитайте % спирта из г/л сахара, разделив на 17)
% этанола = г/л сахара + 1,7
286 г/л сахара ^ 17 = 16,8 % этанола
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Способ №1
В этом методе используется много дрожжей, потому что около 80% из них погибнет в течение первого дня или около того брожения из-за высокого содержания сахара.
· Начните с концентрации сахара 400 граммов на литр раствора.
· Добавьте 1/2 грамма Fermaid K® (или эквивалента) на литр (2 грамма на галлон США).
· Добавьте не менее 2 граммов должным образом регидратированных дрожжей на литр (8 граммов на галлон США).
· Сначала добавьте 1/8 грамма карбоната калия или кальция на литр (1/2 грамма на галлон США).
· Добавьте 1 грамм DAP на литр (4 грамма на галлон США), разделенный как минимум на три приема, распределенных на первую половину ферментации.
· Брожение при температуре от 21° до 26,5° C (70–80° F).
· Аэрируйте, перемешивайте или прокачивайте в течение первых 48 часов.
· Внимательно следите за уровнем pH, поддерживая его в диапазоне от 3,4 до 4,0. При необходимости добавьте карбонат калия или кальция, чтобы сохранить этот диапазон.
ПОЛНЫЙ ДИСТИЛЛЯТОР	#

· Время от времени помешивайте после замедления брожения, чтобы дрожжи оставались во взвешенном состоянии.
Способ №2
Этот метод начинается с более низкого содержания сахара и меньшего количества дрожжей и основан на выращивании собственных дрожжей во время ферментации. Поскольку дрожжи могут быть дорогими, это менее дорогой метод, но он требует больше работы и контроля, чем метод № 1.
· Начните с концентрации сахара 160 - 220 граммов на литр раствора.
Когда содержание сахара упадет примерно до 41 г/л (1,016 г/л, 4° Плато), добавьте 20 г на литр (2-1/2 унции на галлон США). Продолжайте этот цикл, пока не израсходуете весь сахар, запланированный для желаемого содержания алкоголя.
· Добавьте 1/2 грамма Fermaid K® (или эквивалента) на литр (2 грамма на галлон США).
· Добавьте 1/2 грамма должным образом регидратированных дрожжей на литр (2 грамма на галлон США).
· Сначала добавьте 1/8 г карбоната калия или кальция на литр (0,5 г на галлон США).
· Добавьте 1 грамм DAP на литр (4 грамма на галлон США), разделенный как минимум на три дозы, распределите
в течение первой половины брожения.
· Брожение при температуре от 21° до 26,5° C (70–80° F).
· Аэрируйте, перемешивайте или прокачивайте в течение первых 48 часов.
· Внимательно следите за уровнем pH, поддерживая его в диапазоне от 3,4 до 4,0. При необходимости добавьте карбонат калия или кальция, чтобы сохранить этот диапазон.
· Время от времени помешивайте после замедления брожения, чтобы дрожжи оставались во взвешенном состоянии.
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Несколько разных поставщиков поставляют дрожжевые продукты «Турбо» (многие из которых были разработаны доктором Коуном), которые содержат тщательно отобранные штаммы дрожжей в сочетании с питательными и буферными смесями, предназначенными для ферментации простого сахара. Утверждается, что они могут сбраживаться до 12-14% алкоголя всего за три дня, а некоторые из новейших утверждают, что могут сбраживаться до 18-20% алкоголя всего за неделю. Некоторые новые продукты «Turbo» были разработаны для брожения при довольно высоких температурах, что является хорошей новостью для тех, кто живет в жарком климате!
Мы попробовали несколько из них, и результаты неплохие, хотя и не такие быстрые, как заявлено. Поддерживая температуру на нижней границе рекомендуемого диапазона, чтобы свести к минимуму образование родственных соединений, мы достигли 20 % спирта за 12 дней с «8 кг» «Турбо» и 12 % спирта за 5 дней с «6 кг» турбо ( «8 кг» и «6 кг» относятся к рекомендуемому производителем количеству сахара для использования с каждым пакетом дрожжей «Турбо»). В обоих этих случаях требовалось еще два-три дня, чтобы все дрожжи осели на дно ферментера.
Преимущество продуктов «Turbo» в том, что они требуют минимального контроля во время работы. Все дрожжи, питательные вещества и буферные соединения находятся в одном пакете. Единственная проблема заключается в том, что они могут быть настолько эффективны, что ферментирующая промывка может нагреваться до точки уничтожения дрожжей, особенно если делается попытка сделать слишком большую партию. Для обеспечения успеха, возможно, придется использовать методы снижения температуры.
[bookmark: bookmark34]Методы использования конусного протокола или турбодрожжей
Пакеты с турбодрожжами обычно рассчитаны на объем ферментации 25 литров (6,6 галлона США), что слишком много, чтобы поместиться в стандартную бутыль. Конусные методы можно использовать для любого объема от одного галлона до 10 000 галлонов или более, при условии, что оборудование способно решать задачи управления кислородом, рН и температурой.
Для домашнего производителя 25–50 литров (6–13 галлонов США) — вполне разумный объем для работы.
Самый простой способ — использовать один из больших пластиковых ферментеров, обычно используемых для первичного брожения вина (пластиковый мусорный бак с крышкой). Как отмечалось ранее, самым большим недостатком этих ферментеров является то, что если они поцарапаны (например, из-за чрезмерного взбалтывания или перемешивания), их может стать очень трудно или невозможно адекватно продезинфицировать. К счастью, они дешевы.
Простой способ управлять температурой ферментации в одном из этих контейнеров — поместить ферментер в ванну для стирки, подключенную к горячей и холодной воде и сливу. Добавьте сахар в ферментер, растворите его в небольшом количестве горячей воды и доведите до нужного объема и температуры прохладной водой. Затем наполните ванну вокруг ферментера водой нужной температуры. Дополнительная тепловая масса воды вокруг ферментера значительно замедлит любые перепады или скачки температуры, возникающие при активном брожении. Жидкокристаллический термометр, помещенный на ферментер (над уровнем воды вокруг ферментера, но ниже уровня жидкости внутри ферментера), позволит вам контролировать температуру. Если она начинает подниматься, слейте часть воды из ванны и замените ее холодной водой.
Другой метод контроля температуры — заморозить воду внутри продезинфицированных пластиковых бутылок или кувшинов, а затем поместить один или несколько таких кувшинов непосредственно в ферментационную смывку. Опыт подскажет, какой размер бутылки лучше всего подходит и сколько нужно, чтобы понизить температуру на определенную величину. Вы также можете построить охлаждающий змеевик из медных или нержавеющих труб и пропустить через него холодную воду. Медь будет вытравлена ​​кислотностью ферментирующей жидкости, поэтому медный змеевик НЕЛЬЗЯ оставлять в ферментере на длительное время. Просто наденьте его, когда нужно снизить температуру, и снимите его и тщательно промойте, как только температура снизится до желаемого уровня.
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Рис. 1-4

Для более активного контроля можно разработать систему с аэрацией, циркуляцией и контролем температуры. Одна старая идея в этом направлении — использовать ванну для стирки в качестве ферментера и поместить в нее аквариумный насос и нагреватель. Эта идея сработает, но у пластикового бака для белья те же проблемы с санитарией, что и у мусорного ведра, и его замена стоит значительно дороже.
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Рис. 1-5

Если вы хотите поэкспериментировать с активными системами и элементами управления, мы предлагаем вам приобрести стартовый комплект для аквариума на 75–110 литров (20–30 галлонов США). Их можно недорого приобрести практически в любом тропическом рыбном или зоомагазине. Стартовый комплект обычно поставляется с аквариумом, циркуляционным насосом, воздушным насосом, нагревателем, термометром и раздвижной или складной стеклянной крышкой для аквариума. Единственное, что вам нужно будет добавить, это некоторые средства снижения температуры, такие как замороженные пластиковые бутылки или охлаждающий змеевик.
Вы можете купить все необходимое в одном месте по низкой цене. Стекло легко моется, а за процессом легко наблюдать через стенки аквариума. Например, вы можете увидеть, оседают ли дрожжи, что может указывать на то, что вам следует изменить схему циркуляции, чтобы избежать мертвых зон, или немного перемешать резервуар. После завершения брожения выключите насос и нагреватель, подождите, пока дрожжи не осядут, и откачивайте ферментированную жидкость от осевших дрожжей.


[image: ]Рис. 2-1

ГЛАВА 2
КАК РАБОТАЕТ ДИСТИЛЛЯЦИЯ
Давление газа
Каждое вещество представляет собой набор атомов и/или молекул, удерживаемых вместе за счет взаимного притяжения. Температура этого вещества является мерой кинетической энергии этих молекул: чем быстрее они движутся и вибрируют, тем выше температура. В зависимости от температуры и давления молекулы могут плотно упаковываться в твердое тело, могут упаковываться свободно в виде жидкости или свободно перемещаться в виде пара. Эти различные состояния вещества называются фазами, и переход из одной фазы в другую включает поглощение или высвобождение большого количества энергии в виде тепла.
Молекулы могут выходить из твердого или жидкого вещества с образованием газа. Когда они покидают твердое тело, это
называется сублимацией; выход из жидкости называется испарением.
Молекулам удается ускользнуть, имея достаточно энергии, чтобы преодолеть барьер на поверхности вещества. Этот барьер создается тем, что сила притяжения между молекулами направлена ​​внутрь на поверхности вещества. Внутри тела вещества силы притяжения рассредоточены во всех направлениях и компенсируют друг друга.
Это очень сильная сила в жидкостях, называемая поверхностным натяжением. Это означает, что жидкости ведут себя так, как будто на их поверхности есть удерживающая их «кожа». Поверхностное натяжение заставляет жидкости образовывать мениск у края стакана (изогнутый немного «прилипает» к бокам), и заставляет шарики ртути бегать, как шарикоподшипники. Поверхностное натяжение достаточно велико, чтобы многие насекомые могли ходить по воде!
Для испарения жидкости требуется много энергии, гораздо больше, чем просто для ее нагрева, и дополнительная энергия необходима для преодоления притяжения между молекулами в жидкости. Чем сильнее сила притяжения между молекулами жидкости, тем труднее ее испарить. Как только молекулы покидают жидкость или твердое тело, их быстрое движение увеличивает давление окружающей среды. Каждое вещество создает четко определенное давление при данной температуре, известное как давление пара. Общее давление окружающей среды складывается из давления всех присутствующих веществ.
Не путайте давление пара с запахом! Это правда, что ароматы и запахи поступают к нам в виде переносимых по воздуху молекул, но сильный запах не означает высокого давления паров. Вещества с самым сильным запахом — это группа химических веществ, называемых меркаптанами, в число которых входит знаменитая «вода скунса». Однако, какой бы сильной ни была вонь, требуется очень-очень мало этих молекул, чтобы опустошить комнату. Небольшое количество молекул, необходимых для того, чтобы пересилить ваш нос, создают незначительное давление пара. Что касается перегонки, почти не имеющий запаха этанол имеет более высокое давление паров, чем более тяжелые сивушные спирты, которые появляются в конце цикла и имеют ужасный запах.

Иллюстрация давления пара
[image: ]Давление паров вещества — это величина давления, которое высвобожденные молекулы могут оказывать на окружающую среду. Это иллюстрирует простой эксперимент, часто проводимый в школах. Предупреждение! Ртуть токсична; Пожалуйста, не пытайтесь повторить этот эксперимент дома.Рис. 2-2

Возьмите длинную стеклянную трубку, закрытую с одного конца, и наполните ее ртутью. Переверните его открытым концом, погруженным в стакан с ртутью. Если трубка достаточно длинная, над ртутью в трубке появится пустое пространство, а высота столбика ртути в трубке (трубка А) будет всего около 760 мм (30 дюймов). Это пустое пространство представляет собой вакуум, и он существует потому, что вес ртутного столба такой высоты как раз уравновешивает давление атмосферы. Если бы мы наполнили трубку водой, высота жидкости была бы около 9 метров (30 футов)!
Теперь введите несколько капель воды на дно пробирки. Они всплывут на поверхность ртути и быстро закипят, потому что сейчас находятся в вакууме. Сначала каждая капля полностью испарится, и уровень ртути упадет, потому что водяной пар, создаваемый кипящими каплями, оказывает давление на ртуть (трубки В и С).
В конце концов, вы останетесь с несколькими каплями воды, тихо плавающими над ртутью. К этому времени ртутный столбик опустится примерно на дюйм или два. Добавление большего количества воды приведет только к образованию слоя воды поверх ртути, но открытая область над жидкостью не увеличится в размере (пробирки D и E).
Понижение ртутного столба напрямую отражает давление водяного пара. Каждое вещество может оказывать только определенное давление пара при данной температуре. В замкнутом пространстве существует максимальная концентрация молекул вещества, которое может присутствовать в виде пара. При достижении этой точки пар называется насыщенным. В насыщенном паре молекулы конденсируются из пара в жидкость так же быстро, как и испаряются. Давление, при котором это происходит, называется давлением насыщенного пара, и для каждого соединения существует характерное давление насыщенного пара.
Если повысить температуру аппарата, капли воды снова закипят и уровень ртути понизится еще больше. При 100 ° C (212 ° F) в трубке будет только насыщенный водяной пар, потому что давление водяного пара при этой температуре равно давлению окружающей атмосферы. Это определение температуры кипения вещества.
Если вы понизите окружающее давление, вы понизите температуру кипения. Увеличьте окружающее давление, как в скороварке, и вы повысите температуру кипения. Это очень важно для процесса дистилляции. Если вы заинтересованы в дальнейшем изучении этого вопроса, в главе 8 есть подробное объяснение, где мы подробно покажем, как вы можете использовать эти знания для точного расчета концентрации этанола, который вы получите на каждой стадии дистилляции.
кипячение
Капли воды над ртутным столбом кипели при температуре значительно ниже 100°С, потому что давление было намного ниже нормального. Испарение с поверхности жидкости — медленный, устойчивый процесс, происходящий при всех температурах. Кипение — это явление, которое возникает, когда давление паров жидкости превышает давление внутри жидкости и образуются пузырьки. При кипении испарение происходит внутри жидкости, а не только с ее поверхности. Пузырьки создают новые поверхности по всему объему жидкости.
Поскольку давление внутри жидкости немного выше, чем на поверхности, из-за веса самой жидкости пузырьки расширяются по мере их подъема, что делает кипение более драматичным, чем испарение, хотя на самом деле это один и тот же процесс. И при испарении, и при кипении требуется одинаковое количество энергии для преодоления поверхностного натяжения, где бы эта поверхность ни находилась — над жидкостью или вокруг пузырька. Кипячение ускоряет испарение, создавая больше поверхностей, но для выхода каждой молекулы из жидкости и перехода в паровую фазу требуется одинаковое количество энергии.
Научной мерой тепловой энергии является калория, которая представляет собой количество тепла, необходимое для повышения температуры одного грамма чистой воды на 1°C. Тысяча калорий называется калорией (с большой буквы), и это то, что мы используем для измерения энергии, содержащейся в пище или затраченной на физические упражнения. Требуется 80 калорий, чтобы нагреть один грамм воды от 20°C (68°F) до точки кипения 100°C (212°F), но требуется 540 калорий, чтобы превратить тот же грамм воды в пар без повышения температуры. температура! Поверхностное натяжение воды может показаться нам незначительным, но для молекул это огромное препятствие!
Физические константы, такие как точка кипения жидкости, измеряются или определяются в стандартных условиях. Когда жидкость нагревается, ее можно перегреть или поднять ее температуру выше точки кипения, не вызывая кипения. Это связано с тем, что для создания пузыря требуется больше энергии, чем для простого испарения. Как только жидкость закипит, уже образовавшиеся пузырьки вызывают образование других.
Перегретые жидкости могут вскипать или внезапно начать пенистое кипение, также известное как пульсирующее кипение. Помещение материалов с острыми углами и краями в жидкость перед ее нагреванием может предотвратить это, способствуя образованию пузырьков, что позволяет начать кипячение плавным и контролируемым образом. Для этой цели в лабораториях используется кипящая стружка, но мы обнаружили, что обычные скрубберы из простого металлического горшка также отлично справляются со своей задачей. Импульсное кипение более подробно обсуждается в главе 4 как фактор управления котлом.
Смеси и растворы
Все вещества состоят из атомов и молекул, содержащих электрические заряды. В зависимости от типа заряда и способа его распределения вещества могут притягиваться или отталкиваться друг от друга очень сильно, очень слабо или совсем не притягиваться.
Когда вещества смешиваются друг с другом, в зависимости от характера их взаимодействия могут происходить разные вещи. Если молекулы активно отталкиваются друг от друга, как масло и вода, они отделяются друг от друга настолько полно, насколько это возможно, и говорят, что они не смешиваются. Эти вещества могут быть легко разделены механическими средствами — фильтрованием в случае твердого вещества и жидкости (например, песка и воды) или сифонированием в случае двух жидкостей (ранее упомянутое масло и вода). Из этого правила есть исключение: когда несмешивающиеся компоненты превращаются в очень маленькие частицы, движение, вызванное тепловой энергией, постоянно перемешивает их, так что они не могут разделиться. Этот особый случай представляет собой процесс, называемый гомогенизацией, но он не влияет на процесс дистилляции.
Если молекулы сильно притягиваются друг к другу, они могут вступить в химическую реакцию с образованием совершенно нового и другого соединения, потребляя в процессе исходные вещества. Метаболизм живых существ представляет собой серию контролируемых химических реакций, и хорошим примером этого процесса является превращение сахара в углекислый газ и этанол. Вернуть исходный сахар невозможно, потому что его больше не существует.
Если притяжение между молекулами умеренное, вещества могут переходить в раствор. В растворе молекулы двух веществ тесно смешаны друг с другом, и их невозможно разделить механическими средствами, такими как фильтрация или центрифугирование. Какими бы полностью смешанными они ни были, они все еще существуют и сохраняют свои уникальные свойства, такие как давление пара.
Вода — хороший растворитель для многих вещей, и сложный состав морской воды или крови тому подтверждение. Соли и большинство (но не все!) твердых тел имеют такое низкое давление паров, что мы можем считать его равным нулю. Если вы растворите чайную ложку соли в чашке с водой, а затем дадите воде испариться, вы получите чашку, содержащую чайную ложку соли. Вода испаряется, а соль нет. Кипячение воды ускоряет процесс, но конечный результат тот же.
То же самое относится и к маслу, растворенному в бензине. Молекулы масла и бензина химически схожи, но молекулы масла крупнее и имеют гораздо более низкое давление паров, чем бензин. Если вы хотите равномерно нанести очень тонкую пленку масла на компонент, растворите масло в бензине и окуните в него компонент. Когда бензин испаряется, остается очень тонкий ровный слой масла по всему компоненту (это старый прием часовщиков!)
Сравнительно легко разделить компоненты раствора, когда давления их паров сильно различаются. Что происходит, когда вы пытаетесь разделить компоненты с одинаковым давлением паров?
Чистая вода — это жидкость, которая кипит при 100°C (212°F) при нормальном атмосферном давлении (760 мм ртутного столба) и имеет поверхностное натяжение 54,9 дин/см2 (дина — единица силы, определенная в Приложении 1). Чистый этанол представляет собой жидкость, кипящую при 78,5°C (173,3°F) и имеющую поверхностное натяжение 21,38 дин/см2. Вы, наверное, догадались, что у этанола более высокое давление паров, чем у воды, потому что у него более низкое поверхностное натяжение. Это правда, но они гораздо ближе, чем соль и вода или масло и бензин.
Теперь смешайте воду и этанол вместе, как вы сделали это с водой и солью, и попытайтесь разделить их выпариванием. Что вы получаете? Пустая чашка! Если вы оставите смесь на ограниченное время, более летучий этанол испарится быстрее, чем вода. Вы получите чашку с небольшим количеством воды, но если вы соберете выходящий из нее пар, у вас не будет чистого этанола. У вас будет смесь воды и этанола. Этанол и воду разделить гораздо труднее, чем воду и соль или масло и бензин.
Вы можете попытаться ускорить процесс, нагрев смесь до температуры выше точки кипения чистого этанола, но ниже температуры кипения воды, при условии, что этанол выкипит, а вода нет. Правильно?
Неправильный! Многие люди пробовали это, все они были побеждены законами физики. Когда вы нагреваете смесь, молекулы этанола будут улетучиваться быстрее, чем молекулы воды, но улетучиваются и те, и другие. Вы можете получить немного чистой воды на дне чашки, но пар будет смесью этанола и воды. Однако эта идея все ближе к решению.
Что произойдет, если вскипятить смесь как можно быстрее? Точно так же, как и раньше, но быстрее! В конце концов, кипячение — это просто быстрое испарение.
Чтобы понять это, нам нужно изучить поведение смесей. Как правило, температура кипения раствора находится где-то между точками кипения его компонентов. Что позволяет процессу дистилляции работать, так это тот факт, что смесь кипит при температуре, которая зависит от относительных концентраций компонентов смеси, и образует пар, представляющий собой смесь двух веществ. Образующийся пар представляет собой не просто смесь, а предсказуемую смесь. При любой заданной температуре вещество с более высоким давлением паров производит больше пара, чем менее летучее вещество.
Для этанола и воды это означает, что вы получите пар, содержащий более высокую долю молекул этанола, чем исходная смесь. Отличный! Теперь вы можете сконденсировать этот пар и насладиться хорошим напитком, как это делали в старые добрые времена. Не нужно много времени, чтобы понять, что повторное повторение процесса дает что-то еще более богатое этанолом и так далее...
То, что мы только что описали в отношении воды и этанола, применимо и ко многим другим веществам, в том числе к родственным им соединениям, упомянутым в главе 1. Некоторые из них имеют более высокое давление паров, чем этанол, а некоторые — более низкое. Некоторые из них придают аромат спиртным напиткам, а некоторые вызывают головную боль. Повторная перегонка увеличивает концентрацию этанола, но также изменяет концентрацию других веществ в смеси. Конечным результатом является больше этанола с меньшим вкусом и меньшим похмельем.
Для преодоления этого ограничения были разработаны два основных подхода. Спиртные напитки, произведенные оптом, перегонялись два, три или даже четыре раза, а затем либо обрабатывались, либо выдерживались (подробнее об этом позже) перед употреблением. Это было нормально для продолжающейся коммерческой операции, потому что продукция прошлых лет была доступна, пока выдерживались свежие спирты.
В меньших масштабах и часто для производства лекарств и тоников этанол многократно перегоняли, чтобы сделать его как можно более чистым. В то же время растительные компоненты замачивались или перегонялись для придания им аромата и добавлялись в очищенный спирт. Затем эти экстракты смешивали с другими веществами для получения желаемого вкуса, цвета и вкуса. В целом, эти продукты требовали меньшего созревания, чем их объемные собратья, но они часто выигрывали от этого, потому что некоторые тонкие ароматы не могут быть получены каким-либо другим способом.
Эти травяные тоники и лекарства часто производились монашескими орденами как святое призвание. У братьев было сочетание знаний о травах, лекарствах и процессах, пространство для выращивания и защиты редких трав и время для выполнения сложных процессов извлечения и очистки.
Чтобы завершить обсуждение концентрирования этанола повторной перегонкой, мы должны рассмотреть азеотропизм. Многократно кипятя и конденсируя смесь воды и этанола, мы получаем дистилляты, содержащие все более и более высокие пропорции этанола. Это работает до тех пор, пока раствор не будет содержать около 96% этанола и 4% воды. В этот момент пропорции молекул этанола и воды, поступающих в паровую фазу, остаются такими же, как пропорции в растворе, 96% и 4%. Это вызвано дополнительным притяжением молекул в растворе и определяет верхний предел концентрации при перегонке. Еще одним следствием азеотропизма является то, что температура кипения 96%-го раствора этанола ниже, чем у чистого этанола!
Чтобы получить 100% чистый этанол (что нужно только химикам и энтузиастам альтернативного топлива), вам нужно «разрушить азеотроп», что требует добавления третьего вещества, чтобы разрушить молекулярное притяжение между водой и спиртом. В силу принципов дистилляции это вещество также появится в смеси паров. Наиболее эффективным разрушителем азеотропа этанол/вода является бензол, который очень токсичен.
К счастью, вам не нужно беспокоиться. 96% — отличный растворитель для приготовления экстрактов и эссенций, и если вы собираетесь производить 40%-ную водку, зачем прилагать все усилия, чтобы удалить воду только для того, чтобы вернуть ее обратно?
Графическое описание смесей
[image: ][image: ]Изображение действительно стоит тысячи слов, а несколько графиков могут помочь создать четкое представление о том, что происходит, когда смеси нагреваются и конденсируются. Эти явления являются причиной того, что дистилляция работает, и их понимание необходимо для разработки любого типа эффективного дистилляционного аппарата.Рис. 2-3

Начнем со смеси метанол/вода с X% метанола по объему. Мы выбрали метанол, потому что его характеристики схожи с этанолом, но не осложняются азеотропизмом. (Метанол — это не то, что вы найдете в бутылках с пометкой «метилированный спирт». Это этанол, который был сделан ядовитым путем добавления небольшого количества метанола и других вредных веществ, которые нельзя удалить перегонкой).
На этой диаграмме показаны температуры кипения растворов метанола и воды в зависимости от содержания метанола.
Точка вверху слева показывает, что температура кипения раствора, содержащего X% метанола, равна Tx°C. Образовавшийся пар содержит более высокий процент метанола, потому что он имеет более высокое давление пара, чем вода (показано точкой справа вверху при Tx°C), и этот пар будет конденсироваться при Ty°C.
На этой диаграмме нанесены последующие испарения и конденсации. При приближении концентрации сконденсировавшейся жидкости к 100%-ному метанолу температура кипения 64,7°С.

[image: ]Соединение точек дает две отдельные кривые. Верхний называется паропроводом. Любая точка над ней — это пар, а все, что ниже нижней линии, линии росы, — жидкость.
Точки, лежащие между линиями, представляют собой динамическую смесь жидкости и пара. Когда капля жидкости начинается на линии росы и скользит к линии пара справа от нее при постоянной температуре, она постепенно становится меньше, превращаясь в пар. Говорят, что жидкость и пар в такой ситуации находятся в равновесии, а диаграммы, подобные этой, называются картами равновесия.
Тарелки
Область, где пар конденсируется, зависает, а затем снова испаряется, называется пластиной. Это название происходит от того факта, что коммерческие фракционирующие колонны для масел и топлива содержат тарелки или пластины для удержания жидкостей, в то время как окружающий пар находится в тесном контакте с ними. Каждую из горизонтальных линий на рис. 2-5 можно считать «тарелкой». Конечно, эти «тарелки» являются воображаемыми и будут перемещаться в зависимости от того, где вы начали движение по кривой.
Эффект азеотропизма
[image: ]Диаграмма равновесия для растворов метанол/вода довольно проста. Случай растворов этанол/вода более сложный, с изломом в нижней части кривых. Этот перегиб вызван азеотропом, образованным этанолом и водой при концентрации этанола около 96%. Испарение жидкости при этой концентрации дает пар того же состава, что и жидкость. Если вы испарите смесь с содержанием этанола сильнее 96%, концентрация этанола в паре будет меньше, чем в жидкости, и система снова осядет в своей азеотропной точке.Рис. 2-6

Одна перегонка при атмосферном давлении не может дать концентрацию этанола выше 96%.
Перегонка под вакуумом будет, но для этого нужен специальный аппарат. К счастью, 95% этанола более чем достаточно для наших нужд.
Химики вывели уравнения для расчета количества теоретических тарелок, необходимых для достижения любой желаемой степени чистоты при перегонке. Когда эти расчеты выполняются для этанола и воды, оказывается, что для 95% этанола требуется не менее 12 тарелок в условиях полного кипячения (обсуждение кипячения см. в следующей главе). Мы не будем утруждать вас вычислениями здесь, но подробно обсудим их в главе 8.
Мы описали, что происходит со смесью двух веществ, чтобы упростить графики, но те же самые принципы применимы к смесям из трех или более веществ. Ключевым моментом является то, что чем выше давление паров вещества, тем легче его молекулам переходить из жидкой фазы в паровую и тем больше его доля в паре.
Очистка и полировка
Ранее мы упоминали, что вкус ароматизированных спиртных напитков, таких как ром или виски, получают из конгенеров, присутствующих в сброженной смеси. К сожалению, сородичи не очень приятны в свежем виде — на самом деле они могут быть просто ужасными или даже ядовитыми! Эти конгенеры включают сивушные спирты (от немецкого «Fusel» или «плохой спирт»), масла и летучие сложные эфиры. Некоторые из этих веществ хорошо влияют на вкус и букет, но большинство — нет. Некоторые из них являются основным источником похмелья!
Углеродная обработка спирта-сырца позволяет удалить многие соединения, как приятные, так и неприятные. Многие торговые марки спиртных напитков фильтруют через древесный уголь или хранят в обугленных деревянных бочках, часто утверждая, что это делает продукт более вкусным.
Химики многое узнали о производстве и использовании активированного угля для адсорбции химических загрязнителей, и мы можем использовать это с пользой. (Обратите внимание на слово «адсорбция», а не «абсорбция». Абсорбция — это то, что губки делают, когда вода переносится телом через отверстия внутри губки. Адсорбция — это когда отдельные молекулы загрязнителя удерживаются на внутренней поверхности пористого углерода за счет электростатического притяжения или за счет свободного взаимодействия. химическая связь).
Продукты с активированным углем тщательно разрабатываются для конечного использования и производятся в процессе, который включает в себя тщательный отбор ингредиентов, очень высокие температуры и обработку газом или паром. Они работают путем физической адсорбции загрязняющих веществ на огромной площади внутренней поверхности углерода, обычно 1000 квадратных метров (четверть акра) на грамм (трудно поверить, но факт!). Помните, что это физический, а не химический эффект, который заставляет их работать.
Стоит быть очень осторожным при выборе источника и типа активированного угля, который вы используете для очистки спирта. Карбон для аквариума не годится! Это дешевая смесь многих видов древесного угля, которая может удалять из спирта некоторые соединения, но также может привносить собственные неприятные микроэлементы и ароматы. Рыба не против, но вы будете! В настоящее время на рынке появился правильно изготовленный активированный уголь, специально разработанный для очистки спирта — процесс, называемый полировкой. Более подробная информация об активированном угле содержится в Приложении 4.
Удаление загрязняющих примесей — это быстрый и эффективный метод борьбы с конгенерами, но при этом получается безвкусный спирт. Затем эти спирты обычно смешивают с ароматизаторами для производства самых разнообразных напитков.
Созревание
Точно так же, как вина обычно выигрывают от хранения и выдержки в деревянных бочках, то же самое происходит и с крепкими спиртными напитками, особенно когда нам нужен вкус оригинального ферментированного продукта, например, рома, виски и бренди. Деревянные бочки позволяют небольшому и контролируемому количеству кислорода достигать содержимого. Этот кислород вместе с веществами, извлеченными из древесины, позволяет протекать многим сложным химическим реакциям. Кислоты, спирты, дубильные вещества и другие вещества со временем реагируют друг с другом, образуя множество новых соединений. Спирты с длинной цепью, присутствующие в сивушных спиртах, превращаются в сложные эфиры и другие соединения, которые придают вкус и не так вредны для организма.
Эти процессы требуют времени. Фактическое количество времени частично зависит от размера используемых бочек - бочкам большего размера требуется больше времени, потому что на каждый объем приходится меньше площади поверхности. Это означает, что требуется больше времени для извлечения достаточного количества соединений из древесины и для прохождения достаточного количества кислорода через стенки ствола.
Этот процесс созревания не имеет ничего общего с какой-то странной способностью сородичей «просачиваться» сквозь древесину и исчезать из заточения. Некоторые люди в прошлом серьезно заявляли, что сивушные масла могут делать это, потому что они «скользкие масла»! Это недоразумение подчеркивает необходимость осторожности при чтении старых руководств по производству напитков — часто авторы не понимали природу используемых ими процессов.

ГЛАВА 3
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ НА ПРАКТИКЕ
[bookmark: bookmark36]В главе 2 мы показали вам, как работает дистилляция, а теперь приступим к применению этих знаний. Во-первых, давайте определим некоторые термины, чтобы убедиться, что мы все говорим на одном языке.
[bookmark: bookmark37]Периодическая и непрерывная дистилляция
Эти термины не требуют специального определения, потому что они означают именно то, что подразумевают их названия. Непрерывная перегонка характерна для крупных коммерческих предприятий, будь то нефтеперерабатывающие заводы или заводы по производству джина. Процесс просто продолжается и продолжается, поскольку сырая нефть или ферментированный напиток подаются на вход, а дистиллированный продукт непрерывно выводится на выходе.
Периодическая перегонка характерна для мелкосерийного производства. Небольшие количества обрабатываются по одному, и это процесс, который мы будем обсуждать. Коммерческое производство виски представляет собой интересную смесь двух методов: перерабатываются большие объемы, но способом, напоминающим перегонные кубы для небольших партий. Для этого есть причина, и мы вернемся к ней позже.
Рефлюкс
Рефлюкс — это термин, который часто используется в запутанной или неправильной манере. Рефлюкс — это не что иное, как пар, который конденсируется внутри перегонного куба и стекает обратно в котел. Кипячение с обратным холодильником является важным компонентом большинства процессов дистилляции.
[image: ]Рефлюкс
Обогреватель
Рис. 3-1
На рис. 3-1 показано обратное течение, происходящее в лабораторной реторте, самое простое из всех, что можно вообразить.

Отношение флегмы и продукта
Коэффициент флегмы — это отношение пара, возвращаемого в дистиллятор в виде флегмы, к общему количеству произведенного пара. Флегмовое число часто выражается в процентах: если котел производит 100 частей пара, а 90 из них конденсируются и возвращаются, то флегмовое число составляет 90%. Работа при 100% флегмы или при флегмовом числе 100% означает, что весь пар конденсируется и возвращается в дистиллятор.
Отношение количества, отбираемого в виде продукта, к общему количеству пара является коэффициентом продукта, или «выходом» системы. Иногда его путают с флегмовым числом. Простое руководство по правильности этих терминов: «Продукт уходит, рефлюкс возвращается».

Дистиллированная вода
Самая простая дистилляция, которую вы можете выполнить, — это нагреть воду, а затем сконденсировать пар. В результате получается дистиллят, содержащий только воду и ничего больше. Он не будет содержать солей или любых других нелетучих растворенных веществ. Многие люди перегоняют воду в домашних условиях, используя различные небольшие промышленные дистилляторы воды. В промышленности огромные заводы производят миллионы галлонов дистиллята из морской воды для орошения и питьевой воды.
ПОЛНЫЙ ДИСТИЛЛЯТОР	#
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[image: ]Учебники часто представляют классическое выживание как способ выжить в пустыне путем дистилляции
загрязненная вода. Давайте обсудим этот простой, но очень неэффективный дизайн и посмотрим, как его можно реализовать.
улучшенный.
Простой натюрморт для выживания
Рис. 3-2
Рис. 3-2 представляет собой схему простого перегонного куба. Это всего лишь два листа прозрачного пластика, один из которых скреплен камнями по краям и натянут над ямой, выстланной другим. В середину листа кладут камни, чтобы создать низину, а под ним ставят горшок или другой сосуд для сбора. Загрязненную воду или влажный материал, например растения, помещают в яму вокруг сборного сосуда.

Рис. 2-4




[image: ]горячий пар уходит.
Модифицированный Survival Still
Рис. 3-3

Солнечный свет проходит сквозь прозрачную пленку и нагревает камни и жидкость на дне ямы, заставляя загрязненную воду испаряться. Этот пар конденсируется на листе и капает из нижней точки в сборный сосуд. Хорошим выходом может быть пара глотков дистиллированной воды каждый день, чего недостаточно, чтобы выжить в жаркой пустыне.
Это очень небольшой урожай, особенно с учетом значительной энергии, изливаемой солнцем в пустынных районах. Что не так с дизайном?
Собственно, недостаток конструкции довольно прост. Большое количество воды испаряется, а конденсатор представляет собой лист пластика, лежащий на жарком солнце! Единственное доступное охлаждение исходит от ветра, который может дуть или не дуть. Неудивительно, что очень мало попадает в сборный сосуд, и большая часть
Одно простое усовершенствование, показанное на рис. 3-3, состоит в том, чтобы отделить действие нагрева от охлаждения. Один из способов сделать это — разместить камни с одной стороны, а не посередине. Затем заштрихуйте сторону камнями. Конденсатор все еще будет теплым, но намного холоднее, чем если бы он находился под прямыми солнечными лучами, которые теперь ограничены стороной нагревателя. Чем больше или темнее заштрихованная часть, тем холоднее будет.
Если у вас есть запас загрязненной воды (подумайте, откуда она может взяться!), вы можете сделать ее еще более эффективной, увлажнив тонкий слой почвы, посыпанный поверх области «конденсатора» листа. Испарение этой воды поможет охладить пластину конденсатора и произвести внутри еще больше питьевой воды.
Это всего лишь один из способов улучшить выживаемость. Есть много других оригинальных способов, и вы должны потратить некоторое время на размышления о том, как сделать его более эффективным (попробуйте металлическую пластину, лежащую между пластиком и камнями-утяжелителями над чашкой). Это время будет потрачено с пользой, потому что оно прочно закрепит в вашем сознании принципы дистилляции. Даже самые простые системы можно улучшить, если понимать происходящий процесс и не бояться экспериментировать.
[image: ]Каждому практичному по-прежнему нужен котел, и все котлы имеют одни и те же основные характеристики: хорошо герметичный контейнер со способом нагрева содержимого и выходом для пара. Удачные котлы можно сделать из бытовых кастрюль и сковородок, бытовых водонагревателей и множества других устройств.Котлы
Рис. 3-4

Самые ранние перегонные кубы представляли собой обычные горшки или котлы с плотно прилегающей крышкой, называемой перегонным кубом. У перегонного куба был носик, который направлял пар в одну сторону, чтобы он мог конденсироваться и собирать продукт. Это оказалось настолько эффективной конструкцией, что она до сих пор используется во многих лабораториях. Схема современной лабораторной реторты ранее использовалась для иллюстрации обратного потока. Сходства между старым перегонным кубом
показанная здесь и современная реплика очевидны.
Размер котла не имеет большого значения, за исключением времени, необходимого для доведения его содержимого до кипения, но имеет значение контроль затрачиваемого в него тепла. Мы обсудим это подробно позже. Котел с хорошей изоляцией более эффективен и им легче управлять.
Котлы обычно попадают в одну из двух групп: с прямым и косвенным нагревом.
Прямой нагрев
Прямой нагрев представляет собой конфорку или нагревательный элемент, расположенный в непосредственной близости от котла или даже внутри него. Три распространенных режима прямого нагрева: конфорка, скрытый элемент и погружной элемент.
[image: ][image: ]Электроплитка — это внешнее устройство, используемое для нагрева кастрюли или чайника. (Мы бы включили горелку на кухонной плите в наше определение конфорки). Плитки могут быть газовыми или электрическими. Доступен широкий выбор конфорок, и в целом вы получаете то, за что платите.Плита
Рис. 3-5
«Скрытый» элемент

Скрытый элемент монтируется в нижней части котла и поэтому «скрыт» от глаз. Дно котла часто бывает толстым и служит встроенным рассеивателем тепла. Эти элементы широко распространены в бытовых электроприборах, таких как кофейники, чайники и фритюрницы, где они работают очень хорошо. Поскольку элемент не погружен в жидкость, относительно легко включить схему для защиты элемента в случае, если котел работает всухую.

[image: ]Погружной элемент монтируется сбоку котла и находится в непосредственном контакте с жидкостью. В электрических водонагревателях используются погружные элементы. Если элемент больше, чем необходимо, потребуется прямое и сложное управление мощностью, чтобы избежать скачков кипения. Термостат в котле НЕ подойдет. (Термостаты работают в водонагревателях, потому что они работают значительно ниже точки кипения).Элемент погружения
Рис. 3-7

Непрямой нагрев
Котел с косвенным нагревом снабжается теплом, которое вырабатывается в другом месте, а затем хорошо контролируемым образом передается в котел. Часто законы физики контролируют температуру и скорость теплопередачи (например, вы не можете обеспечить температуру более 100°C с помощью горячей воды. Это предотвращает пригорание при приготовлении пищи и особенно подходит для обработки растительных компонентов или густых мешанок, которые могут быть разрушены более высокими температурами). Двумя основными методами непрямого нагрева являются рубашки и змеевики.
Ванна или куртка
[image: ]Котел находится внутри другого контейнера, содержащего нагретую жидкость или пар. Устройство может представлять собой два отдельных котла (например, пароварка) или кожух или канал, постоянно установленный снаружи котла. Рубашка может нагреваться непосредственно сама (опять же, как обычная пароварка) или питаться горячей жидкостью или паром из отдельного котла. Отопительные сосуды с рубашкой очень распространены в промышленности.Рис. 3-8

[image: ]Змеевик труб устанавливается внутри котла в непосредственном контакте с жидкостью. Горячая жидкость или пар проходит через змеевик, нагревая содержимое котла. Такое расположение требует отдельного источника тепла и также распространено в промышленности. Это эквивалентно погружному элементу, но скорость теплопередачи и максимальная температура, которой подвергается содержимое котла, имеют тенденцию быть ниже.Непрямой нагрев
Рис. 3-9

Связь между котлом и конденсатором
Котел не должен производить больше пара, чем может выдержать конденсатор. В перегонном аппарате также должно быть удалено все производимое тепло. Часть будет потеряна, если система плохо изолирована, но давайте предположим, что у нас идеальная изоляция, и все тепло, поступающее от котла, должно отводиться конденсатором. Это означает, что мы должны знать, как согласовать мощность конденсатора с мощностью нагревательного элемента.
Начнем с того, что у нас есть нагревательный элемент мощностью 1 кВт (1000 Вт).
Если вы посмотрите в Приложение 1 или в инженерный справочник, вы обнаружите, что 1 Вт мощности обеспечивает 0,2388 калорий в секунду, 14,3 калорий в минуту или 860 калорий в час.
Поскольку 1 калория повышает температуру 1 грамма воды на 1°C, 1 кВт тепла нагревает один литр воды на 14,3°C (25,7°F) в минуту. Теперь у нас есть хорошее эмпирическое правило для связи мощности нагревателя с рабочими параметрами «идеального» конденсатора:
1 кВт мощности котла повысит температуру охлаждающей воды, протекающей со скоростью 1 литр в минуту, на14.
° С (26 ° F)
Пока температура охлаждающей воды ниже точки кипения, температура не имеет значения. Охлаждающая вода, поступающая при температуре 20°C, выходит при температуре 34°C. Если он входит при 100°F, то выходит при 126°F.
Если вы удвоите мощность нагревательного элемента, вы можете удвоить поток охлаждающей воды, чтобы сохранить разницу температур в 14°C или допустить повышение температуры на 28°C (50°F). Выбор за вами, и вопрос только в том, как вы хотите работать.
На практике вы должны сделать конденсатор немного больше, чем необходимо для вашего нагревательного элемента. Если вы строите небольшой конденсатор, вы должны использовать небольшой нагревательный элемент, но с большим эффективным конденсатором вы можете рассмотреть нагревательный элемент большего размера.
Это эмпирическое правило применимо к базовому перегонному кубу, но более продвинутые конструкции перегонных аппаратов ограничивают типы конденсаторов и количество тепла, которое вы можете использовать. В следующем разделе обсуждаются эти различные типы и некоторые варианты выбора, которые вы должны сделать при их разработке.
Выбор мощности котла также определяет, насколько быстро вы сможете производить дистиллят. Давайте рассмотрим эти отношения.
Для превращения 1 грамма воды в пар требуется 540 калорий тепла. Это скрытая теплота парообразования (LHV) воды. Каждый ватт тепла дает 14,3 калории в минуту, поэтому нагреватель мощностью 1 кВт будет вырабатывать 14 300 калорий в минуту или 860 000 калорий в час. Разделив эти числа на 540 калорий на грамм, мы получим, что нагреватель мощностью 1 кВт будет производить около 1600 граммов дистиллированной воды каждый час или около 30 мл каждую минуту, поскольку плотность чистой воды составляет 1,0 грамм/мл.
Скрытая теплота испарения чистого этанола составляет 204 калории/грамм, поэтому тот же нагреватель мощностью 1 кВт будет производить 860 000 / 204 = 4 216 граммов паров этанола в час или около 70 граммов в минуту. Плотность этанола составляет 0,791 г/мл, что означает, что он будет производить 5,3 литра этанола в час или 89 мл в минуту.
ПОЛНЫЙ ДИСТИЛЛЯТОР	#

ПОЛНЫЙ ДИСТИЛЛЯТОР	#

При перегонке раствора воды и этанола вы можете рассчитывать на получение от 30 до 89 мл дистиллята каждую минуту с помощью нагревателя мощностью 1 кВт, в зависимости от смеси, которая у вас есть в котле, и от того, насколько хорошо ваш дистиллятор концентрирует этанол.
Рис. 3-6


конденсаторы
Назначение конденсатора — извлекать тепло из пара, чтобы он конденсировался в жидкость. Это так просто. Либо это?
Подать энергию чему-то может быть так же просто, как зажечь спичку. Удалить его может быть гораздо сложнее. Когда мы обсуждали испарение, мы показали, что молекулам требуется много энергии, чтобы перейти из жидкой фазы в паровую и наоборот. Когда молекула переходит из пара в жидкую фазу, эта самая энергия отдается, и она должна куда-то уйти. Это большое количество энергии, особенно в случае воды, поэтому любой метод, который мы используем, должен быть очень эффективным, если конденсатор будет разумного размера.
Факторы, влияющие на эффективность конденсатора
[bookmark: bookmark41]Площадь поверхности и перепад температур
Передача тепла прямо пропорциональна площади, доступной для прохождения тепла, и разнице температур между хладагентом и охлаждаемым веществом. Если вы удвоите площадь, вы удвоите теплопередачу. Если вы удвоите разницу температур, вы удвоите теплопередачу. Основная конструкция любого конденсатора заключается в максимальной площади поверхности для теплопередачи.
Термическое сопротивление и толщина
Тип материала, используемого для изготовления конденсатора, очень важен. В большинстве руководств подробно описывается «теплопроводность» материалов, но мы считаем, что проще и полезнее думать в терминах «термосопротивления». Цифры легче понять, и размышления о том, насколько хорошо материалы препятствуют потоку тепла, могут помочь лучше понять конструкцию конденсатора. Поскольку материалы, которые мы используем для изготовления конденсатора, образуют барьер между хладагентом и паром, который мы хотим конденсировать, полезно знать, насколько высок этот барьер.
По приведенной ниже шкале медь (которая является отличным проводником тепла) получает оценку сопротивления 1. Тепло проходит через латунь в 3 раза труднее, через стекло в 490 раз и через воздух в 13 000 раз. На самом деле воздух является очень хорошим теплоизолятором.
	вещество
	Термическое сопротивление

	Воздуха
	13000

	Корк
	7800

	Жидкий этанол
	2354

	Древесина (сухая древесина, средняя)
	2000

	Вода
	716

	Стакан
	490

	Пластмассы (ПТФЭ, полипропилен и т. д.)
	200

	Нержавеющая сталь - 321
	27

	Нержавеющая сталь - 410
	16

	Латунь
	3

	Алюминий
	2

	Медь
	1



В этой таблице сравниваются эти материалы при одинаковой толщине. Если толщину уменьшить вдвое, теплопередача удвоится, а если толщину удвоить, теплопередача уменьшится вдвое.
Если бы теплопередача была единственным соображением, медь, несомненно, была бы лучшим материалом для использования. Так почему же лабораторные конденсаторы сделаны из стекла, если оно обладает таким высоким термическим сопротивлением? Есть три основные причины:
· стекло – инертный материал, способный выдерживать коррозионное воздействие большинства химических веществ,
· опытные стеклодувы могут легко создавать замысловатые узоры,
· химики могут видеть результаты реакций, например изменение цвета.
В лаборатории эти факторы перевешивают высокую термостойкость и неэффективность.
При перегонке этанола мы не имеем дело с агрессивными материалами, нам не нужны сложные конструкции и нам не нужно видеть, что происходит, поэтому мы можем использовать такие материалы, как медь и латунь.
Термическое сопротивление материала, используемого для конденсатора, очень важно, но это еще не все. Когда пар конденсируется на холодной поверхности, он покрывает эту поверхность тонкой пленкой жидкости. Сравните термическое сопротивление жидкого этанола и пробки. Как только этанол конденсируется на поверхности, он образует слой теплоизоляции, резко снижающий КПД конденсатора! Стоит следить за тем, чтобы дистиллят быстро стекал с охлаждающей поверхности и никоим образом не задерживался. Лучше всего подходят гладкие поверхности, потому что они не задерживают конденсат. Точно так же, если вы используете ребра или шипы, они должны быть ориентированы в том направлении, в котором будет стекать конденсат.
турбулентность
Молекула пара будет отдавать свое тепло только при контакте с холодной поверхностью. Молекула пара на расстоянии 3 мм (1/8 дюйма) от охлаждающей поверхности не испытывает охлаждающего эффекта. Нормальное движение молекул пара обеспечит контакт в конце концов, но увеличение движения пара повысит эффективность (точно так же, как дует на ложку горячего супа). Все, что увеличивает турбулентность пара, повышает эффективность, и достаточно даже небольшого возмущения потока пара. Для этой цели охлаждающие лопасти часто имеют небольшие изгибы и выпуклости.
Этот принцип применим как к жидкостям, так и к газам. Чем турбулентнее поток теплоносителя, тем лучше теплообмен. Статическая (неподвижная) вода является достаточно хорошим теплоизолятором, поэтому гидрокостюм может согреть вас во время плавания в холодной воде.
[bookmark: bookmark43]Направление потока
Теплообменники обычно гораздо более эффективны, если охлаждающая жидкость и охлаждаемое вещество движутся в противоположных направлениях. Простое объяснение этого заключается в том, что он сохраняет большую разницу температур на большей поверхности теплопередачи. Существует множество моделей для описания такого поведения, и чем глубже вы смотрите, тем сложнее они становятся. Термодинамика жидкости выходит за рамки этой книги, но вы можете провести простой эксперимент, чтобы увидеть, как это работает в вашем конденсаторе.
Типы конденсаторов
Плоский лист
Перегонный аппарат для выживания — классический пример плоского конденсатора. Пластмассовый лист имеет большую площадь, но из него получается плохой конденсатор, поскольку он плохо охлаждается, а также обладает высоким термическим сопротивлением. Размещение одного конца в тени улучшает производительность, а обеспечение большего охлаждения за счет испарения делает его работу еще лучше. Размещение листа металла поверх пластика над чашкой для сбора значительно повышает эффективность, потому что металл имеет гораздо более низкое тепловое сопротивление, чем пластик, и «отводит» тепло. Эти небольшие изменения могут сделать разницу между недостатком воды и достаточным количеством воды для поддержания жизни!
конденсатор Либиха
Простой конденсатор Либиха обычно используется в лабораториях и школах. Это просто «прямая трубка, по которой пар проходит через охлаждающую рубашку из воды». Длина пластика	
J— трубка, окруженная воздухом, в принципе является конденсатором Либиха, а проще не придумаешь! Понятно, что чем длиннее трубка, тем больше площадь охлаждения, и чем холоднее вода, которую вы пропускаете через рубашку, тем лучше она конденсирует пар. В принципе, этот конденсатор можно использовать «наоборот», пропуская теплоноситель через центральную трубу, а пар через рубашку, но его эффективность будет низкой.
iiuПри использовании ориентация конденсатора может иметь большое влияние на его эффективность. Как известно, горячий воздух поднимается вверх, а холодный опускается. Подача горячего пара в верхнюю часть конденсатора будет толкать его против естественного направления движения, замедляя его и давая больше времени для конденсации. Если вы подаете горячий пар в нижнюю часть конденсатора, он будет быстро перемещаться вверх и потребует большей мощности охлаждения. Вот почему на схемах лабораторных установок на рис. 3-10 конденсатор показан наклонным вниз под углом, а пар поступает сверху.

[bookmark: bookmark45]Грэм Конденсатор
[image: ][image: ]Если вы удлините центральную трубку в конденсаторе Либиха и свернете ее в спираль, вы получите конденсатор Грэма. «Червяк» самогонщика в бочке с водой — это конденсатор Грэма, если рассматривать бочку с водой как большую водяную рубашку. Конденсатор Грэма должен использоваться вертикально. Если он установлен под углом, жидкость будет оседать на дне каждого витка змеевика и блокировать поток пара.Рис. 3-11
Рис. 3-12

Еж КонденсаторКонденсатор Вигро

Конденсатор Вигре выглядит сложным, но это всего лишь конденсатор Либиха, площадь поверхности которого увеличена за счет выдавливания углублений по бокам трубки. Существует множество вариаций на эту тему. Это легко сделать в стекле, но было бы кошмаром дублировать его в металле.
Металлическим эквивалентом конденсатора Вигре является ежик, в котором площадь поверхности металлической трубки увеличивается за счет оснащения ее ребрами или шипами внутри, снаружи или и там, и там. Это значительно увеличивает КПД конденсатора.
[image: ]Топка или дробовик конденсаторРис. 3-13

[image: ]Выровняйте несколько паровых трубок рядом и поместите их в одну охлаждающую рубашку. Это называется конденсатором Firebox или Shotgun. Название «Топка» происходит от того факта, что такая же конструкция использовалась в паровозах для производства пара. Его иногда называют «дробовик», потому что он имеет несколько параллельных труб или «стволов».
Рис. 3-14

[image: ]Во всех конструкциях, которые мы рассматривали до сих пор, пар находится на одной стороне листа, а хладагент — на другой стороне, или внутри трубы, окруженной хладагентом. Конденсатор Cold Finger меняет это на противоположное и представляет собой трубку с хладагентом, которая вставляется в конденсируемый пар. Это простой и очень полезный конденсатор, который можно легко опустить в верхнюю часть столба паров, а также легко снять и очистить.Холодный палец
Рис. 3-15

[image: ]Вы можете увеличить площадь поверхности холодного пальца, намотав его на катушку, как в конденсаторе Грэма. Это принцип рефлюксной катушки. Как и «холодный палец», рефлюксная спираль обычно вставляется в верхнюю часть колонны.Рис. 3-16

Холодный палец в перчатке
[image: ]Перчаточный холодный палец объединяет оба типа конденсаторов в один, помещая рубашку или змеевик вокруг столба пара и вставляя в него холодный палец или обратный змеевик. Это чрезвычайно эффективная конструкция, поскольку охлаждение пара осуществляется с двух сторон.
Рис. 3-17

[image: ]Горшечный дистиллятор — это самый простой из возможных дистилляторов, состоящий из бойлера (или испарителя), напрямую соединенного с конденсатором.Типы неподвижных изображений
Горшок еще
Рис, 03-18

И перегонный аппарат для выживания, и лабораторная реторта считаются перегонными кубами.
Более сложный котел будет иметь котел (обычно с электрическим нагревом) с плотно закрывающейся крышкой и короткой трубкой для подачи пара в конденсатор. В перегонном кубе с очень длинным носиком для охлаждения использовался воздух, но
современные перегонные аппараты обычно используют водяное охлаждение. Этот простой и понятный дизайн делает горшок по-прежнему привлекательным.
Недостатки горшка по-прежнему заключаются в том, что прочность продукта может быть довольно низкой, и он плохо справляется с отделением сородичей.
Как правило, перегонный куб производит 35% этанола из 10% промывки. В начале цикла концентрация выше, начиная примерно с 60%. Концентрация неуклонно падает на протяжении всего цикла по мере удаления этанола из котла. Мы подробно обсудим этот эффект в главе 4.
Вы можете отказаться от первой части дистиллята, содержащей наиболее летучие конгенеры (называемые головками), и остановить процесс, когда начнут появляться менее летучие (называемые хвостами), но средняя часть дистиллята все еще будет содержать их довольно высокая доля. Эти материалы помогают воспроизвести истинный вкус виски, рома или бренди, но более сложные материалы обеспечивают больший контроль над этими микроэлементами.
[image: ]Увеличить конечную концентрацию этанола можно повторной перегонкой, что и делается на практике. Перед тем, как продукт будет готов к хранению и созреванию, делают две, а то и три перегонки. Этот традиционный процесс работает хорошо, но требует много времени и труда. Модернизация перегонного куба может значительно сэкономить и то, и другое за счет создания рефлюкса.Традиционный перегонный куб для виски
Рис. 3-19

Перегонные кубы для виски представляют собой большие медные горшки, увенчанные искусно изготовленными медными перегонными кубами. Каждая винокурня имеет свой уникальный дизайн перегонного куба, отточенный годами проб и ошибок. Эти дизайны тщательно поддерживаются и дублируются, вплоть до всех вмятин и пятен. В сложной среде дистиллятора очень маленькие изменения могут иметь очень большие последствия.
Традиции и красота — не единственные причины использования меди. Несколько ликероводочных заводов пытались заменить медь нержавеющей сталью, но результаты оказались неприятными. Замена некоторых деталей обратно на медь восстановила правильный вкус. В процесс вовлечены как физика, так и химия.
Купола перегонных кубов не изолированы и намеренно оставлены открытыми для воздуха для охлаждения. Пар конденсируется на внутренней поверхности с образованием жидкого флегмы, которая, в свою очередь, повторно испаряется, в результате чего пар становится сильнее, а флегма слабее. Этот процесс, называемый «фракционированием», может многократно повторяться в хорошем перегонном аппарате для виски.

Пройдя через верхнюю часть перегонного куба, пар проходит через специальную трубку, называемую рукавом Лайна или Шеей Лебедя, к конденсатору. Размер и форма «Шеи лебедя» помогают установить скорость производства и количество турбулентности в куполе перегонного куба, контролируя количество происходящей обработки рефлюкса. Форма перегонного куба, высота перегонного куба и угол наклона лебединой шеи оказывают заметное влияние на качество продукта.
Виски обычно перегоняют дважды, а иногда и трижды. Первая перегонка производится в большом промывочном аппарате, нагреваемом непосредственно огнем или паром. Все сброженное сусло (включая зерна) кипятят, в результате чего получается грубый и огненный дистиллят, известный как слабое вино. При кипячении сусла образуются многие соединения, определяющие вкус и характер виски. Отработанная мешанка содержит много белка, и ее обычно скармливают животным.
Слабые вина обрабатываются в меньшем спиртовом перегонном кубе, который является традиционным виски, о котором все еще говорилось выше. Из перегонного куба собирают три отдельные фракции. Форшоты, содержащие наиболее летучие конгенеры, появляются первым материалом. Основная часть перегонки дает в основном этанол и воду, а финты появляются последними и содержат сивушные спирты и другие низколетучие конгенеры. Небольшие порции форшотов и финтов иногда добавляют к последующим партиям слабых вин, чтобы сбалансировать вкус. Отработанный осадок, оставшийся в перегонном аппарате, отправляется в канализацию.
Фракционирующий аппарат
[image: ]Фракционирующий аппарат представляет собой компактное устройство для увеличения количества конденсата и испарения флегмы. Перегонный аппарат имеет вертикальную трубу, называемую «ректификационной колонной», заполненную насадочным материалом, между котлом и конденсатором конечного продукта.Рис. 3-20

Важно отметить, что «ректификационная колонна» — это всего лишь часть дистиллятора, как и котел. Если бы эта «колонна» была пустой и не имела набивочного материала, то это была бы не «фракционирующая» колонна, а просто трубка, по которой пар перемещается из одного места в другое, как «Лебединая шея» в перегонном аппарате для виски. Добавление упаковки способствует процессу «фракционирования», который мы видели на медном куполе перегонного куба для виски. «Фракционирующая колонна» используется как в «ректификационном аппарате», который мы собираемся описать, так и в «составном аппарате», который мы опишем позже.
Насадочный материал в ректификационной колонне должен иметь как можно большую площадь поверхности и в то же время иметь как можно большую открытую площадь, чтобы пар и жидкость могли свободно проходить через него. За эти годы было разработано множество различных видов. Мы подробно обсудим упаковку в главе 8.
Поднимающийся по колонне пар конденсируется на насадке, нагревая ее. По мере того, как все больше пара поступает в колонну и конденсируется, выделяющееся тепло повторно испаряет более летучие компоненты флегмы, увеличивая силу пара в колонне и ослабляя сконденсированную флегму. Новый, более сильный пар имеет более низкую температуру кипения из-за более высокого содержания летучих веществ и будет конденсироваться дальше вверх по колонне, начиная процесс заново. Истощенная жидкость имеет более высокую температуру кипения и будет стекать вниз по колонне, пока не найдет более горячую область и снова не испарится.
Поскольку этот процесс повторяется снова и снова, наиболее летучие компоненты попадают в верхнюю часть колонны, а наименее летучие капают обратно в котел, и температура в колонне самая низкая вверху и самая высокая внизу. Чем длиннее колонка, тем больше циклов конденсации и испарения и тем лучше разделение компонентов.

В 1-метровой (чуть более ярда) ректификационной колонне, заполненной высокоэффективной насадкой, происходят сотни или даже тысячи циклов конденсации и повторного испарения. Это эквивалентно повторной дистилляции десятки раз с помощью перегонного куба. Конечным результатом является продукт с очень высоким процентным содержанием летучих веществ, даже до 90%. Ключевым ограничением ректификационной колонны является то, что поток пара должен быть достаточно медленным, чтобы процесс фракционирования работал эффективно. В ректификационном аппарате взаимосвязь между производительностью ректификационной колонны и энергозатратами котла имеет решающее значение. Эти факторы подробно обсуждаются в главе 8.
Соединение Все еще
[image: ]Аппарат для фракционирования дает насыщенный продукт, но он представляет собой смесь летучих компонентов. Он работает лучше, чем горшок, если его не гнать слишком сильно. Наилучший продукт получается при самой медленной работе.Рис. 3-21

Компаундный перегонный аппарат предлагает способ почти идеального разделения каждого летучего компонента в порядке возрастания температуры кипения. Соединение по-прежнему имеет «обратный холодильник» в верхней части ректификационной колонны, который возвращает большую часть или весь конденсат в колонну.
Это естественное расширение простого дистиллятора фракционирования, и добавление дополнительного компонента в верхнюю часть колонны фракционирования является причиной того, что мы называем его «составным дистиллятором». Процесс конденсации и повторного испарения из насадки точно такой же, за исключением верхней части колонны. В перегонном кубе богатый пар в верхней части конденсируется и возвращается, а не удаляется. Когда этот охлажденный флегму повторно испаряют в самой верхней зоне колонны, пар снова обогащается. Затем этот пар конденсируется и возвращается для следующего цикла очистки. С каждым циклом продукт становится все ближе и ближе к наилучшему возможному разделению.
Со временем наиболее летучий компонент окажется в верхней части столбца, а менее летучие компоненты опустятся вниз, установив состояние равновесия. Верхняя зона колонны будет иметь постоянную температуру, равную температуре кипения наиболее летучего компонента, сконцентрированного там, и станет постоянной по составу «резервуарной зоной». Ниже этой зоны температура увеличивается по мере продвижения к котлу, поскольку нормальный обмен между паром и флегмой, конденсирующейся в насадке, восстанавливается. Чистый эффект заключается в укорочении ректификационной колонны, поскольку для этого «резервуара» требуется пространство вверху.
Когда вы начинаете удалять часть верхнего конденсата, а не возвращать его в колонну, равновесие нарушается. Если вы отведете его очень медленно, колонка может скорректироваться и сформировать новое равновесие, поскольку фракции, находящиеся ниже, медленно перемещаются вверх по колонке. Если вы принимаете его слишком быстро, равновесие теряется, и все устройство возвращается к поведению простого дистиллятора.
Один из способов представить это, как если бы колонна была художником по канату, несущим мешок картошки. Если вдруг взять у него мешок картошки, он потеряет равновесие. Берите по одной картофелине за раз, и вы не сильно повлияете на его равновесие. Ешьте картофель с постоянной скоростью, и он приспособится к этому постоянному режиму, установив новое равновесие. Состав по-прежнему работает точно так же. Если удаляется небольшая часть (скажем, 10%), пар дальше по колонне медленно поднимается вверх, сохраняя свое равновесие по ходу движения. Если вы станете жадными и слишком быстро возьмете слишком много, устремление вверх нарушит равновесие и загрязнит продукт.

Соединение по-прежнему вносит важный новый фактор в процесс дистилляции: КОНТРОЛЬ.
Соединение по-прежнему позволяет вам брать смесь летучих жидкостей, разделять и собирать компоненты по одному в порядке их летучести. Самые легкие фракции, такие как этилацетат, выделяются первыми, а значит, их можно полностью удалить. После самых легких фракций вы можете собрать самый чистый этанол, который можно получить путем дистилляции: азеотропную смесь 96% этанола и 4% воды.
Коффи Стилл
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Рис. 3-22

В 1831 году Джозеф Коффи запатентовал конструкцию перегонного куба, которая произвела революцию в производстве виски и спиртных напитков. Перегонный аппарат Коффи, также известный как патентованный перегонный аппарат, был первым перегонным аппаратом непрерывного действия, добившимся коммерческого успеха.
Патент по-прежнему объединяет две периодические операции в один процесс. Анализатор выполняет функцию промывочного аппарата. В основание анализатора подается пар, а в верхнюю часть - предварительно нагретая промывка. Они встречаются на ряде перфорированных пластин, конденсируя пар и кипятя белье. Пары спирта и воды поднимаются вверх по колонне. Отработанная промывка стекает вниз и удаляется у основания.
Выпрямитель занимает место дистиллятора. Пар поступает в основание выпрямителя и поднимается по камерам, содержащим длинный змеевик, по которому промывная вода поступает в анализатор. Пар конденсируется на змеевике, нагревая белье, и образуется большое количество флегмы для взаимодействия с поднимающимися парами. Происходит гораздо больше циклов дефлегмации и испарения, чем в традиционном перегонном аппарате. После запуска он работает непрерывно.
Поскольку действие ректификатора извлекает много однородных веществ, дистиллят имеет меньше вкуса и аромата, чем традиционный виски, и требует меньше времени для созревания. Увеличение степени ректификации удаляет еще больше конгенеров, давая безвкусный продукт, используемый для приготовления водки или джина.
Аппарат непрерывного фракционирования
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Рис. 3-23

Принцип «рециркуляции» в верхней части компаундного дистиллятора применяется на всем протяжении внутри дистиллятора непрерывного действия. Коффи, упомянутый ранее, был одним из первых шагов в этом направлении. Замена секции ректификатора на насадочную колонну с обратным холодильником наверху создает современный аппарат непрерывного фракционирования, используемый во многих отраслях промышленности, таких как нефтепереработка и производство технического спирта, более известный как «колонна фракционирования».
В длинной колонне при равновесии каждая фракция (компонент смеси) будет концентрироваться на уровне, соответствующем ее температуре кипения. Температура выше этой точки ниже, чем эта фракция может существовать в виде пара, но более высокая температура ниже мешает этой фракции оставаться жидкой. Представьте себе это как горячий «фонтан» материала, который поднимается так высоко, как только может, как смесь жидкости и пара. Верхняя часть этого «фонтана» ведет себя так же, как «резервуар», который мы сделали в верхней части перегонного куба, поместив сверху обратный холодильник, и постоянно рециркулирующий материал в верхней части «фонтана». становится очень богатым компонентом, который достиг предела того, насколько далеко он может подняться. У колонны сплошной еще много таких "фонтанов" внутри, каждый представляет определенную фракцию. Конечно, поскольку это не отдельные «фонтаны», а смешанные вместе, ни одна из этих фракций не является полностью чистой, потому что на пути к вершине проходят более летучие соединения. Однако, извлекая фракции наверху их отдельных «фонтанов», мы можем гарантировать максимально возможную концентрацию.
Подача сырья в середину колонны улучшает качество разделения. Верхняя половина столбца имеет дело только с самыми легкими и наиболее летучими материалами, а нижняя половина — только с самыми тяжелыми и наименее летучими. Более легкие материалы не должны проходить через зоны всех более тяжелых, и собираются более чистые фракции.
Эти регионы обычно называют по основному компоненту, извлекаемому там, например. пропанол, нафта и др. Промышленное производство обычно больше интересует количество, чем абсолютная чистота, поэтому незначительная загрязненность фракций не является проблемой. Когда необходимы полностью чистые соединения, меньшие количества могут быть очищены на другом оборудовании.
Если вы думаете, что это может быть хорошим способом запуска небольшого дистиллятора, пожалуйста, помните слово, которое мы подчеркнули в начале: «ДЛИННЫЙ». Внутри небольшой колонны длиной 1 метр просто нет места для создания динамического равновесия, описанного выше. Коммерческая колонна может быть высотой с 20-этажный дом! Лучшее, что мы можем сделать, это использовать небольшой компаундный дистиллятор и отбирать фракции по одной сверху. Имейте в виду, что на самом деле это не является недостатком, поскольку именно та фракция, которая достигает вершины, является действительно чистой!
ГЛАВА 4
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ
В этой главе мы обсудим конструкцию и производство перегонных кубов.
Пожалуйста, помните предупреждение, которое мы дали в начале книги:
Дистилляция спирта запрещена в некоторых странах, и перегонные кубы, предназначенные для использования при переработке спирта, не должны ни импортироваться, ни производиться в этих странах. Более того, в некоторых странах даже дистиллятор, предназначенный для очистки воды или какого-либо другого химического соединения, должен быть зарегистрирован, если он превышает определенный размер. Чрезвычайно важно, чтобы вы ознакомились с законами вашей области и соблюдали их! Последствия могут быть ужасными.
Материалы
Одним из самых простых материалов для получения и использования является медь. Медные водопроводные трубы различных диаметров и калибров легко доступны в большинстве мест и практически любой длины, которая вам нужна. С этим металлом легко работать, и детали легко соединяются припоем при низких температурах. В магазинах скобяных изделий продается множество различных типов разъемов, позволяющих выполнить практически любой вид соединения. Медь является очень хорошим проводником тепла, и, поскольку трубки небольшого сечения довольно легко скручиваются в катушки, это предпочтительный материал для изготовления конденсаторов.
Более опытные слесари могут захотеть использовать латунь, по крайней мере, для колонн, фланцев и других мелких компонентов. Латунь, как и медь, легко обрабатывается и паяется. Преимущества латуни заключаются в том, что она более устойчива к ударам и вмятинам и отлично подходит для серебряной пайки, которая намного прочнее, чем более распространенный припой для сантехники. Тепловое сопротивление латуни в пять раз выше, чем у меди, что делает ее хорошим выбором для колонны, которую необходимо изолировать от потерь тепла. Кроме того, он красив при полировке и не тускнеет так быстро, как медь.
Нержавеющая сталь идеально подходит для котлов и колонн, поскольку она очень устойчива к коррозии и имеет высокое тепловое сопротивление. С другой стороны, его, как известно, трудно обрабатывать, трудно паять и требуются специальные методы сварки. Его можно паять и припаивать серебром, а также можно использовать готовые зажимы, не требующие пайки или сварки (конечно, после прикрепления зажимов к трубке и оборудованию!)
Если вы хотите изготовить специализированные детали, вам потребуются соответствующие мастерские и опыт. Это делает медь, с ее простотой обработки и большим разнообразием готовых деталей, исходным материалом для большинства любителей.
Многие считают стекло тем, что оно часто используется в лабораториях, а также из-за его эстетической привлекательности. Боросиликатное стекло (Pyrex®) обладает отличной устойчивостью к агрессивным материалам, поэтому оно используется в лабораториях. У него чрезвычайно низкая теплопроводность, что делает его идеальным для колонок, но совершенно не подходит для конденсаторов. Если вы решите использовать стекло, вам нужно будет найти хорошего стеклодува, так как для изготовления чего-либо из этого материала требуется большое мастерство, или ограничиться готовыми деталями, которые можно купить в магазине. что для подключения стеклоколонны к котлу или головному устройству нужны специальные хомуты и относительно сложные уплотнители... и большая осторожность! Стекло очень хрупкое и легко разбивается. Чтобы быть практичным, стекло следует рассматривать только в том случае, если вы имеете дело с небольшими предметами, как ботанический дистиллятор, или если вы не можете достичь желаемых результатов, используя металлические детали. В конце концов, все сводится к вопросу личных предпочтений.
Пластмасс обычно следует избегать, потому что многие из них содержат материалы, которые могут выщелачиваться горячими парами, особенно парами этанола. Некоторые пищевые пластмассы сохраняют свою прочность при высоких температурах и не привносят неприятных привкусов и запахов, но их тщательно проверяют, чтобы убедиться, что они выдержат условия дистилляции.
Припои
Низкотемпературные припои, обычно используемые для сантехнических и электромонтажных работ, бывают двух основных категорий: свинецсодержащие, предназначенные для электрических соединений и механических работ, и бессвинцовые, предназначенные для использования в водопроводно-канализационных системах. Мы настоятельно рекомендуем использовать бессвинцовые припои для всех компонентов дистиллятора.
Серебряные припои представляют собой сплавы олова и серебра (обычно около 96% олова, 4% серебра) и используются, когда требуется особо прочное соединение. К сожалению, серебряные припои плавятся при гораздо более высокой температуре, чем мягкие припои, и поэтому их труднее использовать.
Твердые припои представляют собой специальные виды латуни, которые плавятся при температурах, подобных серебряному припою. В отличие от припоев, твердые припои медленно текут при плавлении и могут заполнять большие пустоты, позволяя прикреплять друг к другу несоответствующие детали.
Морские котики
Прежде чем рассматривать какие-либо конструкции систем или деталей, нам необходимо обсудить уплотнения. Этанол — очень летучее вещество, и его горячий пар будет выходить через малейшую щель. Каждый раз, когда вы соединяете одну часть с другой, и эти части будут нести пар, вы должны спросить себя: «Действительно ли она на 100% газонепроницаема?» Небольшая утечка воды в конденсаторе досадна, но не опасна. Однако, если пары горячего этанола могут выйти наружу, они распространятся повсюду. Это не только неприятно и расточительно, но и потенциально опасно, так как в замкнутом пространстве может образовать с воздухом взрывоопасную смесь! Поскольку безопасность превыше всего, всегда помните, что этанол и бензин очень похожи по воспламеняемости и взрывоопасности. Относитесь к нему с уважением и держите его там, где он должен быть, с хорошими уплотнениями и прокладками.
Никогда не полагайтесь только на винтовые соединения, чтобы обеспечить паронепроницаемость, даже если они конические, которые должны герметизировать сами себя. Профессионалы всегда используют какой-нибудь герметик для резьбовых соединений, и вы тоже. Возьмите ленту для герметизации резьбы, веревку или герметик и всегда используйте его на каждом резьбовом паровом соединении. Все это легкодоступно. Наилучшим универсальным выбором является водопроводная лента из ПТФЭ (тефлон ® - широко известная торговая марка). Он дешевый, прочный, долговечный и не будет привносить аромат в пар.
Для всех других соединений и точек уплотнения использование обычной резины для уплотнений и прокладок исключено! Горячий этанол обладает способностью вымывать вкусы и запахи практически из всего, и большинство типов каучука находятся в самом верху списка. Даже тот, что используется в стеклянных банках, не годится для перегонного куба. Этот тип уплотнения хорошо подходит для джемов и варенья, но испортит любую партию этанола, которую вы производите. Лучшим материалом для уплотнения или уплотнительного кольца является нитрил®, который инертен к этанолу. Teflon® также подходит, хотя и дороже. Будьте осторожны, потому что Teflon® поглощает горячий этанол и может стать губчатым, что потребует какой-либо механической поддержки. (Это не проблема в резьбовых или зажимных соединениях, которые по своей сути являются самонесущими.)
Очень полезной альтернативой является силиконовый герметик RTV (вулканизирующийся при комнатной температуре). Он выпускается в различных формах и производится многими производителями. Многие из этих герметиков предназначены для наружного применения и содержат ингибиторы плесени. Тип, который вам нужен, имеет маркировку «пищевой» или подходит для аквариумов, не содержит токсичных веществ и прозрачен — многие другие типы окрашены. Нанесите очень тонкий слой вазелина на одну из поверхностей, которую вы хотите загерметизировать (чтобы отвержденный герметик освободился), и нанесите герметик RTV на другую. Удерживайте или зажимайте поверхности вместе до тех пор, пока герметик не затвердеет, и вы получите идеально устойчивое к этанолу уплотнение, которое будет постоянно прикреплено к поверхности, не покрытой вазелином. Если вы хотите, чтобы уплотнение отделялось от обеих поверхностей, то нанесите вазелин на обе из них.

Если вы не можете найти какой-либо из этих материалов, нет ничего плохого в том, чтобы использовать старый прием сантехников, наматывая на резьбу немного потрепанной веревки, чтобы обеспечить хорошее уплотнение, или делать простые прокладки для плоских фланцев из нескольких штук. листы обычной бумаги. Заменять эти простые прокладки всякий раз, когда вы разбираете соединения, неудобно, но они эффективны. Единственный раз, когда вы столкнетесь с трудностями при использовании этих простых методов, это если вы попытаетесь сделать большие прокладки для герметизации, например, крышки на большой кастрюле. Здесь старая техника самогонщиков заключалась в использовании пасты из муки и воды для изготовления уплотнений, и это работало очень хорошо, хотя их было трудно очистить после выпечки на месте.
Виды пломбы
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Мы покажем вам, как делать фланцы в главе 7.

На приведенном здесь рисунке показаны три основных типа уплотнения, которые вы можете использовать.
Фланцы
Фланцы — очень полезные устройства для соединения двух предметов, и их легко изготовить, если их нет в наличии в местном магазине. Фланцевое соединение представляет собой просто пару плоских пластин, прикрепленных к двум элементам, которые необходимо соединить вместе. Пластины могут быть привинчены или зажаты друг к другу с каким-либо уплотнением между ними. Фланцы иногда являются лучшим выбором, чем ввинчиваемые фитинги, потому что они обеспечивают большую механическую прочность и очень легко герметизируются. Фланцы могут быть круглыми или квадратными. Круглые фланцы являются наиболее распространенным типом и могут соединяться болтами или хомутами. Квадратные фланцы легко изготавливаются и являются идеальным средством соединения небольших трубок, поскольку резьбовые соединения хорошо сидят в каждом углу квадрата вдали от круглой трубы. Вы можете использовать плоские прокладки для уплотнений (как в двигателе автомобиля) или использовать уплотнительные кольца,
Котлы
Легко слишком много беспокоиться о строительстве или приобретении котла. Существует невероятное разнообразие материалов, конструкций и методов нагрева, но, в конце концов, все, что мы действительно хотим сделать, это мягко вскипятить какую-то жидкость и удержать ее пары. Дистилляторы-любители часто используют котлы объемом от 4 до 50 литров (от 1 до 12 галлонов США). Вы должны выбрать свой размер, тщательно обдумав, сколько вы собираетесь ферментировать и как часто вы планируете запускать дистиллятор. Легко и просто построить что-то намного большее, чем вам действительно нужно или хочется.
Вы можете построить котел из самых разных контейнеров, если они прочные, могут быть плотно закрыты и либо установлены на плите, либо снабжены погружным элементом, рубашкой или змеевиком. Люди использовали кастрюли и сковородки, молочные бидоны из нержавеющей стали, коммерческие пивные кеги и даже пылесос! В общем, нержавеющая сталь является идеальным материалом для котла, но можно использовать любой материал, который выдерживает температуры и условия дистилляции, не выделяя привкусов или запахов в жидкость или пар. Используйте свое воображение, но всегда помните, что котел должен быть способен безопасно удерживать кипящую жидкость в течение длительного времени.
Большинство сосудов, которые вы адаптируете для котла, потребуют некоторой модификации, чтобы вы могли присоединить конденсатор или колонну. Наиболее распространенной практикой является приваривание или пайка соединительного устройства к крышке. К обычным соединителям относятся резьбовые соединения, сантехнические соединения, фланцы и скользящие фитинги. Многие люди прикрепляют колонку или конденсатор прямо к крышке, но это снижает гибкость использования дистиллятора в будущем.
Кастрюля на плите
Мы упомянули несколько типов котлов в главе 3, но простой котел на плите, безусловно, является наиболее распространенным в любительской дистилляции. Кастрюля на плите может варьироваться от стандартной кухонной кастрюли или скороварки на кухонной плите до больших кастрюль (например, барабана на 55 галлонов), установленных на промышленной плите. Эту конструкцию также можно использовать для обеспечения полукосвенного нагрева путем размещения котла внутри большего котла, заполняя пространство между котлами теплопередающей жидкостью (вода, соленая вода, глицерин и пропиленгликоль — все это популярные варианты). и нагревание внешней кастрюли с помощью конфорки.
Дешевые конфорки обычно контролируются термостатами, что может привести к неравномерному или скачкообразному кипению. Вы можете преодолеть это, используя рассеиватель тепла. Подойдет толстая чугунная сковорода или стальной лист толщиной около 1 см (1/2 дюйма). Металлическая пластина действует как резервуар тепла, чтобы сгладить колебания температуры. Если горячие точки сохраняются, добавьте проволочный экран между металлической пластиной и кастрюлей, чтобы ввести тонкий слой воздуха, который еще больше сгладит распределение тепла. Проволочная сетка часто используется в лабораториях для распространения тепла от пламени, а комбинация металлической пластины и захваченного воздуха используется в хороших кухонных кастрюлях, толстое дно которых имеет концентрические канавки, выточенные в них.
Песчаные подушки — еще один простой и эффективный способ управления тепловым потоком, который часто используется в лабораториях. Они используются для обеспечения физической поддержки и тесного контакта с неплоскими предметами, такими как круглодонные фляги. Просто заполните неглубокий металлический контейнер с плоским дном 2–4 см (1–2 дюйма) мелкого сухого песка и поместите в него котел. ОСТОРОЖНОСТЬ! Песок станет очень горячим и может мгновенно вызвать неприятные ожоги.
Плитка с распределителем тепла – это самый простой и наименее затратный способ контролируемого обогрева котла.
Стандартные кастрюли подойдут, но часто требуется дополнительная работа, чтобы сделать паронепроницаемое уплотнение, как описано ранее в этой главе. Скороварки часто используются, особенно для простых перегонных кубов, потому что они поставляются как с плотно закрывающейся крышкой, так и с выпускным отверстием для пара (насадкой, на которой сидит дингус контроля давления).
Б/у банки из-под молока и пивные кеги из нержавеющей стали часто доступны, и они могут быть привлекательным выбором, поскольку они очень прочные и хорошо запечатаны. Молочные бидоны имеют плотно прилегающую съемную крышку диаметром около 18 см (7 дюймов). Пивные кеги имеют гораздо меньшее отверстие, что затрудняет наполнение, опорожнение и очистку.
[bookmark: bookmark47]Слегка модифицированные потребительские товары
Другой простой подход — найти и модифицировать уже существующее оборудование. Доступен широкий выбор электрических суповых чайников, фритюрниц и кофейников, и большинство из них имеют теплоемкость в нужном диапазоне. Вероятно, проще всего модифицировать для бойлера кофейную урну на 14–20 литров (60–80 чашек). Обычно у него есть два скрытых нагревательных элемента: один для быстрого нагрева, а другой для поддержания температуры кофе. Все, что вам нужно сделать, это снять корзину перколятора, улучшить уплотнение крышки и заменить термостат переключателем. Крышка обычно имеет отверстие в центре, которое можно легко изменить, чтобы прикрепить конденсатор или колонку.
Котлы с погружным элементом
Элемент погружного типа обычно монтируется через борт котла и находится в непосредственном контакте с жидкостью. Иммерсионные элементы доступны в самых разных формах, размерах и мощностях. Обычно эти элементы предназначены для прикручивания к фланцу или ввинчивания в специальный штуцер. Вы можете приобрести соответствующий фитинг и приварить или припаять его практически к любому типу горшка. Другой тип фитинга (переборочный фитинг) предназначен для крепления устройств через листы металла, и если у вас есть (или вы можете создать) плоскую поверхность на своем судне, вы можете легко установить один из них.
Еще один путь к погружному котлу — это модификация небольшого электрического водонагревателя. Эти водонагреватели «на месте использования» легко доступны в размерах от 20 до 60 литров (от 5 до 15 галлонов США) с нагревательными элементами обычно в диапазоне от 1000 до 2000 Вт. Они хорошо изолированы и имеют удобные и хорошо маркированные входные и выходные патрубки. Выходное отверстие будет сверху и станет выходным путем для пара. «Впуск» может быть сверху или сбоку цилиндра. Очень важно различать «входной» и «выходной» штуцеры, потому что впускной патрубок часто соединяется с трубкой внутри агрегата, которая подает холодную воду на дно бака. Поэтому он всегда погружен в жидкость и не может выделять пар!
Водонагреватели имеют встроенные термостаты, которые предотвращают их закипание. Поскольку вы хотите, чтобы содержимое закипело, вы должны удалить этот термостат из контура. Некоторые водонагреватели имеют расходуемый анод из магния или магниевого сплава, который следует по возможности удалить. Если вы не совсем уверены в своих навыках сантехника или электрика, попросите кого-нибудь сделать эту работу за вас! Многие домашние пивовары обнаружили, что несколько бутылок их продукта можно обменять на большой объем работы на оборудовании.
Котлы косвенного нагрева
У котла с косвенным нагревом есть много преимуществ, но, кроме техники «кастрюля в котелке», их сложно и дорого построить. Возможно, вы сможете найти сосуд для приготовления пищи с рубашкой в ​​магазине подержанных товаров для ресторанов, и это будет лучший способ создать настоящую систему непрямого нагрева. Сосуды с нагревательными змеевиками, как правило, слишком велики, чтобы их можно было использовать для небольшого котла.
Этот метод широко используется в промышленности, поскольку один котел может обогревать множество единиц оборудования. В промышленных применениях в качестве теплоносителя обычно используется пар, поскольку он очень эффективен. Пар можно нагревать до очень высоких температур, и его собственное давление будет перемещать его по системе, в то время как для систем горячего водоснабжения требуется отдельный насос.
Какими бы ни были преимущества, паровой нагрев НИКОГДА не должен использоваться любителем! ПАР ОПАСЕН. Из-за опасности пара котлы под давлением требуют лицензирования и регулярных проверок, и все же умудряются регулярно взрываться и убивать людей.
Если вы хотите попробовать этот метод — а он может обеспечить значительные преимущества в плане безопасности при нагреве пламенем — тогда используйте горячую воду в качестве теплоносителя. НИКОГДА не эксплуатируйте систему под давлением.
Котлы - Резюме
Все эти способы обогрева подходят, и у каждого есть свои преимущества и недостатки, поэтому ни один из них нельзя назвать победителем. Выберите свой дизайн, исходя из вашей собственной уникальной ситуации.
Вы можете сделать котел самостоятельно (уделяя должное внимание заземлению и электробезопасности или противопожарной безопасности и вентиляции при использовании открытого пламени) или купить готовый котел. Небольшие электрические водонагреватели — хороший вариант, потому что они компактны, прочны и обычно имеют хорошую теплоизоляцию (что позволяет сэкономить на счетах за электроэнергию). Использование водонагревателя для бойлера более подробно описано ниже, в разделе, посвященном перегонным кубам.
Управление котлом
Котлы с прямым нагревом могут страдать от явления пульсирующего кипения. Для правильной работы более совершенных фракционирующих и компаундных дистилляторов требуется хорошо отрегулированный и умеренный подвод тепла. Какой бы тип котла у вас ни был и в какой бы технике вы его ни использовали, вам нужно подумать об управлении котлом.
1 кВт мощности будет испарять 1,6 кг воды каждый час при температуре ее кипения. Тот же самый киловатт испарит 4,2 кг чистого этанола в час, а смесь воды и этанола будет испаряться со скоростью, промежуточной между чистыми продуктами. Так как ферментированные смеси содержат не более 20% этанола, количество жидкости, превращающейся в пар, будет близко к количеству воды, даже если она кипит при температуре ниже 100°C. Если вы перегоняете продукт с высоким содержанием этанола, скорость испарения будет намного выше.
Несмотря на эту значительную разницу в весе, объем пара, производимого каждый час, будет одним и тем же, какими бы ни были пропорции смеси (глава 2). Для смесей, состоящих в основном из воды и этанола, каждую минуту производится 45 литров пара на киловатт подведенного тепла. Трубка диаметром 2550 мм (1-2 дюйма) может легко обрабатывать в несколько раз больше этого количества пара.
Когда вы размещаете насадку в колонне, как это требуется как для ректификационных, так и для компаундных дистилляторов, путь паров ограничивается, и вы должны начать думать об управлении котлом. Опыт показывает, что колонна диаметром 50 мм со свободной насадкой хорошо работает с котлом мощностью 1 кВт, но работает на пределе возможностей флегмы. 36 мм (1,5 дюйма) также является распространенным размером колонки, что снижает энергопотребление до 750 Вт.
Наиболее распространенная проблема управления заключается в том, как быстро нагреть котел, наполненный жидкостью, до ее точки кипения, а затем вернуться к правильному контролируемому кипению. Элементу мощностью 750 Вт потребуется несколько часов, чтобы нагреть 20 литров жидкости.
Самый простой способ - установить в бойлер два нагревательных элемента, один из которых рассчитан на 750 или 1000 Вт для напряжения, которое вы будете использовать, а другой любого размера, необходимого для быстрого нагрева. Затем управление становится просто вопросом выключения большего элемента, когда кастрюля начинает кипеть. Однако будьте осторожны, чтобы не превысить мощность цепи питания, иначе вы перегорите предохранитель. Возможно, вам придется использовать две отдельные схемы для двух элементов.
Можно обеспечить дополнительный контроль, изменив способ соединения нагревательных элементов, и это может дать вам до 4 дискретных уровней мощности. Подробная информация о том, как это сделать, содержится в главе 7.
Также возможно изменить выход элемента, понизив напряжение. В частности, работа элемента 240 В на 120 В снизит его мощность до четверти его номинального значения. Элемент мощностью 4000 Вт 240 В обеспечит 1000 Вт тепла при 120 В. Мы не рекомендуем этот метод, поскольку он может создать путаницу в отношении того, какие устройства можно безопасно подключать к каким розеткам.
Электропитание 120 В, распространенное только в Северной Америке, не предназначено для больших нагрузок. Стандартная бытовая розетка на 120 В рассчитана на 15 ампер, а самый большой нагревательный элемент, который можно по закону подключить к цепи на 120 В, имеет мощность 1500 Вт.
Переменное управление
Методы, которые мы только что обсудили, позволяют изменять мощность между несколькими предварительно выбранными значениями. Для большинства небольших фотокамер этого будет более чем достаточно, и это недорого. Если вы собираетесь перерабатывать широкий спектр различных материалов или у вас есть партии, которые сильно различаются, вам может понадобиться полностью регулируемое управление, которое позволит вам постоянно регулировать количество выделяемого тепла.
Большинство конфорок и электрических плит имеют хороший встроенный регулятор мощности. Это упрощает управление котлом, особенно если вы используете рассеиватель тепла.
Регулирование нагрева также относительно просто с помощью методов непрямого нагрева, особенно с водяной рубашкой. В этом случае вас интересует температура циркулирующей жидкости, а не самого нагревательного элемента. Большой объем циркулирующей жидкости сглаживает колебания от нагревателя.
Большая часть бытовой техники (электрические чайники, сковороды и т.п.) имеет регулируемое термостатическое регулирование, которое не устроит бойлер, но может работать как источник непрямого нагрева. Если вы используете такое оборудование для прямого котла, вам необходимо зафиксировать термостат на высоком уровне и использовать другие средства управления тепловой мощностью.
Методы управления, которые хорошо работают для изолированных или скрытых элементов, могут вызвать проблемы с погружным элементом, поскольку между элементом и кипящей жидкостью нет теплового буфера. Удивительно сложно равномерно контролировать мощность простого электрического нагревательного элемента. Было испробовано много оригинальных методов, но большинство из них нельзя рекомендовать, поскольку они могут мешать работе системы электроснабжения, наводя ложные постоянные токи в «нейтральную» линию. Эти токи могут вызывать и вызывают серьезные колебания электропитания, которые могут привести к отключению электроэнергии и дорогостоящему ремонту. Недавние (1 января 2001 г.) международные правила довольно четко определяют это и связанные с ним радиочастотные помехи*.
Эти правила стали необходимыми из-за кумулятивного эффекта всего обычного электрооборудования, которое люди используют ежедневно, — регуляторов освещенности, регуляторов скорости вращения вентиляторов, регуляторов нагрева и т. д. Само количество такого оборудования сейчас настолько велико, что то, что раньше небольшая проблема переросла в большие масштабы.
Важно, чтобы любое управление нагревателем, которое вы используете, не способствовало этому, потому что один котел сам по себе может иметь такой же большой эффект, как 100 других устройств. Энергетики сейчас активно ищут крупные источники помех - и плохо управляемый котел будет крупным источником. НЕ ПЫТАЙТЕСЬ управлять большим нагревательным элементом с помощью обычного регулятора освещенности, независимо от его номинала. Диммеры основаны на переключении фаз и не только вводят постоянный ток в нейтральную линию, но и вносят множественные гармоники основной частоты питания. Оба этих эффекта могут повредить систему электропитания. Даже быстрое включение и выключение тяжелой нагрузки без сложного фазового управления может привести к повреждению. По этой причине не используйте старый метод использования диода для уменьшения вдвое мощности, подаваемой на котел.
Вы можете найти схему схемы управления в Приложении 5. Эта схема полностью соответствует действующим нормам.
Мы должны подчеркнуть, что только люди, имеющие опыт работы с электрическими цепями, должны пытаться создавать какие-либо устройства, упомянутые в этом разделе, потому что речь идет о больших токах. Если у вас есть какие-либо сомнения относительно ваших навыков в этой области, найдите друга, у которого есть солидный опыт работы с электричеством, и попросите его или ее сделать это для вас.
* Правила Международной электротехнической комиссии (МЭК):
IEC/EN61000-3-2фазный контроль мощности	
IEC/EN61000-3-3 создание быстрых изменений напряжения	
CISPR 14-1/EN55014 радиопомехи, связанные с бытовыми приборами	

конденсаторы
В главе 3 мы обсудили пять важных факторов конструкции конденсатора. Они есть:
a. Площадь поверхности охлаждения. Если вы удвоите площадь, вы удвоите теплопередачу.
b. Удельное тепловое сопротивление материала конденсатора. Опять же, удвойте этот коэффициент и вдвое уменьшите теплопередачу.
c. Толщина материала, отделяющего пар от теплоносителя. Если вы удвоите толщину, вы уменьшите теплопередачу вдвое.
d. Турбулентность - движение как пара, так и охлаждающей среды относительно разделяющей их охлаждающей поверхности.
e. Обычно вы получаете наилучшую эффективность, когда пар и охлаждающая среда движутся в противоположных направлениях.
Мы также пришли к эмпирическому правилу:
1 кВт мощности котла повысит температуру охлаждающей воды, протекающей со скоростью 1 литр в минуту, на14.° С (26 ° F)
Молекулы газа расположены гораздо дальше друг от друга, чем в жидкости, что делает теплопередачу менее эффективной. Можно пропускать пар через трубку или систему трубок и охлаждать эти трубки воздухом, но это будет сложно, поскольку оба материала являются газами и имеют плохие характеристики теплопередачи. Дизайн такой системы должен быть весьма продуманным. Автомобильные радиаторы работают достаточно эффективно, поскольку охлаждаемая среда является жидкостью и находится в тесном контакте с ребристыми трубками радиатора. И по этому поводу, если вы планируете использовать автомобильный радиатор в качестве конденсатора для вашего пара - НЕ ДЕЛАЙТЕ! Автомобильные радиаторы обычно изготавливаются со свинцовым припоем, и, если они использовались, они, вероятно, загрязнены свинцом из топлива. Вы не хотите, чтобы лид попал в ваш продукт, потому что вы будете его потреблять.
Эти факторы следует учитывать при выборе типа и размера конденсатора, который вы хотите изготовить. Поскольку ваши требования могут быть уникальными и отличаться от чьих-либо других, любые размеры, которые мы указываем, являются только ориентировочными. Не стесняйтесь немного изменить их, как того требуют ваши цели или материалы. Это отдел идей, и самые важные идеи — ваши собственные!
Мы обсуждали различные типы конденсаторов в главе 3. Теперь — как их можно сделать самостоятельно?
[image: ]Конденсатор ЛибихаРис. 4-3

Известный конденсатор Либиха имеет ограниченную площадь поверхности, но его очень легко изготовить. Вы можете увеличить площадь поверхности конденсатора, удлинив его или используя ребристую трубку. Пар обычно проходит через центральную трубку, потому что она содержит пар в наименьшем объеме и окружает его охлаждающей жидкостью. Конденсатор Либиха работает наиболее эффективно, когда его держат под углом, когда пар течет вниз.
Вы можете легко сделать простой и эффективный конденсатор Либиха, удерживая центральную трубку внутри большей трубки с пробками. Через пробки или саму наружную трубку необходимо просверлить два небольших отверстия для патрубков входа и выхода охлаждающей воды.

[image: ]Конденсатор ГрэмаРис. 4-4

Скрутите маленькую центральную трубку в змеевик, и вы получите конденсатор Грэма, более эффективный, чем конденсатор Либиха, но и более сложный в изготовлении. Конденсатор Грэхема необходимо держать вертикально так, чтобы поток пара был направлен вниз, чтобы конденсированная жидкость не собиралась в змеевиках и не препятствовала потоку пара. Мы считаем, что оребренный конденсатор Либиха по крайней мере так же эффективен, как конденсатор Грэма.
Вы можете сделать конденсатор Грэма тем же простым методом, что и для конденсатора Либиха, если оставить концы змеевика прямыми и пропустить их через пробки на каждом конце охлаждающей трубки.
[image: ]Конденсатор "Топка"Рисунок 4-5

Эта конструкция удобна, когда у вас ограниченное пространство, особенно когда пар поднимается по трубкам, а дистиллят опускается вниз - ситуация с конденсатором наверху колонны. Ограничением этой конструкции является то, что трубы должны иметь внутренний диаметр не менее 7 мм (% дюймов), иначе вы можете столкнуться с удушьем, когда поверхностное натяжение дистиллята приводит к тому, что жидкость блокирует трубы. Это тот же эффект, который заставляет жидкость оставаться в нижней части соломинки для питья.
[image: ]Хотя конструкция любого варианта довольно проста, вам нужно быть очень аккуратным при сверлении всех отверстий в торцевых пластинах, которые удерживают трубки на месте. Это не рекомендуется для вашего первого проекта!Холодный палец
Рис. 4-6

Эту конструкцию очень легко сделать, и она полезна, когда вы хотите вставить конденсатор в верхнюю часть открытой трубки. Его эффективность низкая из-за ограниченной площади поверхности, но ее можно улучшить, ограничивая пар кожухом, удерживая его близко к холодной поверхности. Это наиболее полезно для небольшого количества пара, например, при обработке растений.
Эта конструкция просто делается путем запечатывания нижней части внешней трубки (которая является «холодным пальцем»), а затем вставки длинной открытой трубки через середину пробки. Вторая короткая трубка через пробку завершает водный путь. Если вы используете холодный палец для дефлегматора в верхней части колонны, вы можете повысить эффективность, намотав медную трубку на кожух и припаяв ее на место. Это «холодный палец в перчатке», упомянутый в главе 3. Эта дополнительная трубка может быть подключена последовательно с холодным пальцем, чтобы оба они питались одним и тем же соединением. Если вы сделаете это, дайте воде сначала пройти через «Холодный палец», а затем через внешний змеевик. Это создает наибольшую разницу температур в части с наименьшей площадью поверхности - центральном холодном пальце.

[image: ]Многие люди предпочитают делать этот тип змеевикового конденсатора для конденсации пара в верхней части колонны, потому что его просто сделать, несмотря на его сложный внешний вид. Поскольку он чаще всего используется для конденсации рефлюкса, его просто называют рефлюксным змеевиком.Рефлюксная катушка
Рис. 4-7

Мягкая медная трубка диаметром от 5 мм (3/16 дюйма) до 6,5 мм (% дюйма) является лучшим материалом для использования. Трубы этого размера широко продаются в бухтах для использования в гидравлических линиях, холодильной технике и некоторых сантехнических устройствах. Трубка меньшего диаметра лучше, потому что ее легче согнуть и с меньшей вероятностью сплющить, но можно использовать и больший размер, если вы будете осторожны.
Для изготовления обратного холодильника вам понадобится полый формирователь. Это может быть короткий отрезок трубы с внешним диаметром, соответствующим внутреннему диаметру катушки, которую вы хотите намотать. Даже с трубкой диаметром 5 мм (3/16 дюйма) не пытайтесь наматывать катушку с внутренним диаметром менее 36 мм (P/2 дюйма), потому что трубка начнет сплющиваться. Вы можете рассчитать, сколько медных трубок вам нужно, но, например, 4% метров (14 футов) трубок диаметром 5 мм (3/16 дюйма) на каркасе диаметром 36 мм (1/2 дюйма) сделают 27 витков, оставив 150 витков. мм (6 дюймов) свободного места на каждом конце для соединений сверху. Длина намотанной части составляет чуть более 250 мм (10 дюймов), и она аккуратно помещается в колонку диаметром 50 мм (2 дюйма).
Начните с продевания трубки через середину шаблона, оставив примерно 150 мм (6 дюймов) торчащими. Это место, где будет крепиться водяной шланг. Затем аккуратно сформируйте петлевой изгиб и начните наматывать остальную часть трубки вокруг каркаса, возвращаясь к торчащему концу. Если вам удастся держать все катушки близко друг к другу, у вас должно остаться примерно такое же количество.
Сняв накладку, аккуратно немного растяните катушку. Вы обнаружите, что катушки будут разнесены на расстояние до диаметра гибкой трубы. Наконец, согните две подающие трубы под прямым углом к ​​змеевику (будьте осторожны, чтобы не перегнуть трубку), и у вас будет удобная «вешалка», чтобы удерживать змеевик на месте, когда вы вставите его в верхнюю часть колонки. Этот конденсатор с плотно прилегающим кожухом легко выдерживает мощность до 2 кВт. Плотность кожуха способствует протеканию пара между змеевиками, а не мимо них. Свободная упаковка металлического материала скруббера вокруг верхней части змеевика обратного потока будет способствовать тесному контакту между паром и змеевиками конденсатора (этот трюк также работает с холодным пальцем).
[bookmark: bookmark50]Конденсаторы - Резюме
Мы обсудили конструкции, которые мы сочли наиболее полезными для мелкомасштабной дистилляции. Вы можете думать о других, и мы призываем вас к этому, потому что инновации и эксперименты — самые приятные части этого хобби. На протяжении всей истории тысячи людей работали над созданием лучшей мышеловки. Вы можете присоединиться к этой счастливой группе изобретателей и разработать лучший конденсатор!
Разрабатывая свое оборудование, вы можете даже начать со спиральной трубки (или «червяка») старого самогонщика в бочке с водой — по сути, это конденсатор Грэма с очень большим кожухом. Он эффективен и по сей день используется на многих коммерческих заводах по производству виски.

Проектирование и изготовление фотокамер
[image: ]Возможно, самое простое устройство, которое вы можете построить, — это устройство «Вок-в-кастрюле». Этот невероятно простой аппарат на самом деле весьма эффективен и может быть собран или разобран за считанные секунды. Чтобы собрать его, поместите подставку на дно большой кастрюли, а затем частично наполните кастрюлю перегоняемой жидкостью. Поставьте емкость меньшего размера на подставку в центре кастрюли, затем поставьте на нее вок и наполните его льдом. Когда жидкость в большой кастрюле испаряется, она конденсируется на холодном воке, стекает на дно и капает в меньшую емкость. Недостаток этой конструкции в том, что для сбора дистиллята ее приходится открывать, и вы не можете видеть, как она работает. Он может обрабатывать довольно много материала сериями коротких небольших партий.Самый простой кадр
Рис. 4-8

[image: ]Кастрюля также представляет собой очень простое устройство, состоящее из бойлера, конденсатора и соединительной трубки. Многие успешные перегонные кубы были сделаны из повседневных кухонных кастрюль и сковородок. Скороварки являются распространенным выбором, потому что они прочные, а также могут давать пар для обработки растений путем дистилляции с паром.
Обычная скороварка более чем достаточна для производства пара для растений, но довольно мала для производства спирта из партии перебродившего напитка. Дистилляторы-любители часто используют котлы объемом от 4 до 50 литров (от 1 до 12 галлонов США). Вы должны выбрать свой размер, тщательно обдумав, сколько вы собираетесь ферментировать и как часто вы планируете запускать дистиллятор. Легко и просто построить что-то намного большее, чем вам действительно нужно или хочется.
После того, как котел построен, вам нужно подсоединить короткую трубку к верхней части, чтобы отвести пар к конденсатору. Обычно это легко сделать со скороваркой, потому что у большинства из них сверху есть насадка для регулятора давления. Короткий отрезок полиэтиленовой трубки может соединить эту насадку с металлической трубкой аналогичного диаметра (с минимальным количеством пластиковых деталей). Эта металлическая трубка затем соединяется аналогичным образом с простым конденсатором, таким как конденсатор Либиха. Если у вас модифицированный водонагреватель, то трубку можно вкрутить прямо в выходной штуцер. Если у вас есть бойлер, изготовленный по индивидуальному заказу, вам придется выбрать, как прикрепить трубу к котлу, и многие методы подробно описаны в этой книге.

Горшок по-прежнему является привлекательным вариантом для новичков из-за его простоты и скорости получения результатов. Большая часть оборудования, которое вы производите или приобретаете для создания перегонного куба, пригодится позже при создании более сложных перегонных или составных перегонных аппаратов. Котлы точно такие же, но вам нужно добавить внешнее управление нагревателем, чтобы использовать более сложные конструкции.
Предупреждение!Немодифицированная скороварка действительно НЕ подходит для фракционирования или составных перегонных аппаратов из-за крошечного сопла. Если вы хотите использовать его, вам следует заменить насадку на фитинг большего размера, который обычно портит его, как скороварку!
[image: ]Фракционирующий аппаратРис. 4-10

Изготовление котла для перегонного куба точно такое же, как и для горшечного перегонного куба. Тем не менее, размер и контроль нагревательного элемента становятся очень важными. Ректифицирующая колонна работает потому, что пар многократно конденсируется и повторно испаряется на насадке, постоянно увеличивая процент летучих соединений. Чем быстрее горячий пар поступает в нижнюю часть дефлегмационной колонны, тем труднее конденсировать флегму, и колонна теряет эффективность. В крайнем случае, вы получите колонну, полную горячего, быстро движущегося пара и без рефлюкса - горшок неподвижен.
В работе ректификационной колонны существует значительная свобода действий, но помните, что чем медленнее пар поднимается вверх по колонне, тем эффективнее будет процесс фракционирования. Мы обнаружили, что лучше всего ограничить мощность нагревательного элемента до 1 кВт для колонки диаметром 50 мм (2 дюйма).
Перегонный аппарат сделать немного сложнее, чем перегонный куб. По сути, единственное отличие заключается в использовании насадочной колонны вместо открытой трубы между котлом и конденсатором. В странах, где любительская дистилляция разрешена законом, многие производители предлагают дистилляторы с обратным холодильником. Если вы решите купить его, сначала убедитесь, что это действительно дистиллятор. Многие из них не имеют достаточной площади поверхности в колонке для обеспечения эффективного фракционирования либо потому, что колонка слишком короткая, либо из-за неадекватной набивки, либо из-за того и другого. На самом деле это просто перегонные кубы, а реклама — это баранина, одетая как ягненок.
Изготовление ректификационной колонны
В главе 3 мы показали, что дефлегмация является ключом к эффективному разделению компонентов смеси путем перегонки. Состав пара постепенно меняется по мере того, как он поднимается вверх по дефлегмационной колонне, становясь все богаче и богаче наиболее летучими компонентами, пока вверху пар не становится очень богатым наиболее летучими компонентами. Вы можете увеличить это разделение, удлинив колонну, но вы быстро достигнете точки убывающей отдачи, потому что увеличение концентрации становится меньше с каждым циклом конденсации и испарения. Линии пара и росы сближаются ближе к нижней части кривых.
Очень хорошую любительскую колонку можно сделать из 1 метра (39 дюймов) трубы диаметром 50 мм (2 дюйма). Увеличение длины колонны повысит эффективность ее фракционирования, но увеличение диаметра сопряжено с риском образования каналов для жидкости, когда она движется вниз. Эксперименты показали, что чем больше диаметр колонны, тем больше вероятность того, что флегма установит «предпочтительные пути» и будет быстро стекать вниз, а не медленно капать с уровня на уровень. Если это произойдет, цель колонны будет нарушена, и перегонный куб снова станет просто перегонным кубом.
В больших промышленных колоннах используются физические распределительные тарелки для удержания и распределения жидкости в колонне, и кажется разумным, что подобный метод будет работать в меньшем масштабе. Тем не менее, мы так и не нашли причин исследовать это, потому что 5-сантиметровая (2-дюймовая) колонка проста в упаковке и обеспечивает более чем достаточную производительность. Пожалуйста, не стесняйтесь провести небольшое исследование!

Колонка должна быть свободно упакована упаковочным материалом, оставляя зазор около 6 дюймов сверху и 2 дюйма снизу. Эти промежутки позволяют вставить термометр и другие предметы, которые могут вам понадобиться позже. Как мы уже говорили ранее, упаковка шариков — пустая трата времени и усилий. В главе 8 подробно рассказывается, почему. Коммерческий упаковочный материал, такой как кольца Рашига, подойдет очень хорошо, но с насадкой, состоящей из мелких кусочков, вам нужен способ удерживать их в колонке. Проволочный экран, вставленный в конец трубки, является простым решением. Просто убедитесь, что проволока не настолько тонкая, чтобы препятствовать потоку пара. Мы предпочитаем использовать металлический скруббер для всей упаковки. Он обеспечивает наилучшее соотношение поверхности и объема и удерживается на месте в трубке. Это также дает вам возможность использовать медь как в качестве упаковочного материала, так и в качестве химического катализатора (опять же,
Вы можете использовать любые средства связи, которые вам больше всего подходят, на любом конце колонки. Если вы используете коммерческий водонагреватель в качестве бойлера, то, вероятно, лучше всего будет использовать простой резьбовой переходник для соединения нижней части колонки с бойлером. Не беспокойтесь о маленьком диаметре муфты. Для скорости, с которой вы будете работать, отверстие диаметром 13 мм (1/2 дюйма) вполне способно доставить весь производимый пар.
Трубка ведет от верха колонны к конденсатору. Конденсатор может быть как простым, так и сложным, но вполне подойдет обычный прямой конденсатор Либиха. Мы предлагаем построить один длиной около 60 см (2 фута), потому что дополнительная площадь поверхности обеспечит хорошее охлаждение при низком расходе воды. Тройник должен быть сверху колонны, чтобы можно было вставить термометр. Простая пробка отлично удержит термометр на месте, или вы можете использовать металлический компрессионный фитинг, как описано в главе 7.
Наконец, не поддавайтесь искушению провести «охлаждающие трубки» через середину колонны. Те, кто их защищает, считают, что это увеличивает количество флегмы и, таким образом, повышает эффективность «флегмовой» колонны. В главе 8 мы покажем, что все эти охлаждающие трубки прерывают градиент температуры в колонне и, следовательно, снижают общую эффективность. Единственное место, где можно выгодно использовать индуцированную дефлегмацию, — это верхняя часть колонны, и это ключевая особенность компаундного дистиллятора.
Соединение Все еще
[image: ]Компаунд по-прежнему позволяет увеличивать количество циклов настолько, насколько вы хотите, не удлиняя колонну. Размещение конденсатора в верхней части ректификационной колонны и кипячение всего конденсата создает замкнутый контур, в котором флегма непрерывно конденсируется и повторно испаряется в верхней части колонны. Последнее небольшое разделение, которого труднее всего добиться, происходит в этой зоне рециркуляции. Процесс дистилляции теперь может производить самый летучий компонент смеси, чистый и без примесей!Рис. 4-11

Строительство и эксплуатация комплекса по-прежнему требуют четкого понимания процессов, происходящих в ректификационной колонне. При флегмовом числе 100 % потоку испаряемого материала, идущему вверх, соответствует такой же поток флегмы, идущему вниз. По мере того, как наиболее летучие компоненты накапливаются в верхней части колонны, менее летучие мигрируют вниз в области с более высокой температурой, а наименее летучие постоянно капают обратно в котел. Молекулы наиболее летучего компонента постоянно перемещаются в зону резервуара вверху и из нее, а менее летучие компоненты не могут добраться до верха. Это состояние равновесия, или динамического равновесия.
Когда вы начинаете выводить продукт из верхней части колонны, он заменяется материалом из нижней части колонны. Если продукт удаляется достаточно медленно, равновесие может сохраняться, и размер зоны резервуара остается неизменным до тех пор, пока из котла в колонну поступает больше продукта. Если вы удаляете продукт слишком быстро, загрязненный материал будет двигаться вверх по колонке быстрее, чем колонка сможет его очистить, а зона резервуара сожмется и загрязнится.
Хорошо спроектированная колонна может постоянно производить очень чистый продукт при флегмовом числе около 90%. Даже взятие всего 10% конденсата приводит к небольшой усадке зоны резервуара, но недостаточной, чтобы повлиять на чистоту в самой верхней части, где продукт конденсируется и собирается.
Равновесие требует тонкого баланса между скоростью производства пара, скоростью конденсации и пропускной способностью колонны для потока жидкости и пара. Как и в случае с перегонным аппаратом, вы можете прикладывать к котлу всю мощность, которую хотите, до тех пор, пока он не начнет кипеть, но затем мощность должна быть отрегулирована до мягкого кипения, чтобы обеспечить равномерный поток пара.
Например, 750 Вт тепла будут поднимать пар вверх по колонне диаметром 50 мм (2 дюйма) со скоростью 28 см (11 дюймов) в секунду. Для колонны длиной всего 1 метр (около 1 ярда) это довольно быстро. Без каких-либо помех пар пройдет всю колонку всего за 5 секунд! В компаундном дистилляционном аппарате весь пар должен многократно конденсироваться и повторно испаряться на насадке внутри колонны, а также рециркулироваться снова и снова вверху, что делает колонну очень загруженным местом. Контроль тепла, поступающего в котел, и, таким образом, пара, поступающего в смесь, по-прежнему имеет важное значение.
Составная голова
К сожалению, нельзя получить компаундный дистиллятор, просто установив дефлегматор над ректификационной колонной. Это немного сложнее. Назначение обратного холодильника состоит в том, чтобы конденсировать поступающий к нему пар, чтобы его можно было вернуть в колонку. Задача перегонного куба состоит в том, чтобы контролировать процент дистиллята, который собирается, а не возвращается в виде орошения.
Опять же, практически любая конструкция котла будет работать хорошо, если она правильно контролируется. На выбор конденсатора для верхней части колонны влияет тот факт, что пар и дистиллят будут двигаться в противоположных направлениях. Конденсатор обратного потока, вероятно, является самым простым выбором, хотя тип топки также подойдет, если охлаждающие трубки достаточно велики, чтобы избежать засорения жидкостью. Простой конденсатор Либиха также подойдет для этой работы, но он немного длиннее, что делает весь комплект все еще очень высоким.
Соединение неподвижного управления
Выбор типа конденсатора прост по сравнению с вопросом о том, как контролировать обратный поток и удалять продукт. Для этого есть три основных метода:
· Управление жидкостью. Разделите и распределите жидкий конденсат напрямую.
· Управление охлаждением. Разделите пар на два потока, управляя количеством охлаждения в
обратный конденсатор.
· Управление парами. Механически разделить пар на два потока.
[bookmark: bookmark52]Управление жидкостью
Неподвижная головка выполняет две функции: подключается к потоку флегмы и контролирует, сколько ее выводится. Ни в котелке, ни в фракционировании этой проблемы нет, потому что весь пар, поступающий сверху, удаляется. Соединение по-прежнему способно обеспечивать отличное разделение, поскольку собирается лишь небольшое количество пара. Крупные коммерческие предприятия решают эту проблему, собирая весь флегм из конденсатора в резервуар и запуская из него две отдельно контролируемые линии: небольшой процент в резервуар для сбора, а остаток обратно в колонну.
Напорный бак нецелесообразен для небольшого перегонного куба, поэтому пробы флегмы, капающей из конденсатора, отбираются напрямую, а продукт отводится через клапан, который может регулировать очень малые объемы жидкости. Настроить этот процесс непросто. Вы должны хорошо понимать скорость образования рефлюкса и иметь прецизионный (игольчатый) клапан для контроля скорости вывода.

[image: ][image: ]Самый простой способ отбора проб жидкости — сдвинуть конденсатор коленом. Пар течет вверх через колено, а флегма стекает вниз по нему мимо точки отбора проб. Существует два способа построения точки отбора проб, и оба они показаны на диаграмме. В одном трубка вставляется в нижнюю часть патрубка подачи/возврата, и весь обратный поток из конденсатора течет через отверстие пробоотборной трубки. Другой обеспечивает отдельный обратный путь для рефлюкса и образцов из него. Оба метода работают хорошо, и выбор полностью зависит от вас. При любом методе флегма, возвращаемая в колонку, должна капать на насадку, а не быстро стекать по стенкам, поэтому точка повторного входа флегмы должна быть спроектирована с осторожностью.Рис. 4-12
Компенсационные методы управления ликвидностью)
Рис. 4-13

Более сложный метод заключается в отказе от байпасных трубок, как показано на этой схеме. Пар проходит через отверстия в центральной трубе и конденсируется. Верхний колпачок препятствует обратному прохождению рефлюкса по центральной трубке и собирается в небольшом резервуаре. Самые нижние отверстия в центральной трубке контролируют максимальную глубину жидкости в резервуаре. Продукт удаляется из этого резервуара с помощью пробоотборной трубки, оснащенной клапаном для контроля скорости потока.
Существует много способов отбора проб жидкого орошения из конденсатора и контроля скорости экстракции, но эти два наиболее широко используются. Возможно, вы сможете придумать другие, более разумные способы сделать это, и мы рекомендуем вам это сделать. Самые большие проблемы, которые вам придется решить, — это точный контроль очень низких скоростей потока жидкого орошения и возврат орошения в центр колонны.
К сожалению, все эти методы управления жидкостью имеют тот недостаток, что при изменении скорости подачи пара изменяется и коэффициент флегмы, поскольку клапан регулирует только количество удаляемого материала. Обычно это не является серьезной проблемой для хорошо управляемого котла, но может вызвать трудности, если состав пара изменится, как это происходит к концу цикла. Температура продукта также может быть довольно высокой, а поскольку горячий концентрированный этанол во многом похож на горячий бензин, обращаться с ним следует с осторожностью! Все эти трудности: скорость подачи, состав и температура продукта легко преодолеваются двумя другими типами перегонного куба.
Управление охлаждением
[image: ]Рис. 4-14
Если вы уменьшите количество охлаждающей воды, подаваемой в дефлегматор, в какой-то момент он не сможет сконденсировать весь пар, и часть начнет протекать мимо конденсатора. Если вы сделаете это намеренно, то пар, проходящий через обратный холодильник, может быть сконденсирован вторым конденсатором и собран как продукт.
Рассмотрим работу блока на схеме 4-14. Сначала кран A широко открыт, а кран B полностью закрыт. Вся охлаждающая вода проходит через дефлегматор, и происходит 100% дефлегмация. После достижения равновесия колонны кран В постепенно открывают. Чем больше воды проходит через кран В, тем меньше воды проходит через обратный холодильник, и пар начинает проходить, не конденсируясь и возвращаясь в колонну в виде орошения. Этот пар достигает конденсатора продукта, где он конденсируется в виде продукта (при любой температуре, которую вы выберете!)
Мы обнаружили, что поворот простого крана B обеспечивает более чем достаточный контроль для снижения флегмового числа примерно до 90%, но разные дистилляторы могут иметь разные характеристики. Преимущество наличия двух кранов состоит в том, что контроль воды, протекающей через конденсатор 1, может быть еще более уменьшен после того, как кран В будет полностью открыт. Полное закрытие крана A при широко открытом кране B приводит к нулевому обратному потоку, превращая систему в дистиллятор для фракционирования или, если поступление тепла увеличивается, в кубовый дистиллятор.
Для этого варианта требуется охлаждающая вода с постоянным давлением, если флегмовое число должно поддерживаться постоянным при любой настройке крана. Вы можете получить это, используя небольшой регулятор давления воды или сделав небольшой напорный бак. Кроме того, трубопровод для охлаждающей воды должен быть тщательно проложен, чтобы предотвратить образование воздушных пробок.

[image: ]Рис. 4-15

Управление парами
Давайте посмотрим, что мы могли бы сделать, разделив поток пара на две части, а затем сконденсировав их по отдельности. Для этого также требуются два конденсатора, но упрощается управление, поскольку объем пара намного больше, чем объем сконденсированного жидкого флегмы. Вам не нужен крошечный прецизионный клапан, и вы можете воспользоваться тем фактом, что пар будет делиться прямо пропорционально площади доступных выходов. Если площадь одного отверстия в 9 раз больше площади другого, то около 90 % пара будет проходить через него в обратный холодильник, а около 10 % — в холодильник продукта. Геометрия труб, вязкость пара и т. д. будут влиять на это соотношение, но в системе, которую мы проектируем, эти эффекты малы по сравнению с большим количеством пара, и ошибки незначительны для практических целей.
Самый простой способ сделать это — вставить трубу сбоку от головки колонки, которая имеет ровно 1/9 площади поперечного сечения самой колонки (при условии, что вы хотите 90% обратного потока). Это означает, что диаметр боковой трубы должен составлять 1/3 диаметра колонны. Все, что вам нужно для управления потоком пара в эту трубу, — это простой клапан, который либо широко открыт, либо закрыт. В качестве альтернативы вы можете использовать боковое плечо большего диаметра и полностью контролировать пар, проходящий через него, с помощью задвижки. Задвижки дешевы, обычно используются для водоснабжения, и они обеспечивают прямой путь для прохождения пара.
Большими преимуществами управления паром являются:
· Превосходный контроль может быть достигнут с помощью дешевой задвижки, большие движения которой дают точно отградуированные результаты.
· На флегмовое число абсолютно не влияют изменения подачи охлаждающей воды.
· Температура воды в обратном холодильнике не увеличивается при уменьшении флегмового числа (как это происходит при управлении охлаждением).
· Вы контролируете температуру конечного продукта, который поставляется при температуре исходной подачи охлаждающей воды.
Есть один недостаток: изменения, внесенные в положение крана, наблюдают в точке сбора примерно за десять секунд, так как примерно за это время собранный пар проходит через конденсатор продукта. Любой, кто управлял большой лодкой, найдет эту ситуацию знакомой!
Конструкция головного блока управления парами с регулируемым обратным потоком, использующего задвижку, приведена в Приложении 6.
Контроль в конце пробега
Ранее было отмечено, что к концу цикла этанола доля воды в парах увеличивается. В результате, чем больше воды переносится паром, тем меньше объем дистиллята, конденсирующегося в конденсаторе продукта. Отбор проб жидкости постоянного объема с помощью Liquid Management приведет к быстрому снижению флегмового числа именно в то время, когда вы хотите, чтобы оно оставалось постоянным или даже увеличивалось! Управление охлаждением поддерживает постоянный коэффициент флегмы, если поток охлаждающей воды постоянен, независимо от того, каков может быть состав пара, а управление парами обеспечивает это практически без контроля подачи охлаждающей воды. В обоих этих последних двух методах объем продукта будет уменьшаться к концу тиража.
Таким образом, как с охлаждением, так и с управлением парами у вас будет не один признак появления «хвостов», а два: повышение температуры и быстрое снижение производительности. Если вы пропустите эти сигналы, более низкая производительность означает, что вы получите меньше загрязнений, чем при использовании методов управления жидкостями. Это может быть огромным преимуществом!
Заключение
Изучив: как работает ферментация, затем
какдистилляционные работы, и, наконец,
каккаждый практический компонент все еще работает, мы пришли к концептуальным проектам для различных систем с уверенностью, что они будут работать эффективно и надежно.
Каждая часть существует для определенной цели, и мы можем точно сказать, почему она здесь. Когда вы прочитаете главу 8, вы получите глубокие знания о том, как все это работает, и сможете использовать эти знания для разработки собственных проектов и усовершенствований.
Мы считаем, что КАК является самым важным аспектом любого хобби или времяпрепровождения, и что нет ничего, что нельзя было бы улучшить с помощью понимания и небольшой изобретательности. Прежде всего, пробовать свои собственные идеи - это УДОВОЛЬСТВИЕ!
CHAPTER 5 
ОПЕРАЦИОННЫЕ ПРОЦЕДУРЫ
Общие принципы
Прежде чем приступить к любой работе, стоит подумать о том, что вы хотите сделать, и сможете ли вы сделать это с помощью имеющихся у вас инструментов и материалов. Было бы неплохо иметь возможность по желанию дублировать любой серийно выпускаемый напиток, но реально ли это? К сожалению, ответ отрицательный, потому что на создание специфического вкуса продукта влияет множество факторов. Тем не менее, вы можете дублировать многие и приблизиться ко многим другим. В этой главе мы обсудим, как использовать три типа аппаратов для приготовления различных напитков.
Ферментированный продукт представляет собой очень сложную смесь, содержащую десятки, а то и сотни различных соединений, и задача дистиллятора — извлечь лишь некоторые из них. Тот факт, что разные соединения имеют разные точки кипения, делает это возможным, но очень сложно получить определенную смесь из нескольких компонентов из такой сложной исходной точки.
Температура кипения смеси зависит от пропорций смеси. Этот факт природы определяет результаты, получаемые с каждым типом перегонного куба. Простой горшок по-прежнему производит пар, богатый всеми более летучими компонентами, но мало что делает для их отделения друг от друга. Небольшое разделение, которое вы получаете, может быть увеличено тщательным проектированием неподвижного устройства. Важным элементом перегонного куба является то, как пар транспортируется от котла к конденсатору. Традиционный виски по-прежнему имеет плавно изогнутый купол с длинной сужающейся шеей Лебедя (также называемой плечом Лайна) к конденсатору. Пар конденсируется на внутренних поверхностях купола и вертикальной части шеи лебедя, создавая некоторый рефлюкс и увеличивая долю летучих веществ в продукте. Простой горшок еще с длинным, неизолированная вертикальная трубка для подачи пара от котла к конденсатору даст немного более прочный продукт, чем трубка с короткой трубкой. Добавление ректификационной колонны значительно улучшит разделение за счет увеличения степени обмена между паром и конденсированной жидкостью. Добавление специального конденсатора для увеличения и контроля количества флегмы обеспечивает наилучшее разделение, позволяя собирать каждый компонент отдельно.
С нашей точки зрения, как мелких перегонных заводов, основное различие между различными типами дистилляторов заключается в их относительной способности отделять вещества друг от друга. Ректифицирующая колонна справляется с этим намного лучше, чем тигель, а составная колонна хороша настолько, насколько это возможно.
Первыми из любого перегонного куба выходят самые летучие соединения. Многие из них являются токсичными веществами, и их следует выбросить или сохранить для другого использования, например, в качестве топлива для фондю. Это первое «семейство» соединений обычно довольно мало, быстро уступая место большей группе летучих веществ, которые поступают с первой частью этанола. Это семейство, называемое головками, содержит некоторые соединения, которые придают аромат спиртным напиткам, таким как виски, бренди или ром, но нежелательны в продукте с чистым этанолом. Хвосты, которые следуют за основной массой этанола, придают аромат, но также содержат токсины, ответственные за большинство похмелья.
Если вы хотите попробовать сделать настоящие ароматизированные спиртные напитки, такие как виски, бренди или ром, вам нужно сохранить как головы, так и хвосты и добавить часть их обратно в этанол перед выдержкой. Небольшое количество голов и хвостов будет изменено медленными химическими изменениями, происходящими во время созревания в деревянных бочках. Эти соединения вместе с ароматизаторами, извлеченными из древесины, обеспечивают вкус и консистенцию конечного продукта. Выдержка — ключевой процесс в производстве традиционных спиртных напитков, и вы можете попробовать его. Имейте в виду, что нужны годы, навыки и правильная среда, чтобы созреть прекрасный дух. Сырой спирт на вкус и запах совсем не похож на созревший продукт, а неизмененные соединения в нем являются токсичными возбудителями головной боли.
Поскольку сделать виски или бренди хорошего качества очень сложно, мы сосредоточимся на процедурах, необходимых для выделения и сбора максимально чистого этанола. Если вы хотите придать этому вкус, доступно множество быстрых и простых вариантов. На рынке есть много превосходных эссенций, и в следующей главе мы покажем вам, как сделать свою собственную. После того, как вы приобрели опыт, вы можете попробовать сделать традиционный продукт. Несколько хороших книг по этой продвинутой теме перечислены в Приложении 8.
Мы обсудим перегонный куб, перегонный аппарат и компаундный перегонный аппарат по порядку, используя один и тот же 30-литровый (8 галлонов США) котел, содержащий 20-литровую (5,3 галлона США) загрузку. Все количества и время, указанные в наших примерах, основаны на этой 20-литровой партии. 30 литров — это обычный объем для хобби, но и большие, и меньшие тоже подойдут. Если у вас котел другого размера, ваши количества и время будут меняться пропорционально размеру партии. Размер котла не влияет на размеры остальной части перегонного куба, которые определяются законами физики. Фракционирующая колонна должна иметь длину 100–120 см (3–4 фута), и ее производительность зависит от подводимого тепла, а не от емкости по жидкости.
Выполнение двух отдельных циклов дистилляции может значительно улучшить качество продукта. Коммерческие винокурни часто делают три! Первый — это простая перегонка в горшке для удаления цвета твердых веществ и большей части воды, которые находятся в сброженном напитке. Продукт, собранный в этом цикле, сначала будет сильным (около 60%), а затем упадет до нуля по мере продолжения цикла. Окончательная средняя прочность продукта первого прогона обычно составляет 40%.
При очень больших партиях (например, в коммерческих перегонных кубах для виски) стоит удалить некоторые головы и хвосты на этом первом этапе, но на самом деле не стоит заморачиваться с партиями меньше 50 литров. Если у вас есть такой большой котел, вам может быть полезно попробовать.
Если вы начинаете со специальной ферментации, содержащей 20% этанола (см. Главу 1), то первый запуск можно пропустить, но преимущества более высоких концентраций очевидны из диаграмм равновесия в Главе 2.
В следующих примерах мы будем предполагать, что накоплено несколько первых запусков, что позволяет нам заполнить котел 20 литрами (5,3 галлона США) нечистого 40%-ного этанола. Этот раствор содержит 8 литров чистого этанола, смешанного с 12 литрами воды и другими соединениями.
Горшок Дистилляция
Перегонный куб - это самый простой тип перегонного куба в изготовлении и эксплуатации, но чистота и крепость продукта ниже, чем при использовании других конструкций. Для подачи пара к конденсатору можно использовать трубки почти любого размера, поскольку размеры не имеют решающего значения. 50 мм (2 дюйма) в диаметре и 50 см (20 дюймов) — это разумный размер. Тем не менее, в этом размере длина или изоляция трубки имеют незначительное влияние на качество продукта. Вы можете легко поэкспериментировать с длиной трубы и изоляцией, чтобы увидеть разницу.
Этап 1
20 литров 40%-ного этанола доводят до кипения так быстро, как только может нагреться котел. Вы можете перегонять как можно быстрее (как при первом запуске), чтобы сэкономить время, но стоит уменьшить температуру, чтобы добиться легкого кипения.
Концентрация этанола в дистилляте вначале достигает 80% и неуклонно падает в течение цикла. Конечными продуктами будут примерно 1 литр (2,9 галлона США) 60% этанола, 2 литра (/2 галлона США) загрязненного этанола (головы и хвосты) и 7 литров (1,8 галлона США) грязной воды, оставшейся в котел. (Если в вашем котле используется погружной элемент, убедитесь, что он установлен достаточно низко, чтобы он все еще был закрыт!)
Первые 50 мл или около того продукта следует выбросить или использовать в качестве топлива, так как он содержит токсичные (и неприятно пахнущие) соединения. Этот материал традиционно называют форшотом, потому что он появляется первым и при значительно более низкой температуре, чем этанол.
Следующие 500 мл или около того будут состоять из головок, которые в основном состоят из этанола, загрязненного достаточным количеством форшотов для запаха и вкуса. Сколько вы выбрасываете, зависит от вас, но чем меньше вы выбрасываете, тем менее вкусным будет продукт. Лучше всего сохранить все это и добавить в следующую партию, потому что в основном это этанол, который можно восстановить путем перегонки.
Этап 2
Следующие 11 литров будут состоять из достаточно чистого этанола, смешанного с водой и некоторыми соединениями. Когда содержание этанола начинает уменьшаться, конгенеры становятся сильнее, образуя хвосты. Опять же выбор за вами, где остановиться на сборе основного продукта. Вы сталкиваетесь с компромиссом между качеством и количеством — вы можете иметь одно или другое, но не оба. Как и головы, хвосты можно добавлять в следующую партию для повторной перегонки.
Сколько времени все это займет? Для тех, кто держит жар на полную мощность и принимает вытекающее из этого низкое качество, действительно очень мало времени, всего пару часов. Тем, кто уменьшит мощность до 750 Вт, потребуется чуть более пяти часов, чтобы собрать продукт более высокого качества.
Этап 3
Некоторым нравится вкус и запах продукта как такового. Это похоже на Irish Poteen или Moonshine из глуши, у каждого из которых есть преданные поклонники. Если вы не пробуете традиционный продукт, вам нужно избавиться от конгенеров, оставшихся в продукте. Вы можете сделать это путем повторной дистилляции или обработки активированным углем. (Инструкции по использованию активированного угля приведены в Приложении 4.)
Последним этапом является снижение крепости продукта до 40% или ниже с помощью дистиллированной воды. Вы можете попробовать смешать продукт с эссенциями, чтобы получить крепкие ароматные спиртные напитки, но мы считаем, что продукт из горшка, как правило, не подходит для ликеров с тонким вкусом.
Фракционная дистилляция
Замена соединительной трубки на ректификационную колонну значительно улучшает отделение этанола от воды и конгенеров. Процедуры почти такие же, как и в случае с кастрюлей, но термометр становится очень полезным инструментом, который дает представление о границах между головками, телом продукта и хвостами.
Этап 1
Опять же, котел быстро доводится до температуры и мощность снижается примерно до 750-1000 Вт. Эта более низкая мощность очень важна, потому что ректификационная колонна существует для создания возможности обмена между паром и обратным конденсатом. Компромисс между скоростью и качеством гораздо более заметен в аппарате для фракционирования.
Форшоты начинают появляться примерно при 65-70°C (149-158°F) и снова отбрасываются. Количество голов снижается до 250-300 мл, так как ректификационная колонна дает более чистые фракции.
Этап 2
Когда температура пара достигает 78-79°C (172-174°F), пора приступать к сбору основного продукта. Температура будет оставаться стабильной на этом уровне на протяжении большей части основного пробега. Продукт может содержать 90% этанола, если поддерживается очень низкая температура нагрева и колонка хорошо изолирована.
Давайте посмотрим, как ректификационная колонна влияет на время, необходимое для обработки 20 литров 40%-ного этанола. Для производства 12 литров 60-процентного продукта (35 мл/мин при 750 Вт) по-прежнему потребовалось чуть более 5 часов. При использовании аппарата для фракционирования требуется около 2/2 часов для сбора чуть более 8 литров 90-процентного продукта. установка, которая производила 40 мл/мин в баке, по-прежнему производит 55 мл в минуту в ректификационном аппарате. В два раза меньше времени для получения более крепкого и чистого продукта! Это связано с тем, что действие в колонке передает тепло от воды к более легко испаряемому этанолу. Поскольку энергия, необходимая для испарения воды, в 2,6 раза больше, чем для этанола (540 кал/г против 204), такая теплопередача приводит к производству большего количества этанола и меньшего количества воды. 8 литров 90%), фракционирующий куб 2. Энергоэффективнее в 3 раза, чем перегонный куб! В этом теоретическом расчете не учитываются потери тепла из неизолированного перегонного куба, что увеличивает относительную эффективность перегонного куба.
Этап 3
К концу цикла температура пара начинает немного повышаться, и в продукте начинают появляться хвосты. Однако ваш нос является лучшим детектором хвостов, чем термометр, и ближе к концу прогона лучше начать собирать в бутылку и проверять наличие хвостов каждые десять минут или около того. Если хвостов нет, каждый раз при проверке добавляйте содержимое банки в емкость для сыпучих материалов. Как только появятся хвосты, соберите в отдельный контейнер, пока температура не начнет быстро повышаться, сигнализируя об окончании цикла. Если вы хотите немного их аромата, вы можете добавить небольшое количество голов и хвостов обратно в свою партию, а остальное можно добавить в котел со следующей партией, чтобы восстановить содержащийся в них этанол.
Этап 4
Вы вполне можете найти продукт удовлетворительным прямо из перегонного куба, но если он нуждается в дальнейшей очистке, у вас снова есть выбор между обработкой активированным углем или повторной дистилляцией.
Соединение дистилляции
Если вы ищете самый чистый продукт, который можно получить путем дистилляции, соединение по-прежнему является вашим инструментом. Цена явно более высокой чистоты - немного более сложная операция и более длительные рабочие циклы.
Компаундный дистиллятор представляет собой просто дистиллятор для фракционирования с конденсатором в верхней части и средством возврата контролируемого количества сконденсированной жидкости обратно в колонну в виде искусственного орошения. Фракционирование по-прежнему обеспечивает разумное разделение за счет естественного орошения в насадке, и чем длиннее колонна с насадкой, тем лучше она работает. Составная колонна обеспечивает значительно лучшее разделение за счет рециркуляции флегмы в верхней части ее колонны снова и снова, пока компоненты смеси жидкость/пар в колонне не установятся в динамическом равновесии.
Этап 1
Чрезвычайно важно дать колонке достаточно времени для уравновешивания. При достижении этого состояния состав этой смеси остается одним и тем же в каждой зоне колонки, хотя молекулы постоянно входят и выходят из этой точки. В частности, смесь жидкость/пар в самом верху колонны в конечном итоге будет состоять из одного и только одного соединения. Однако это будет верно только тогда, когда весь пар, достигший верха, возвращается в колонну в виде жидкого флегмы. Как только часть сконденсированного пара будет собрана в виде продукта, остальные компоненты поднимутся немного выше в колонне. Это было рассмотрено в предыдущих главах, но стоит повторить здесь, потому что понимание этого жизненно важно для правильной работы компаундного дистиллятора.
Как только котел прогреется, а регулятор мощности установлен примерно на 750 Вт, убедитесь, что вся сконденсированная жидкость возвращается в колонну, а конденсатор наверху конденсирует весь пар. Затем колонку оставляют в покое на два часа, пока она не достигнет равновесия и все наиболее летучие компоненты не смогут подняться наверх.
Многие люди беспокоятся, что если флегму слишком сильно охладить, это нарушит равновесие в колонне, и было предложено много оригинальных конструкций, чтобы свести к минимуму это «переохлаждение». К счастью, эти опасения беспочвенны. Когда флегма охлаждается ниже температуры конденсации (чего очень трудно избежать, если вы хотите сконденсировать весь пар), происходит то, что в самом верхнем слое насадки образуется «буферная зона». Здесь холодный флегмовый поток быстро нагревается до температуры кипения, при этом поддерживается как равновесие, так и общее флегмовое число колонны. См. Главу 8 для полного обсуждения того, как это работает.
Этап 2
По прошествии двух часов при 100% дефлегмации система находится в равновесии, и верхняя секция заполнена форшотами. Набирать этот продукт нужно очень медленно, (1-2 капли в секунду), чтобы не нарушить равновесие. Вы должны действовать осторожно на этом этапе, потому что есть только небольшое количество форшотов, и было бы легко нарушить небольшую зону, которую они населяют в верхней части столбца. Вы начнете собирать их при температуре всего 60 ° C (140 ° F), и по мере их сбора температура будет медленно повышаться. Выбрасывайте их до тех пор, пока температура пара не перестанет повышаться, а затем начинайте собирать головки, которые можно добавить в следующую партию для извлечения этанола. К этому времени температура должна стабилизироваться на уровне около 78°C (173°F). От средней партии можно ожидать 100-150 мл кочанов.
Этап 3
С этого момента будет проходить почти чистая азеотропная смесь этанола и воды, которую можно собирать в качестве основного продукта. Температура должна оставаться абсолютно стабильной на протяжении всего сбора основного продукта, а скорость сбора можно увеличить примерно до 4 капель в секунду.
Мы даем рекомендации по количеству капель в секунду, но размер капли зависит от многих факторов — ее состава, температуры и размера трубки, из которой она капает. Настоящей мерой является производительность, учитывая, что мы хотим собрать основную массу этанола при 90% флегмы. 750 Вт будет производить около 50 мл 95% этанола в минуту, поэтому вам нужно собирать от 4 до 5 мл в минуту, чтобы установить флегмовое число 90%.
Лучший способ измерить это — установить медленный поток, начать собирать его в небольшой градуированный цилиндр и измерить время, необходимое для сбора 10 мл. Продолжайте регулировать клапан, пока это не займет от двух до двух с половиной минут. Когда вы будете удовлетворены скоростью сбора, подсчитайте количество капель, которые вы получите за 10 секунд. Сделайте это три или четыре раза и возьмите среднее значение.
В будущем вы можете сбросить дистиллятор до того же коэффициента обратного потока 90%, регулируя клапан до тех пор, пока не будет правильное количество капель, падающих за 10 секунд. Эта корректировка может быть сделана довольно быстро.
По нашему опыту, правильная скорость сбора составляет около 35 капель за 10 секунд, что недалеко от 4 капель, которые мы рекомендовали выше! Однако для достижения наибольшей точности вы должны провести это измерение самостоятельно и откалибровать свою систему.
Исходя из того, что 20 литров, залитых в котел, содержат 8 литров этанола, для его сбора потребуется около 14 часов. Вы можете получить немного лучшую чистоту, если уменьшите скорость отбора до 2 капель в секунду, но прогон займет вдвое больше времени.
Для достижения наибольшей чистоты вы пойдете медленным путем, и вам, вероятно, не захочется смотреть неподвижное место в течение 16-18 часов, не говоря уже о дополнительном внимании, которое требуется ближе к концу, проверяя появление хвостов. К счастью, все токсичные соединения и головы были удалены, так что можно в любой момент остановить забег и возобновить его позже. Вам придется снова уравновешивать колонку, но, поскольку теперь наиболее летучим компонентом является этанол, это займет всего час при 100% дефлегмации. Как только равновесие будет достигнуто, вы можете немедленно приступить к сбору продукта.
Этап 4
Поскольку вы знаете, сколько этанола было в котле, и знаете скорость сбора, вы можете рассчитать, когда должен быть конец прогона. Примерно за час до этого времени следует начать собирать в бутылочки и проверять их на вкус и запах, прежде чем добавлять в основную тару. Ваше обоняние гораздо более чувствительно, чем термометр.
Когда вы обнаружите хвосты в продукте, переключитесь на контейнер для хвостов. Теперь вы можете увеличить скорость сбора и продолжать до тех пор, пока температура не поднимется на несколько градусов, что указывает на то, что весь этанол собран. Собранные хвосты можно добавить в котел следующей партии вместе с головами.
Этап 5
Продукт из перегонного куба часто намного чище, чем водка промышленного производства, и большинство людей очень довольны им, поскольку он получается из перегонного куба. Если вам нужна максимальная чистота, обработайте продукт активированным углем, чтобы удалить последний намек на любые конгенеры. Мы особенно рекомендуем обработку углем, если вы планируете делать духи, эссенции или ликеры с тонким вкусом. В этом нет необходимости, если вы хотите приготовить сильно ароматизированные напитки или смешанные напитки. Окончательный выбор, конечно же, остается за вами, и вы должны повеселиться, поэкспериментировав с этими вариантами. Пусть ваш собственный вкус и предпочтения будут вашим руководством.
CHAPTER 6 
БОТАНИКИ И ЭССЕНЦИИ
Вкусы и ароматы природы
Так много прекрасных эфирных масел, эссенций и экстрактов легко доступны, что вы можете спросить, зачем мы тратим время на главу о том, как извлечь их самостоятельно. На ум приходят две веские причины. Во-первых, водная дистилляция эфирных масел разрешена повсеместно, поэтому любой может практиковать этот тип дистилляции, где бы он ни жил. Во-вторых, производство эфирных масел, эссенций и экстрактов само по себе является интересным и сложным хобби.
Запрет на дистилляцию этанола является очень важным юридическим соображением в некоторых странах, и мы не можем особо подчеркнуть, что методы извлечения этанола, описанные в других главах, не могут применяться там, где это незаконно. Можно использовать и другие углеводородные растворители, такие как ацетон и гексан, но они токсичны, а поскольку неполное отделение растворителя испортит вкус эфирных масел, мы предпочитаем простоту паровой дистилляции. Действительно, вода часто лучше подходит для этой цели, чем этанол, поскольку ее температура кипения выше. Там, где этанол используется в этой книге, это исключительно из-за его свойств пассивного растворителя для извлечения или переноса масел и ароматических соединений в форме эссенции, настойки или экстракта. Их можно законно производить из покупного этанола.
Что такое эфирные масла и где их найти? Технически эфирное масло представляет собой нерастворимое в воде ароматическое вещество, которое можно экстрагировать из растительных материалов с помощью тепла или растворителей. На практике термин «эфирное масло» иногда широко применяется ко всем вкусовым или ароматическим соединениям, хотя на самом деле многие из этих соединений вообще не являются маслами. Знакомым примером немасляного аромата является ваниль. Стручок ванили зеленый при сборе, и его необходимо вылечить путем ферментации и сушки, что может занять до 6 месяцев. Основным ароматизирующим соединением является ванилин, который может кристаллизоваться на темно-коричневых стручках по мере их высыхания. В стручках содержится более 150 других ароматических соединений, которые придают глубину, вкус и аромат настоящей ванили. Ванилин - это не масло, а вещество, называемое "резиноид" или "
Есть много терминов, используемых для растительных экстрактов и методов их приготовления. Мы составили список терминов, с которыми вы, вероятно, столкнетесь при знакомстве с экстрактами, эссенциями и маслами. Поскольку изготовление экстрактов и масел — древнее искусство, часто для обозначения одного и того же процесса или продукта используются разные термины.
Определения
Экстракт спирта: растительные материалы замачивают в спирте, а затем фильтруют. Спирт задерживает эфирные масла, смолы и другие соединения. Экстракты эквивалентны эссенциям и настойкам.
Абсолют: Растворяющий экстракт ароматных материалов из растительных компонентов, производящий спирторастворимую жидкость или полужидкое масло. Обычные растворители включают, среди прочего, этанол и гексан, которые затем удаляют.
Аттар: Традиционный термин для эфирного масла лепестков роз, полученного методом паровой дистилляции. Этот термин также используется в Индии для обозначения материала, полученного путем совместной перегонки лепестков розы и сандалового дерева.
Бальзам: Смолистая, полутвердая масса или вязкая жидкость, выделяемая растением. «Настоящий» бальзам характеризуется высоким содержанием бензойной или коричной кислоты или их солей. Они часто связаны с патологическими или физиологическими продуктами.
Холодного отжима: процесс прессования цитрусовых и нелетучих масел с минимальным выделением тепла и порчи, обычно при температуре ниже 49°C (120°F). То же, что выражение.
Конкретный: концентрат, воскообразный, твердый или полутвердый парфюмерный материал, приготовленный из ранее живого растительного материала, обычно с использованием углеводородного растворителя, который затем удаляют.
дистиллятная вода: Известная также как цветочная вода или гидрозоль, полученный в результате паровой дистилляции.
Анфлераж: процесс изготовления духов, при котором жиры или масла без запаха поглощают аромат свежих цветов (от французского enfleurer — насыщать ароматом цветов).
Сущность: Спиртовой экстракт (см. Настойка). Этот термин также используется в коммерческих целях для готовых смесей ароматизаторов, используемых для приготовления напитков и ликеров.
Эфирное масло: Летучие масла, как правило, ароматные, которые извлекаются из растений с помощью паровой дистилляции или отжима. Эфирные масла обычно жидкие, но в некоторых случаях, например, анисовое, при низких температурах может затвердевать.
Выражение: Извлечение эфирных масел и нелетучих материалов путем прессования природного материала.
Добыча: процесс удаления растительных компонентов из сырья с помощью дистилляции, растворителей, тепла или давления. Экстракт будет содержать как нелетучие, так и летучие компоненты. Олеорезины, резиноиды, бетоны и абсолюты получают путем экстракции.
Экссудат: неклеточный природный материал, выделяемый растениями либо спонтанно, либо после ранения. Бальзам Перу и бальзам копайба являются примерами экссудата.
Фиксатор: Материал, который замедляет скорость испарения более летучих компонентов парфюмерии и натуральных продуктов.
Фиксированное масло: название, данное растительному маслу, полученному из растений, которые, в отличие от эфирных масел, являются жирными, плотными и нелетучими. Оливковое, арахисовое и кукурузное масла являются нелетучими маслами.
Жвачка: водорастворимый экссудат, состоящий в основном из полисахаридов, используемый главным образом в качестве загустителя.
Абсолют смолы камеди: Маслорастворимый очищенный экссудат, состоящий в основном из смолистых компонентов, камедей и небольшого количества летучих компонентов. Примерами являются мирра, гальбанум и опопонакс.
гидрозоль: Вода, содержащая растворенные летучие вещества растительного происхождения. То же, что дистиллированная вода.
Настой: Извлечение материалов из растительного материала путем замачивания в холодных или теплых жидких растворителях, маслах или жирах. Чай представляет собой водный настой листьев камелии.
Мацерация: Замачивание до мягкости.
смола олео камедь: Натуральный экссудат деревьев и растений, состоящий в основном из эфирного масла, камеди и смолы.
олеорезин: натуральный смолистый экссудат из растений или ароматический жидкий препарат, экстрагированный из растительного сырья с использованием растворителей. Они почти полностью состоят из эфирных масел и смол.
Помада: Готовое парфюмерное сырье, полученное методом анфлеража.
Исправление: Вторая перегонка эфирного масла для удаления цвета, смолистых веществ и, возможно, нежелательных ароматов.
Смола: Натуральный или готовый продукт, твердый или полутвердый по своей природе. Натуральные смолы — выделения деревьев, например мастика; готовые смолы представляют собой олеорезины, из которых удалено эфирное масло.
Резиноид: Парфюмерный материал, полученный из натуральных смолистых веществ, таких как бальзамы и смолы камеди, путем экстракции углеводородным растворителем.
Настойка: Экстракт спирта.
Эфирные масла
Знаете ли вы это или нет, вы сталкиваетесь с эфирными маслами каждый день в своей жизни, поскольку они широко используются в продуктах питания, конфетах, напитках, парфюмерии, мыле и косметике.
Эфирные масла были хорошо известны еще в древности. Самые ранние упоминания о них происходят из Индии, Китая, Персии и Египта, а греки и римляне вели обширную торговлю маслами и мазями по всему известному миру. Это были чрезвычайно ценные продукты, часто ценившиеся на вес золота. Это объясняет, почему ладан и мирра считались такими ценными дарами в библейские времена, хотя сегодня они совсем недороги.
Большинство древних продуктов, вероятно, готовили путем длительного замачивания цветов, листьев или корней в растительных маслах или путем анфлеража, поскольку дистилляция была неизвестна. Арабские алхимики в средние века изобрели дистилляцию и открыли растворители, позволяющие производить эфирные масла, которые мы знаем сегодня.
Знания о дистилляции распространились по Европе, и эфирные масла стали специальностью средневековых аптек. К середине 18 века было обнаружено около 100 эфирных масел, а в начале 1900-х годов более совершенные технологии значительно расширили их производство.
Натуральные эфирные масла недешевы, а некоторые редкие или трудноизвлекаемые масла могут стоить несколько тысяч долларов за фунт. Высокая цена и ограниченная доступность натуральных масел побуждали химиков к поиску заменителей. Основные составляющие многих из них были синтезированы и теперь используются в повседневной жизни. Самым распространенным примером синтетического ароматизатора является ванилин, который присутствует буквально в миллионах готовых продуктов. Большинство «фруктовых ароматизаторов», перечисленных на этикетках, на самом деле являются синтетическими эфирами. Легкая доступность дешевых синтетических ароматизаторов расширила выбор продуктов питания, но им не хватает утонченности и натуральных ароматизаторов, что происходит из-за большого количества соединений, обнаруженных в дополнение к «основному ингредиенту».
Сегодня эфирные масла обычно извлекаются путем дистилляции с водяным паром. Существует три основных метода паровой дистилляции. Самый старый и простой метод заключается в том, чтобы поместить нарезанный или измельченный растительный материал в воду, довести воду до кипения и извлечь масло и гидрозоль путем конденсации паров. Этот метод все еще используется в очень небольших масштабах в лабораториях и дома, но очень неэффективен в промышленных масштабах. Более современная техника кипятит воду в отдельном сосуде и пропускает пар через растительный материал, который хранится в специальной камере. Масло и гидрозоль собирают таким же образом. Третий вариант отдельно нагревает растительное сырье в своей камере, чтобы на нем не конденсировался пар, достигая «сухой» дистилляции. Это может быть полезно, если вы извлекаете растительный материал, который набухает или слипается при намокании.
Паровая дистилляция — не единственный метод выделения эфирных масел. Там, где масел много, а источник относительно мягкий и легкодоступный (например, кожура цитрусовых), масла часто буквально выдавливаются в процессе, называемом экспрессией. Материал отжимается в огромных прессах, а масло либо капает, либо извлекается из измельченной массы растворителями.
Некоторые деликатные масла получают путем экстракции растворителем при минимально возможном нагревании. Когда требуются особенно сильные экстракты, удаление растворителей может дать чистое масло или твердое воскообразное вещество, называемое бетоном. Добавление небольшого количества растворителя в бетон может сделать полужидкий материал, называемый абсолютом.

Методы добычи
Мы упомянули ваниль в качестве примера экстракции путем замачивания в холодном растворителе, но это не всегда лучший способ извлечения ароматических и ароматических веществ, содержащихся в плодах, семенах, листьях, коре или корнях растений. Приведенный ниже список методов не является исчерпывающим, но охватывает методы, которые вы можете безопасно использовать в домашних условиях.
· Холодное замачивание при комнатной температуре в растворителе, таком как вода или этанол.
· Горячее замачивание путем обработки растительного материала горячим жидким растворителем.
· Кипячение растительного материала в растворителе или пропускание горячего пара через материал для испарения необходимых веществ. Примечание: для этого метода мы рекомендуем только пар.
· Выдавливание или выдавливание для извлечения под давлением.
· Вливание в твердый или полутвердый материал-носитель, такой как жиры или масла, с последующей экстракцией.
Холодный настой
Холодная инфузия (замачивание) — самый простой метод, преимущество которого заключается в том, что не используется тепло. Многие крупные органические молекулы разрушаются при нагревании, что приводит к значительным изменениям их вкуса и аромата. Жасмин является примером растительного материала, который нельзя успешно экстрагировать горячими растворителями или паром. Холодное замачивание — отличный способ начать извлекать растительные вещества, потому что единственное необходимое оборудование — это большая банка или бутылка.
[image: ]Холодное вымачивание широко используется в Европе для приготовления превосходных ликеров. В Германии «Rumtopf» или «Rum Pot» — это рождественская традиция. В начале года около килограмма (2,2 фунта) первых ягод кладут на дно большого керамического горшка вместе с килограммом сахара. Сверху наливают бутылку рома и накрывают кастрюлю плотно прилегающей крышкой для предотвращения испарения. Поскольку в течение года наступает сезон разных фруктов, их добавляют вместе с дополнительным количеством сахара и рома по мере необходимости. Когда наступает Рождество, горшок открывается, чтобы получить насыщенный рубиново-красный фруктовый ликер (без намека на вкус рома) и превосходный запас фруктов для десертов.Рис. 6-1

Другими известными продуктами, производимыми таким образом, являются травяные и цветочные масла и уксусы, которые теперь широко доступны и легко производятся.
Вот рецепт ванильной эссенции, о котором мы упоминали ранее: нарежьте несколько стручков ванили на небольшие кусочки длиной около 1 см (1/2 дюйма), поместите их в небольшую банку с завинчивающейся крышкой и залейте ее 95% этанолом. Дать настояться не менее двух недель. Чем дольше это сохраняется, тем лучше становится.
Если вы не можете сделать свои 95%, он продается в США как «Everclear», а в Европе как «Polish Spirit». Просто убедитесь, что любой крепкий этанол, который вы покупаете, предназначен для употребления в качестве напитков и не содержит денатурантов!
Горячий настой
Горячее замачивание в воде или углеводородном растворителе становится необходимым, когда некоторые из соединений, которые вы хотите экстрагировать, нелетучи, медленно растворяются при комнатной температуре или связаны в плотном материале. Растворители становятся более сильными при повышении температуры. Горячий настой листьев, коры, семян или корней ничем не отличается от приготовления кофе или чая. Вы действительно можете приготовить кофе или чай с холодной водой, но экстракция занимает несколько часов, а не несколько минут с горячей водой. Точно так же многие растительные материалы быстро экстрагируются при добавлении тепла, но при комнатной температуре это может занять несколько недель.
При приготовлении горячего настоя нужно следить за тем, чтобы более летучие соединения не испарялись. Это не перегонка, и температура не должна достигать температуры кипения ни растворителя, ни извлекаемых летучих соединений.

Форма длительного горячего вымачивания используется при приготовлении ликера из итальянских грецких орехов. Зеленые грецкие орехи (до затвердевания скорлупы) упаковывают в большие банки и засыпают сахаром, травами и граппой с содержанием этанола около 80%. Затем запечатанные банки выставляют на солнце, где они сильно нагреваются каждый день. Через несколько месяцев содержимое созревает до вкусного темного ликера. Вода в незрелых грецких орехах снижает крепость спирта примерно с 80% до конечной крепости около 40%.
Горячее замачивание — это метод, который стоит попробовать, когда холодное замачивание неэффективно. В общем, вы должны сначала попробовать самый простой метод, т. е. попробовать замачивание в холоде, прежде чем применять тепло. Поэкспериментируйте с небольшими количествами, прежде чем брать большую партию!
Когда соединения начинают растворяться в растворителе, они уменьшают его способность растворять соединения. Для извлечения многих труднорастворимых соединений требуется так много растворителя, что это нецелесообразно или неэкономично. Франц фон Сокслет был немецким химиком, который решил эту дилемму, и прибор, названный в его честь (экстрактор Сокслета), до сих пор является основой аналитических лабораторий. Как и большинство умных изобретений, оно поражает своей простотой, и как только вы поймете, как оно работает, вы легко сможете сделать свое собственное.
[image: ]Растворитель кипятится в небольшом контейнере внизу, и пар проходит вверх через перепускную трубку в экстракционную трубку, а затем в конденсатор. Затем горячий сконденсированный пар капает в корпус экстрактора, в котором находится образец. Если извлекаемый материал раскрошен или измельчен, его обычно держат в «наперстке», сделанном из какого-либо пористого материала, чтобы через него мог пройти растворитель.Рис. 6-2

По мере того, как чистый горячий растворитель капает в корпус экстрактора, уровень жидкости поднимается до тех пор, пока весь материал не будет затоплен. Соединения, которые мы извлекаем, начинают растворяться в чистом растворителе, и уровень жидкости продолжает расти, пока не достигнет верха U-образной трубки снаружи основного корпуса. При этом устанавливается сифон, и вся жидкость стекает обратно в кипящую колбу.
Гениальность экстрактора Сокслета заключается в том, что он постоянно повторно очищает одно и то же небольшое количество растворителя (посредством перегонки!), и повторно использует его. Экстрагированные материалы хранятся в котле, в то время как образец в экстракционной камере постоянно омывается свежим, чистым, горячим растворителем. Это значительно увеличивает скорость экстракции и концентрацию конечного продукта.
Излишне говорить, что летучие соединения не нуждаются в концентрированной атаке, обеспечиваемой экстрактором Сокслета, но он отлично справляется с быстрой экстракцией сложных соединений и особенно полезен при работе с небольшими количествами, такими как семена.
кипячение
Когда ни холодное, ни теплое замачивание не полностью эффективны, нагрев растворителя до точки кипения часто помогает. Это особенно верно, когда вкусовые и ароматические соединения тесно связаны в плотной матрице растительного материала, что затрудняет доступ растворителя. Семена, кора и корневой материал могут подпадать под эту категорию, и экстракция с использованием кипящего растворителя часто является единственным практическим способом получения хорошего урожая. Однако этот процесс ограничен использованием продуктов, на которые не воздействует тепло. Опять же, имеет смысл поэкспериментировать с небольшим количеством, прежде чем приступать к крупномасштабной экстракции. Многие химические и травяные справочники содержат списки соединений и растений, которые либо устойчивы к нагреванию, либо разрушаются.

Метод, который может хорошо работать с термостойкими соединениями, заключается в кипячении растительного материала в растворителе и сборе дистиллированного пара. Аргумент состоит в том, что акт дистилляции «очистит» продукт, только самые летучие соединения переносятся паром. Это один из традиционных способов приготовления джина и многих ликеров. Кюрасао, например, представляет собой дистиллированный экстракт цедры горьких апельсинов.
Поскольку многие растительные материалы разлагаются под воздействием тепла, результаты не всегда соответствуют ожиданиям. Лучший совет, который мы можем дать, — сравнить полученные результаты с методами постепенного повышения жесткости и выбрать тот, который вам больше нравится.
Экстракция жидкостями создает дилемму: некоторые соединения требуют высокой температуры или длительного времени для полной экстракции, в то время как сами эти условия могут разрушить некоторые желаемые соединения или извлечь нежелательные. Есть некоторые материалы, которые вы просто не можете успешно извлечь с помощью жидкостей.
Паровая дистилляция
Летучие вещества, такие как эфирные масла, испаряются при нагревании. Даже соединения, чувствительные к высоким температурам, могут выдерживать их в течение коротких промежутков времени. Дистилляция с водяным паром — это процесс, при котором в течение короткого периода времени создаются локальные высокие температуры и очень эффективно извлекаются такие материалы, как эфирные масла.
Самый простой способ практиковать перегонку с паром — просто поместить материалы в небольшую кастрюлю (например, графин для кофе) с водой, собрать и сконденсировать пар и испарившиеся масла, а затем снять масла с поверхности воды. С некоторыми материалами это будет работать довольно хорошо, но многие деликатные растения не выдержат такой обработки.
Более сложным методом является «сухая» перегонка с водяным паром. В этом процессе пар проходит через рыхло упакованную массу растительного материала, и при конденсации пара в воду выделяется значительное количество тепла. Каждый грамм воды, конденсирующийся на растительном материале, выделяет 540 калорий тепла при температуре 100 ° C (212 ° F), что более чем достаточно для испарения большинства растительных масел. Часто эти масла связаны внутри растительного материала в герметичных карманах. При быстром нагревании масла расширяются, ломают стены своих темниц и вырываются наружу.
Выделившиеся масла в виде аэрозолей и паров (масла кипят при более низкой температуре в присутствии пара, чем сами по себе - см. главу 8, закон Рауля), подхватываются проходящим паром и уносятся в конденсатор, где они резко охлаждаются. Пар конденсируется в воду, и извлеченные масла плавают на поверхности этой воды. Некоторые экстрагированные соединения растворимы в воде, и их собирают в виде гидрозоля.
[image: ]Мы разработали домашний паровой дистиллятор, который можно использовать для простой или «сухой» паровой дистилляции.Рис. 6-3

Эта диаграмма не в масштабе, но устройство настолько маленькое и простое, что нет необходимости в подробных планах. Давайте рассмотрим, как это работает, раздел за разделом.
Вода в котел может подаваться из резервуара. Для этого есть три причины:
· В бойлере должно быть небольшое количество воды, чтобы она быстро закипела.
· Чтобы в бойлере всегда было одинаковое количество воды.
· Чтобы визуально убедиться, что воды достаточно и она не высохнет.

Вы также заметите, что есть «предохранительный клапан». Будем надеяться, что это никогда не понадобится, но это благоразумно иметь, особенно потому, что это так просто: шарик сидит на резиновой втулке, вставленной в отверстие в крышке котла!
Однако эта особенность резервуара не является обязательной. Скороварка со шлангом, подсоединенным к паровому соплу, может превратиться в прекрасный котел (так же, как и обычный котел), но для нагрева требуется больше времени, и вы должны налить в нее достаточное количество воды для всего цикла. К счастью, большинство небольших циклов паровой дистилляции довольно короткие. Имеющиеся в продаже скороварки оснащены предохранительными клапанами, но они работают при довольно высоком давлении. Если вы используете скороварку, в которой вы не хотите просверливать отверстия, было бы разумно добавить к нагнетательной трубке небольшой отвод с мраморным предохранительным клапаном.
Пар проходит в трубку или камеру растительного материала, что является ключом к эффективной экстракции. Это может быть любой размер, который вам нравится, но мы считаем, что от одного до двух литров более чем достаточно для большинства нужд. В описаниях перегонки с водяным паром в промышленных масштабах часто говорится о материалах, «подвешенных в корзинах» в перегонном аппарате. Делают это для того, чтобы можно было быстро поменять отработанные материалы на новые, но при этом часть пара может обтекать корзину. В домашних условиях камеру легко заполнить растительным материалом, и через нее проходит весь пар.
Свободно упакуйте растительный материал в камеру, при необходимости нарезав его на мелкие кусочки. Внизу есть перфорированная пластина или сито для удержания материала, к которому прикреплен тонкий стержень или проволока, что позволяет легко извлекать отработанный материал после запуска. Если вы обрабатываете листья или материалы, которые слипаются под воздействием пара, вам нужно смешать какой-либо другой материал, чтобы вся масса оставалась пористой. Маленькие неровные камешки, кольца Рашига, древесная стружка и т. д. — все это хорошие возможности. Убедитесь, что они были тщательно отварены или приготовлены на пару, чтобы они не придавали вашему продукту никаких собственных запахов или вкусов!
[image: ]Медная трубка, проходящая через плотно закрывающуюся крышку камеры, ведет к простому конденсатору Либиха. Не используйте для этого полипропиленовые трубки, так как эфирные масла могут впитаться в пластик. Затем сконденсированный пар и эфирные масла капают во флорентийский коллектор.Рис. 6-4

Паровая дистилляция дает смесь воды и масел, и обычно вы пытаетесь собрать именно масла. Флорентийский коллектор представляет собой гениальное решение этой проблемы и веками используется парфюмерной промышленностью. Давайте обсудим, как это работает, на паре примеров. Устройство сначала заполняется водой (желательно дистиллированной) до тех пор, пока дно переливной трубы не будет покрыто (чтобы никакое драгоценное масло не заблокировало ее). Когда коллектор заполняется конденсированными жидкостями, масла и вода естественным образом отделяются друг от друга, причем более легкие, чем вода, масла всплывают наверх, а более тяжелые, чем вода, опускаются на дно. (Большинство масел легче воды, но некоторые, включая анисовое, коричное, гвоздичное, мускатное и мускатное, тяжелее воды и тонут.)
Переливная труба устроена так, что в нее поступает только вода, и когда уровень жидкости в коллекторе достигает верха трубы, она начинает переливаться, поддерживая постоянный уровень внутри коллектора. Поскольку плотность верхних масел ниже плотности воды, фактический уровень в коллекторной трубке может быть немного выше, чем в верхней части внешнего рукава. Вода, или, точнее, гидрозоль, постоянно удаляется в отдельный сборный сосуд. В зависимости от типа растения гидрозоль может содержать нужные вам вещества. Гидрозоли широко используются в производстве парфюмерии, мыла и косметики.
В конце цикла соберите более тяжелые, чем вода, масла из коллектора через запорный кран в нижней части, затем небольшое количество гидрозоля, оставшегося в коллекторе, и, наконец, более легкие, чем вода, масла, которые всплывают на поверхность. Вы обнаружите, что большая часть масла попадет в первые полчаса пропаривания, но продолжение получения последнего кусочка в течение следующих полутора часов не повредит. Масла не попадут в переливную трубку, потому что она всегда находится в воде или гидрозоле. Даже когда продукт изымается, гидрозоль из переливной трубки будет сбрасываться обратно в основной коллектор, оставляя отверстие чистым.

Эфирные масла, полученные путем паровой дистилляции, чрезвычайно концентрированы, и вы должны быть осторожны, чтобы не допустить их попадания на кожу, и работать с ними только в хорошо проветриваемом помещении. Выход из одной партии (наша ботаническая камера содержит 2 литра растительного материала) составляет всего несколько миллилитров масла, но эти масла чрезвычайно эффективны в чистом, неразбавленном виде!
Простота и небольшие размеры оборудования делают паровую дистилляцию идеальным первым шагом в дистилляции в целом, а также очень интересным и полезным времяпрепровождением.
Выражение
[image: ]Для некоторых видов растительного материала вообще не нужны растворители или тепло. Вы можете просто выдавить ароматизирующие соединения из растительного материала. Кожура цитрусовых — самый известный пример.Рис. 6-5

[image: ]Многие из интенсивных вкусов и ароматов, которые нам нужны, содержатся в маслах, которые пропитывают внешнюю поверхность (цедру) цитрусовых. Белая сердцевина горькая, поэтому будьте осторожны, чтобы отделить от нее тонкий внешний слой, содержащий масло. Вы можете сделать это с помощью обычной кухонной терки, но еще лучше подойдет угловой рубанок Stanley Surform®. Этот небольшой столярный инструмент не только аккуратно срезает цедру, но и аккуратно собирает стружку в углублении над режущим лезвием.Рис. 6-6

Масла в цитрусовой стружке можно извлечь либо замачивая в крепком растворе этанола (см. «Холодное замачивание» выше), либо подвергая их экстремальному давлению. В данном случае «экстремальный» означает до тонны на квадратный сантиметр (4 тонны на квадратный дюйм)! Удивительно, но вы можете легко создать такое давление в домашних условиях с помощью прочной металлической рамы и небольшого гидравлического домкрата, как показано на рис. 6-6.
Цедру цитрусовых помещают на прочный металлический поднос, затем на него кладут плоскую металлическую пластину, а сверху помещают домкрат. Домкрат и пластины помещаются в металлическую раму, верхняя планка регулируется так, чтобы она плотно прилегала, и давление создается несколькими движениями рычага домкрата. Примерно через 10 минут практически все масла будут выдавлены из кожуры. Не ждите, что они хлынут потоком, как масло из оливок или сок из винограда, потому что их количество очень мало. Наконец, промойте материал в контейнер с небольшим количеством водки или 95% этанола, процеживая цедру, чтобы получить концентрированный раствор эфирных масел.
Может показаться, что получить немного цитрусового масла очень сложно, но его вкус настолько интенсивен, что вам не нужно много.
Твердый настой (Анфлераж)
[image: ]
Рис. 6-7
Твердая инфузия — еще один очень старый метод, когда-то широко использовавшийся в парфюмерно-косметической промышленности. Это единственный действительно простой способ извлечь аромат из небольшого количества цветов. Техника, известная какАнфлераж — это процесс, при котором жиры или масла без запаха поглощают аромат свежих цветов. В старые времена использовали как свиной, так и говяжий жир, а свежесобранные цветы прижимали к тонким слоям жира в течение нескольких дней, прежде чем заменить новыми, свежими цветами. Затем насыщенные ароматами жиры растворяли в этаноле, а нежные ароматы отгоняли. Это старая техника, которая больше не используется широко, но вы можете изучить ее, если хотите создавать духи.

Будь осторожен!Этот метод включает дистилляцию этанола на заключительном этапе и может быть незаконным в вашем регионе! Вы можете попробовать другие абсорбирующие материалы, такие как Fullers Earth (мелкий порошкообразный глиноподобный материал, который поглощает масла), а затем экстрагировать ароматические материалы путем замачивания в 95% этаноле.
Мы должны откровенно признаться, что на самом деле сами не пробовали эту технику, но она настолько необычная, что нам пришлось ее упомянуть. Если вы все же попробуете, помните, что углеводородные растворители (в отличие от чистого этанола) обычно имеют запах, который заглушает нежные цветочные ароматы.
Продукт
Некоторые продукты, которые вы получите, особенно гидрозоли, будут мутными или «молочными» жидкостями. Это связано с тем, что некоторые продукты представляют собой очень тонкие суспензии концентрированных веществ. Некоторые из них очищаются сами по себе, но некоторые не могут очиститься по самой своей природе. Не беспокойтесь об этом слишком сильно, потому что вы будете использовать крошечные количества, и если вы используете их для ароматизации спиртных напитков или духов, вещества сразу же растворятся при добавлении в этанол.
Очень редко бывает так, что всего один единственный ингредиент в рецепте обеспечивает идеальный баланс вкуса, и это верно как в отношении напитков и парфюмерии, так и в кулинарии. Готовые эссенции, которые утверждают, что воспроизводят вкус джина, рома, виски, вишневого бренди и т. д., содержат широкий спектр ингредиентов, но все же редко обеспечивают именно тот вкус, который вы ожидаете.
Многие виды чистых эфирных масел легко доступны по разумным ценам. Они удобны и являются хорошим источником вкусов и ароматов, которые можно «смешивать и сочетать» при составлении рецептов напитков. Однако просто потому, что они такие мощные и чистые, вы должны быть очень осторожны в их использовании. Самые успешные духи и многие известные ликеры состоят из десятков отдельных ингредиентов, чтобы получить точно правильный баланс, а затем часто требуется долгое время для «созревания». Точно так же, как разные марки ванильного экстракта имеют немного разные вкусы, так и эфирные масла из разных источников. Triple Sec, приготовленный из ваших собственных свежевыжатых цитрусовых масел, почти наверняка будет отличаться по вкусу от приготовленного из покупных экстрактов. Какой из них лучше, решать вам, и экспериментировать, чтобы выяснить это, составляет как минимум половину удовольствия от этого занятия.
Не разочаровывайтесь, если ваши первоначальные попытки имитировать какой-либо из известных спиртных напитков или ликеров потерпят неудачу. Начните с небольших партий и не бойтесь подправлять их и смотреть, как меняются вкусы и ароматы. Улучшение приходит с опытом, а из 250 мл можно получить много опыта. (1 чашка) партия, если вы экспериментируете с этим. Получайте удовольствие, узнавая, что вы можете сделать со вкусами, и кто знает? Вы можете просто создать замечательный новый продукт самостоятельно!

ГЛАВА 7
СЕМИНАР
[image: ]Рис. 7-1



[image: ]Рис. 7-2

Вам не нужно выращивать собственный виноград, чтобы делать вино, и вам не нужно делать все свое собственное оборудование, чтобы стать практичным винокуром. Тем не менее, очень полезно знать, как сделать что-то своими руками, даже если это просто то, как соединять заранее изготовленные детали между собой разными способами. В этой главе мы рассмотрим основы мастерской и несколько небольших проектов, которые помогут вам с вашим оборудованием.
Мы рассмотрим основные методы, необходимые для изготовления оборудования из меди или латуни, а также методы, которые можно использовать с нержавеющей сталью (пайка серебром и твердая пайка). Мы не будем рассматривать сложные техники, такие как выдувание стекла или сварка, потому что это сложное искусство, требующее большой практики. Если вы хотите оборудование из нержавейки или стекла, то в полной мере используйте готовые детали и крепеж. Для тех мелочей, которые вы просто не можете купить, найдите кого-то, у кого есть навыки и возможности, чтобы сделать эту работу за вас. Многие домашние пивовары получили немалую помощь за пару-тройку шести упаковок!
[bookmark: bookmark54]Безопасность
Работа с металлом создает множество опасностей, которых следует остерегаться. При резке и сверлении образуются острые кромки и заусенцы, которые могут стать причиной неприятных порезов и привести к тому, что маленькие острые куски металла будут разлетаться на высокой скорости. Обязательны защитные очки с запахом (которые легко надеваются поверх очков, если вы их носите)! Так называемые «защитные очки», которые позволяют объектам попадать в ваши глаза сбоку, могут быть хуже, чем бесполезны, потому что они создают ложное чувство безопасности.
При пайке металлических деталей используются очень высокие температуры, которые могут вызвать ожоги второй или даже третьей степени за считанные секунды. Поэтому тяжелые кожаные перчатки являются очень выгодным вложением. Вы должны выработать привычку чувствовать себя голым и незащищенным всякий раз, когда на вас нет надлежащего защитного снаряжения.
Помимо этого, мы не хотим останавливаться на этом. Хорошее защитное снаряжение не заменит здравого смысла! Если вы расширите свой семинар за пределы основ, то вы будете засыпаны надежными советами по безопасности из других источников, будь то производители оборудования, которое вы покупаете, или инструкторы на занятиях, которые вы можете посещать.
Тем не менее, мы хотели бы добавить только одно слово предостережения. В любой деятельности или сфере деятельности самая опасная фаза наступает после того, как вы разовьете навыки и привыкнете, и осторожность начнет теряться. Многие люди были сильно ранены или убиты плохими привычками, которые постепенно накапливались по мере того, как они приобретали уверенность и опыт. Будьте предупреждены и остерегайтесь этой тенденции.
Некоторые основные требования
Что нужно для начала? Место для работы, что-то, на чем можно держать обрабатываемые детали, и несколько основных инструментов позволят вам сделать удивительное количество довольно сложных вещей. Конечно, чем лучше будет рабочее пространство и инструменты, тем проще станут многие задачи. Как и во всех хобби, лучше всего начать с азов и попробовать свои силы. Если вы получаете удовольствие и добиваетесь прогресса, вам будет гораздо легче оправдывать каждое приобретение новых и лучших инструментов и оборудования.
Следующий список инструментов является базовым и ни в коем случае не исчерпывающим. Вам могут понадобиться только некоторые из них, поэтому мы попытались дать списку своего рода «приоритет», основанный на том, что мы считаем полезным. Ваши приоритеты могут быть разными, в зависимости от того, что вы пытаетесь сделать.
· Защитные очки
· Линейка с разметкой в ​​дюймах и сантиметрах.
· Ножовка с тонким лезвием для резки металла.
· Отвертки, как плоские, так и крестовые (крестовые).
· Молоток.
· Плоскогубцы - особенно набор водяных плоскогубцев (со скользящим соединением)
· Кожаные мастерские перчатки (используйте их при работе с горячими компонентами)
· Тиски и/или пара плоскогубцев.
· Ручная дрель, желательно перезаряжаемая ручная электрическая дрель.
· Файлы, столько разных типов, сколько вы можете получить.
· Разводной ключ.
· Наждачная бумага - грубого и мелкого сортов.
· Центральный удар.
· Набор сверл хорошего качества, как метрических, так и дюймовых размеров.
· Ручная пропановая горелка
· Бессвинцовый припой и флюс.
· Металличесая щетка.
· Столярная площадь.
· Деревянная пила.
· Штангенциркули (чрезвычайно полезны для измерения трубок — широко доступны дешевые, но точные цифровые штангенциркули).
Добавьте к этому одну из тех складных скамеек «Рабочая лошадка», если ваше пространство ограничено. Это тот тип, который имеет «верхнюю часть тисков» и иногда называется «угловой скамейкой», с направляющими для угловых разрезов.
Ручная дрель — единственный электроинструмент, который может вам понадобиться на первых порах. Если вы берете на себя много проектов, вы быстро захотите перейти на сверлильный станок хорошего качества. К тому времени, как вы освоите токарные, фрезерные станки и сварочное оборудование, вы, вероятно, сможете научить нас кое-каким приемам работы в мастерской!
Одним из легкодоступных инструментов, который позволит любителю немного или много «пошутить», является инструмент Dremel® Moto-Tool. Это очень маленький ручной цилиндр с вращающимся валом, который вращается со скоростью около 30 000 об/мин. Доступно множество режущих кругов, щеток, шлифовальных машин различной формы, буферов и т. д. Приложив немного изобретательности, вы можете сделать с ним практически все, что угодно. Он настолько компактен, что его можно убрать в ящик для хранения.
Пожалуйста, не спешите с этим списком в руках и скупайте магазин. Приобретайте инструменты по мере необходимости. Прежде чем приобретать какой-либо новый инструмент, спросите себя, будете ли вы использовать его чаще одного или двух раз, а если нет, то сможете ли вы выполнить работу каким-то другим способом с тем, что у вас уже есть. Когда вы покупаете инструменты, всегда покупайте лучшее качество, которое вы можете себе позволить. Дешевые инструменты могут показаться привлекательными, но если они недолговечны или не могут выполнять точную работу, это пустая трата времени и денег. Подумайте также со стороны: одним из самых полезных инструментов в мастерской может быть пилка для ногтей с алмазной пропиткой. Это потрясающе для прекрасной работы!
Основные приемы
Вот несколько полезных базовых приемов, а также несколько советов и приемов, которые могут сэкономить немало времени. Помните, мы не собираемся подвергать вас длительному обучению, прежде чем вы сможете начать получать удовольствие. Вам не нужно быть краснодеревщиком, чтобы получать удовольствие от строгания палки!
Дистилляционная установка представляет собой набор контейнеров и труб, соединенных вместе, поэтому в большинстве последующих методов речь пойдет о том, как собрать эти компоненты. Это только начало, потому что каждый новый проект будет представлять свои уникальные проблемы. Мы постарались следовать обычному порядку событий — мерить, резать, соединять.
Измерение
Золотое правило мастерской: семь раз отмерь, один раз отрежь. Звучит просто, но глубоко. Даже НАСА пострадало от недостаточно тщательного соблюдения этого правила. Многомиллионные проекты были потеряны из-за того, что планы были неверно истолкованы, а небольшой компонент был изготовлен не того размера.
Всегдадопустить ошибку. Это никогда не бывает так, как при сверлении отверстий. Сверла имеют тенденцию блуждать, когда они впервые встречаются с металлом, который они должны прорезать, и если отверстие сделано не в том месте, исправить его чрезвычайно сложно. Вот почему кернер был выше в списке, чем сверла. С кернером вы можете не торопиться и убедиться, что сверло начнет резать точно в нужном месте.
Линейки и тщательные измерения — это хорошо, но ничто не сравнится с соединением двух частей, чтобы убедиться, что они действительно подойдут, и продолжать делать это, постепенно обрезая или подпиливая их до их окончательной формы. Это «ручное» хобби, а не производственная линия, поэтому, если вы сверлите совпадающие отверстия, используйте отверстия в одной детали, чтобы ориентироваться при сверлении второй детали (см. «Шаблоны» позже).
Соединение труб и трубок
На сегодняшний день самый простой способ соединения труб или трубопроводов встык — это использование стандартного резьбового соединения или сантехнического соединения. Оба они состоят из двух отдельных частей, которые можно припаять к концам соединяемых труб, а затем их можно стянуть вместе или легко разобрать с помощью простого гаечного ключа. Соединители были созданы с учетом почти всех мыслимых ситуаций, и вы можете сэкономить много работы, посмотрев, будет ли готовый элемент делать то, что вы хотите. Вы также можете искусно комбинировать готовые предметы, чтобы делать много необычных вещей.

[image: ][image: ]Бывают случаи, когда вам нужна дополнительная прочность фланцевого соединения, которое скрепляется болтами или зажимами. Фланцы, которые делают это возможным, относительно легко сделать самостоятельно.Фланцы
Рис. 7-3
Фланец с 3 отверстиями
Рис. 7-4

Фланец - это просто плоский ободок на конце трубы или трубки, изготовленный путем пайки или сварки на плоской пластине с отверстием посередине, соответствующим размеру трубы. Фланцы могут быть любой формы, но наиболее распространены круглые и квадратные. Пружинного зажима фланцев вместе может быть достаточно, чтобы надежно удерживать две трубы, но соединение их болтами обеспечивает гораздо более прочное соединение. Наиболее распространены два типа: фланец с 3 отверстиями и фланец с 4 отверстиями.
Если начертить круг циркулем, то можно легко отметить три равноудаленные точки для болтовых отверстий. Просто отметьте, где вы хотите, чтобы одно из отверстий было на круге, затем проведите линию через это место и центр круга, чтобы встретиться с кругом на другой стороне. Используя эту точку как центр, отметьте дугу того же радиуса, что и окружность. Он встретится с первым кругом в двух точках, и именно там вы просверлите два других отверстия для болтов. Вы можете вырезать отверстие любого размера в середине, используя центр первого круга.
[image: ]Фланцы с 4 отверстиями сделать еще проще, так как вы можете получить металл практически любой толщины в плоских пластинах с прямыми сторонами. Отметьте количество, которое вы хотите отрезать, чтобы в итоге у вас получился квадрат металла, и найдите центр, рисуя диагональные линии. Снова используя компас, нарисуйте пару кругов из этого центра, один, чтобы отметить большое центральное отверстие, а другой, чтобы показать, где будут лежать отверстия для болтов. Отверстия для болтов будут там, где пересекаются диагональные линии и внешний круг.
Фланец с 4 отверстиями
Рис. 7-5

Шаблоны
Ранее мы говорили, что вы можете сэкономить много времени на разметке, просверлив отверстия в одной детали, а затем используя эти отверстия для направления сверла при вырезании отверстий в другой детали. Если вам нужно просверлить такие отверстия в нескольких деталях, и вы хотите, чтобы все они были одинаковыми, вы можете сэкономить много времени и усилий, аккуратно просверлив маленькие отверстия в «мастере» или «шаблоне», затем используя это, чтобы направлять вас при сверлении всего остального. Вы обнаружите, что достигли на удивление хорошей точности, если направляющие отверстия в шаблоне намного меньше, чем размер окончательного отверстия, и если вы используете одно и то же маленькое сверло, чтобы сделать аналогичные направляющие отверстия в каждой из других «рабочих» деталей. Эти маленькие отверстия помогут отцентровать большое сверло, когда вы просверлите отверстия до их окончательного размера.
Резка больших отверстий
Вырезание большого отверстия (например, в центре фланца) может быть тяжелой работой. Один простой способ часто заключается в том, чтобы отметить большое отверстие, а затем просверлить множество маленьких отверстий по всему кругу, только внутри этого круга. Затем центральную часть можно выбить, а отверстие обработать напильником или с помощью небольшого шлифовального круга в ручной электрической дрели.
Другие способы соединения труб и трубок
[image: ]В магазинах скобяных изделий и сантехники продается широкий ассортимент готовых соединителей, которые могут избавить вас от необходимости изготовления фланцев. Соединители были разработаны с учетом почти всех мыслимых ситуаций, и большинство из них предназначены для легкой сборки. Многие соединители для труб поставляются уже припаянными, и все, что нужно, это надеть их на трубу и подогреть, чтобы получить идеальное соединение. Другие будут иметь резьбу, так что вы сможете привинтить фитинг к соответствующему ответному элементу. Эти готовые соединители почти необходимы, если вы хотите соединить компоненты из нержавеющей стали, и многие муфты из нержавеющей стали поставляются с пружинными зажимами, чтобы удерживать их вместе.Готовые муфты
Рис. 7-6

[image: ]Компрессионные муфтыКонцевая гайка
Компрессионное кольцо Рис. 7-7

Один специальный тип соединителя называется «компрессионная муфта», и он особенно полезен для трубок малого диаметра. На трубу надевается небольшое кольцо из металла со скошенными краями. Это «компрессионное кольцо» (иногда называемое «оливкой»), края которого сжимаются внутрь, чтобы зажать трубку, когда полая гайка и болт свинчиваются вместе. Пайка не требуется, и она образует газонепроницаемое уплотнение. Единственным недостатком является то, что это одноразовое соединение, и вам понадобится еще одно компрессионное кольцо, если вы хотите изменить положение соединения с помощью той же гайки и болта.

Зажимы для термометров
[image: ][image: ]С небольшой модификацией эти небольшие соединители с компрессионными кольцами можно использовать для прочного крепления даже хрупких предметов, таких как стеклянные термометры. Все, что требуется, это компрессионная муфта с отверстиями в гайке и болте того же диаметра, что и термометр, или немного меньше. Если меньше, просто просверлите отверстия, чтобы они плотно прилегали к термометру. Вместо металлического компрессионного кольца сделайте собственное «мягкое» компрессионное кольцо, обмотав термометр тефлоновой лентой между полой гайкой и болтом. Он сжимается при затягивании гайки и болта (только вручную - вы имеете дело со стеклом!) и образует газонепроницаемое соединение.Рис. 7-8

[image: ]соединение. Полый болт можно впаять в боковую часть колонны перед установкой термометра. Это идеальный способ аккуратно удерживать тонкий термометр на месте.Соединение маленьких труб с большими трубами
Рис. 7-9

Вы не всегда можете найти идеальный разъем для работы, даже если вы используете переходные муфты в комбинациях, не предусмотренных производителем. Это часто бывает при соединении маленьких трубок с большими трубами, и в таких случаях вам придется делать их самостоятельно.
Есть три простых способа соединения маленьких и больших труб вместе:
· «Прямой» стык.	
· Соединение «сквозное».	
· Соединение «бокового удара».	
«прямой» стыкмеханически слаб, потому что имеет очень маленькую опорную поверхность. Маленькая трубка всегда должна проходить точно через точно совпадающее отверстие в стенке большой трубы или пластины, чтобы максимизировать прочность соединения, и должна быть снабжена дополнительным воротником или галтелем, если это возможно. Вы можете сделать скругление, намотав пару витков медной проволоки на маленькую трубку в том месте, где она соединяется с большей. Когда вы будете их припаивать, проволока будет удерживать дополнительный припой и формировать видимую опорную рампу. Компрессионное кольцо, прикрепленное к небольшой трубке путем затягивания соответствующих гайки и болта, а затем их удаления, образует чрезвычайно аккуратный «дополнительный хомут».
«сквозной» стыкмалая трубка полностью проходит через большую трубу и припаяна к обеим стенкам трубы. Маленькая трубка имеет половину своей стороны перед сборкой, чтобы создать фактическое соединение. Это очень прочное соединение, не требующее дополнительного хомута, и оно предпочтительнее, когда маленькая трубка не мешает чему-либо в большой трубе.
«Сквозное» соединение, выполненное с неповрежденной трубкой, является отличной «защитной гильзой» для термометра, если вы не хотите использовать компрессионную муфту.
Соединение «боковой удар»наиболее труден в изготовлении, так как требует тщательной обработки паза в большей трубке круглым напильником того же диаметра, что и маленькая трубка. Одна сторона маленькой трубы спиливается, чтобы соответствовать отверстию в большой трубе, а заглушка блокируется, обычно припаивая кусок стержня. Это соединение является хорошей точкой сбора жидкости для конструкции смещенного конденсатора, поскольку оно перекрывает ширину флегмы жидкости. Как и сквозное соединение, боковой удар довольно сильный.

Запечатывание больших контейнеров
Одна из самых сложных задач, с которой может столкнуться каждый, — это обеспечить хорошее, газонепроницаемое уплотнение для крышки на большом контейнере, таком как бойлер.
Вы можете купить отличные «ленточные» хомуты с соответствующими уплотнениями, такие же, как те, которые используются для муфт из нержавеющей стали, и они предлагают быстрое и эффективное решение, но доступны не везде. Какие есть альтернативы?
Самодельные уплотнения или прокладки
Первым шагом в герметизации кастрюли является изготовление эффективной прокладки для крышки. Вы вряд ли найдете готовую печать нужного размера или формы. Раньше считалось, что единственным решением было сделать плоскую прокладку из бумаги, резины или мягкого металла или прибегнуть к грубым (но эффективным) мерам, таким как мучной клейстер.
Сегодня силиконовые герметики для вулканизации при комнатной температуре (RTV) легко доступны, и они очень упрощают работу. Эти герметики часто предназначены для использования вне помещений и могут содержать токсичные химические вещества. Вам нужен вид с пометкой «приемлемый для контакта с пищевыми продуктами» или «сорт для аквариума», прозрачный и неокрашенный.
[image: ]Чтобы сделать прокладку RTV для кастрюли, сначала очистите сопрягаемые поверхности ацетоном, чтобы удалить все следы жира или масла. Смажьте верхний край горшка вазелином и обильно нанесите RTV на внешний край крышки. Плотно закройте кастрюлю крышкой и подождите, пока герметик затвердеет (лучше всего 24 часа). Это создает отличное полупостоянное уплотнение, которое остается прикрепленным к крышке. Конечно, выбирая, куда положить нефтяную смазку, вы можете сделать так, чтобы она прилипала к кастрюле, или сделать так, чтобы она доставалась бесплатно как отдельный предмет. Поскольку герметик сам по себе довольно слабый, мы рекомендуем оставлять его постоянно прикрепленным к прочной поверхности. Если он когда-либо повредится, его можно удалить лезвием бритвы.Зажимы
Рис. 7-10

Теперь, когда у вас есть прокладка, крышку нужно надежно закрепить на кастрюле, особенно если она также поддерживает длинную колонку с тяжелым верхом, которая может легко опрокинуться.
Вы можете приклепать скобы к бокам кастрюли и использовать их для крепления зажимов, удерживающих крышку, но вы должны убедиться, что заклепки не создают больше проблем, чем решают. Когда-то сплошные заклепки были обычным явлением, и они до сих пор используются в хорошей кухонной утвари. Современные «выдвижные» заклепки надежно удерживают скобы на месте, но, к сожалению, они полые и не газонепроницаемые. Если вы решите их использовать, заглушите отверстия через заклепки саморезами.
Если горшок идет с ручками, то все ваши беды позади! Вы можете легко сделать зажим, который используется для крепления смотровых люков к перегонным кубам для виски. Этот зажим представляет собой просто стержень (или фигурную пластину), который пересекает верхнюю часть крышки и который при завинчивании с использованием ручек в качестве опорных точек плотно и равномерно прижимает крышку к верхней части кастрюли. Без ручек? Заклепайте или припаяйте собственные опорные ручки или кронштейны!

[image: ]Зажимы скрепляют детали, но как вы поддерживаете все устройство? Котел, высокая колонна, перегонный куб и один или два конденсатора составляют тяжеловесный агрегат, так и просящий упасть. Он должен поддерживаться вверху или посередине. Самый простой способ — с помощью кронштейна, прикрепленного к стене, но другой метод предлагает дополнительные преимущества.Поддерживать

Закрепите один конец деревянной планки к стене с помощью петли, а к другому концу прикрепите опускающуюся ножку. Вырежьте прорезь для колонны наполовину в середине доски, и у вас есть опора, которая также создает удобный стол! Если выпадающая ножка правильно закреплена поперечиной, у вас есть платформа, которая менее шатается, чем обычный стол, потому что она прикреплена к стене.
Нагревательные элементы
Управление нагревателем важно при эксплуатации дистиллятора для получения наилучшего продукта. Наибольшая гибкость достигается при полностью регулируемом управлении, как при использовании промышленной конфорки или электронной схемы, подробно описанной в Приложении 5. Это окажется наиболее удовлетворительным методом, но адекватное управление может быть достигнуто за счет разумного использования нагревательных элементов.
Контроль мощности
Многие люди перепробовали множество различных методов регулирования мощности электрических нагревательных элементов. Многие из этих методов нарушают электротехнические нормы и международные правила и либо привлекут внимание энергетической компании, либо аннулируют страховку вашего домовладельца.
Существует два основных подхода к управлению мощностью:
· Полностью переменное управление.
По причинам, изложенным в Главе 4, регуляторы освещенности и регуляторы скорости двигателя не должны использоваться для управления нагревательными элементами. Они не рассчитаны на силовую нагрузку обогревателя и создают много электрических помех. Если вы хотите иметь полностью регулируемое электронное управление, используйте схему, которую мы предоставили в Приложении 5, или приобретите соответствующий блок управления для плиты или элемента промышленной конфорки. Эти схемы не будут нарушать новые правила и рассчитаны на мощность нагревательного элемента.
· Ступенчатое управление.
Котлы можно очень эффективно контролировать, если можно легко выбрать несколько тщательно подобранных значений. Один из способов сделать это, однополупериодное выпрямление, является устаревшей технологией, которая определенно нарушает правила электроснабжения. Остальные методы включают использование нескольких нагревательных элементов в различных комбинациях, выбор между несколькими напряжениями или комбинацию обоих методов.
Выбор нескольких напряжений возможен только в некоторых странах, а наличие нескольких напряжений в одной розетке создает потенциальную аварийную ситуацию, поэтому мы не рекомендуем это делать.

Прежде чем мы покажем, как спроектировать и построить надежную многоступенчатую систему управления, нам нужно обсудить некоторые электрические теории, чтобы вы могли адаптировать свою систему к своим потребностям.
Основное электричество
Часто используются четыре ключевых электрических соотношения:
· Если нагревательные элементы соединены «параллельно», так что каждый имеет полное напряжение питания на своих клеммах, общая отдаваемая мощность будет суммой каждого из отдельных элементов: PTOTAL = (P1 + P2)
· Если они соединены «последовательно», то есть сначала ток течет через одну, а затем через другую, общую отдаваемую мощность можно рассчитать по соотношению: )
· Напряжение, ток и сопротивление связаны знаменитым законом Ома:
Напряжение (вольты) = ток (амперы) x сопротивление (омы)
В = Я х Р
• Мощность, напряжение и ток связаны следующим соотношением:
Мощность (Вт) = Напряжение (В) x Ток (Ампер)
Вт = В х я
Отсюда с помощью закона Ома мы можем вывести еще два соотношения:
Вт = V2/Р	и W = I2R
Таблицы истинности
[image: ][image: ]«Таблица истинности» — это средство проверки того, что вы учли последствия всех возможных способов установки переключателей и что не будет установлено никаких опасных соединений. Обычный способ обозначения того, что переключатель находится в положении «ВКЛ», - это использовать цифру «1», а когда он «ВЫКЛ», использовать цифру «0».240ВАКУУМ
1 ВКЛ.

Таблица истинности на рис. 7-12 описывает выходные данные, которые вы получаете, когда переключатели этой примерной схемы (о которой мы поговорим позже и покажем на рис. 7-14) установлены всеми возможными способами. Вы можете проверить, что все возможности были учтены, приняв во внимание, что если каждый переключатель может быть либо ВКЛ (1), либо ВЫКЛ (0), двумя способами, то должно быть 2 x 2 = 4 способа установить два переключателя вместе, 2 x 2 х 2 = 8 способов для трех переключателей и т.д.
Рис. 7-12
Способы управления Силой
Электротехнические услуги отличаются от страны к стране. Методы, которые хорошо работают с системой 240 В, не будут работать со 120 В. Методы, работающие при наличии обоих напряжений, бесполезны при наличии только одного напряжения.
В большинстве домов в Северной Америке есть как 120 В, так и 240 В, хотя во многих, особенно в районах, обслуживаемых газом, не установлены цепи на 240 В. Большая часть остального мира использует исключительно 240 В. Мы написали три отдельных раздела по ступенчатому управлению: один для людей, у которых есть и 120 В, и 240 В, один, где доступно только 120 В, и один для тех, у кого только 240 В.
Если доступны как 120 В, так и 240 В:
НИКОГДА не безопасно запускать элемент с номинальным напряжением 120 В на 240 В, но всегда безопасно подключать элемент с номинальным напряжением 240 В к источнику питания 120 В, потому что его выходная мощность снижается до четверти его стандартного номинала. Таким образом, если доступны как 120 В, так и 240 В, вы можете легко достичь двух уровней управления, управляя ОДНИМ элементом 240 В при двух разных напряжениях. Пожалуйста, помните об этом - используйте только нагревательные элементы с номиналом 240 В с двойным контролем напряжения и только по одному!
В Северной Америке, где доступны оба напряжения, розетки имеют разную конструкцию, поэтому устройства нельзя случайно подключить к неправильному напряжению. Для того, чтобы использовать оба напряжения для управления нагревательным элементом, вам придется построить короткий «перемычка», который имеет вилку для одного напряжения на одном конце и розетку для другого напряжения на другом. Этот шнур должен быть изготовлен из сверхпрочных материалов и провода, рассчитанного на 20 ампер. Такой провод можно найти в крупных хозяйственных магазинах и магазинах электротоваров. Подсоедините вилку 240В к элементу и сделайте для этого перемычку с розеткой 240В, а на другом конце вилку 120В. Используйте этот шнур-перемычку при питании 120 В и стандартный удлинитель 240 В при использовании 240 В. Это предотвратит случайное подключение любого прибора на 120 В к сети 240 В.
Большинство источников питания на 240 В рассчитаны на 15 или 20 ампер, хотя для печей и сушилок для белья существуют более крупные цепи. Каждая емкость цепи имеет свою конструкцию вилки и розетки. Вам нужно будет определить размер вашей цепи и купить соответствующую вилку. Двумя распространенными и полезными размерами элементов водонагревателя на 240 В являются 3800 Вт (15,8 ампер) и 4500 Вт (18,75 ампер), для обоих из которых требуется как минимум 20-амперная цепь.
Также доступны элементы мощностью 3500 Вт (14,6 А) и меньшего размера, потребляющие меньший ток.
Используя в качестве примера элемент мощностью 3800 Вт, у вас будет 3800 Вт для быстрого нагрева, а когда элемент подключен к источнику питания 120 В, мощность упадет до 950 Вт для работы с обратным холодильником.
Если доступно только 120 В:
Использование одного напряжения питания дает вам возможность использовать два нагревательных элемента для безопасного контроля уровня мощности.
Цепи 120 В обычно рассчитаны на 15 или 20 ампер, в зависимости от используемого сечения провода. В Северной Америке самый большой доступный нагревательный элемент на 120 В имеет мощность 1500 Вт и потребляет 12,5 ампер. Конфорки мощностью 1500 Вт легко доступны и недороги, а элементы водонагревателя мощностью 1500 Вт и напряжением 120 В можно приобрести в большинстве хозяйственных магазинов.
Если вы готовы смириться с длительным временем нагрева, вы, безусловно, можете запустить котел с одним элементом мощностью 1500 Вт. При должном внимании к деталям вы, вероятно, также сможете запустить компаунд на 1500 Вт с хорошими результатами. Очевидно, что иметь только один элемент и использовать только один уровень нагрева — это простейшая возможная конструкция.
Если вы хотите нагреваться быстрее, вы можете установить в свой котел два отдельных элемента по 1500 Вт и подключить их к отдельным цепям. Если вы подключите их к одной и той же цепи, вы перегорите предохранитель или выключатель. Во многих комнатах есть несколько цепей, но в некоторых нет. Возможно, вам придется использовать удлинитель, чтобы подключить вторую цепь к рабочему месту. Это даст вам 3000 Вт для быстрого нагрева, но по-прежнему оставит вам минимальную мощность 1500 Вт.
Поскольку нагревательные элементы потребляют большое количество тока, цепи, используемые для их питания, не должны питать какие-либо другие устройства, когда дистиллятор работает. В некоторых возможных схемах даже небольшая дополнительная нагрузка, например, телевизор, может отключить главный выключатель.

[image: ]Три уровня контроля температуры могут быть достигнуты путем построения коробки, подробно показанной на рис. 7-13.Блок управления 120 В
Рис. 7-13

В этой коробке находятся две розетки, по одной на каждый элемент, два выключателя и два шнура для включения в отдельные цепи. Он позволяет использовать один элемент на 1500 Вт, два элемента параллельно на 3000 Вт или оба элемента последовательно на 750 Вт. Эта схема тщательно разработана, чтобы не иметь небезопасных настроек (составьте таблицу истинности и проверьте сами!)
[image: ]Коробка с перемычкой на 120 ВРис. 7-14

В качестве альтернативы, поскольку переключатели могут быть очень дорогими, вы можете вообще отказаться от них и вместо этого сделать коробку с перемычкой. Это не только дешевле, но и проще в изготовлении, а уровни мощности могут быть четко обозначены напротив каждого гнезда перемычки.
Внимательно изучите схемы, и если у вас есть какие-либо сомнения относительно вашей способности построить одно из этих устройств, попросите квалифицированного друга сделать его для вас. Также тщательно промаркируйте его и храните коробку в надежном месте - ее нельзя использовать ни для каких целей, кроме как для контроля нагревательных элементов вашего котла.
Если доступно только 240 В:
[image: ]Блок управления 240 В
Рис. 7-15
Если имеется только питание 240В, то можно использовать два элемента и использовать их либо по отдельности, либо оба вместе, либо параллельно, либо последовательно.
Необходим другой тип блока управления, так как при напряжении 240 В безопасно подключаться только к одной настенной розетке. На схеме показаны два нагревательных элемента, подключенных к блоку управления, который, в свою очередь, подключен к сетевой розетке 240 В. Есть всего три переключателя: простой переключатель ВКЛ/ВЫКЛ для каждого из элементов, переключатели A и B, и переключатель DPDT для переключения с параллельной работы на последовательную, переключатель C.
Используя два нагревательных элемента разного размера, вы можете достичь различных настроек мощности. В одной полезной конструкции используются элементы мощностью 1000 Вт и 2000 Вт. Они дают вам следующий выбор мощности: 667 Вт, 1000 Вт, 2000 Вт и 3000 Вт от источника питания 240 В, 15 ампер. Возможно, вы захотите изучить другие комбинации, используя основные электрические соотношения, которые мы привели выше, но всегда не забывайте проверять ток, разделив мощность на напряжение питания. Любая комбинация мощностью более 3500 Вт требует как минимум 20-амперную цепь.
Опять же, мы разработали альтернативу переключателям, так что у вас есть выбор.
Коробка с перемычкой 240 В

[image: ]Рис. 7-16

Блоки управления зданием
Сама коробка предпочтительно должна быть изготовлена ​​из изоляционного материала или прочно прикреплена к оголенному заземлению или проводу заземления. Вся проводка должна быть надежно подключена и должным образом изолирована. Настенная розетка защищена автоматическим выключателем или предохранителем, но не помешает обеспечить дополнительную защиту, установив два быстродействующих предохранителя в самом блоке управления, по одному на каждой линии нагревательного элемента и рассчитанные на максимальный потребляемый ток. . (Жители Великобритании будут иметь вилки с предохранителями на 10 ампер, обеспечивающие такую ​​же защиту до 2400 Вт). Голая земля или заземляющая линия также должны быть присоединены к самому котлу.
Переключатели
Стиль и выбор доступных выключателей и розеток сильно различаются от страны к стране. Важным моментом при выборе переключателей для вашего блока управления является то, что они должны выдерживать нагрузку. Выберите переключатели коммерческого или промышленного класса, рассчитанные на 20 ампер, и дважды проверьте, что номинальное напряжение составляет 240 В или выше (большинство фактически рассчитано на 600 В), независимо от того, делаете ли вы блок управления на 120 В или версию на 240 В. Это не стандартные бытовые выключатели, но они должны быть доступны в магазине электротоваров или в большом хозяйственном магазине. Все используемые провода должны быть не менее 12 калибра, а 10 калибра будет лучшим выбором.
Мы используем два типа переключателей в разработанных нами блоках управления, и может быть полезно кратко описать их для тех, кто не знаком с такими вещами.
SPST. Это сокращение от «Single Pole Single Throw». Это используется, когда вам нужно закрыть или открыть соединение в одной линии с другой одиночной линией. Это простой переключатель ВКЛ/ВЫКЛ, имеющий всего 2 клеммы. SPDT. Это сокращение от «Single Pole Double Throw» и используется, когда вам нужно закрыть или открыть соединения с любой из двух других линий. Мы показали этот последний тип на рис. 7-14, но вместо него можно использовать SPST. Он имеет 3 терминала.
DPDT. Это сокращение от «Double Pole Double Throw». В работе это точно так же, как если бы у вас было два переключателя SPDT, соединенных вместе, и поэтому у вас есть 6 клемм. Это используется, когда такие соединения должны быть выполнены одновременно, так как оставление одного закрытым при открытом другом может привести к опасной конфигурации. Эти переключатели используются как в блоках управления на 120 В, так и на 240 В.
Блок управления на 120 В имеет два провода для подключения к двум настенным розеткам на 120 В, а блок управления на 240 В имеет один провод для подключения к одной настенной розетке на 240 В. Оба имеют две розетки для питания элементов. Вилка и розетки могут быть установлены непосредственно на коробке или соединены с ней гибким кабелем 10 калибра. Каждый нагревательный элемент имеет свою собственную вилку, соответствующую используемому напряжению, и все, что вам нужно сделать, это убедиться, что он подключен к правильному разъему блока управления. Цветовая маркировка вилок и розеток или даже использование розеток двух разных дизайнов поможет все уладить. Если они подключены не к тем розеткам, это не опасно, но промежуточные настройки мощности будут не такими, как вы ожидаете, потому что переключатель А будет управлять элементом Б, и наоборот!
Поскольку внутри коробки не выделяется тепло, ее можно герметично закрыть и не нужны вентиляционные отверстия.
Четко пометьте штепсельные вилки, розетки и выключатели и, если используются выключатели, приложите копию таблицы истинности с указанием мощности, обеспечиваемой каждым положением переключателя.
Пайка
Пайка является обычным методом соединения медных водопроводных труб. Это сильно отличается от пайки электронных схем маленькими паяльниками. Сверхмощная пайка крупных металлических деталей требует пламени, а иногда и большого его количества.
Вам понадобятся эти защитные очки! Горячий припой и коррозионные флюсы могут разбрызгиваться на угрожающие расстояния. Поскольку вы будете работать с горячим металлом, очень хорошей идеей будет пара мастерских кожаных или сварочных перчаток хорошего качества. Металл остается очень горячим в течение длительного времени, и кусок, который простоял несколько минут, может быть достаточно горячим, чтобы причинить вам неприятный ожог. Тест с мокрой тряпкой работает хорошо: прежде чем прикасаться к чему-либо, что было рядом с пламенем, сначала коснитесь его мокрой тряпкой. Если он шипит, то и вы, если дотронетесь до него голой рукой! Еще одна хорошая идея – держать в мастерской ведро с водой. Когда вы спаяли деталь, дайте ей остыть на воздухе в течение минуты или около того (внезапное охлаждение припоя ослабляет соединение), затем доведите все это до температуры, с которой можно безопасно справиться, погрузив его в воду.
Для пайки крупногабаритных изделий вам понадобится ручная бутановая или пропановая горелка. Для серебряной пайки и пайки набор с отдельным кислородным баллоном делает пламя НАМНОГО горячее. Вам нужны припой и флюс, и единственный вид, который вы должны получить, не содержит свинца! Флюс — это паста, которую вы наносите на поверхности, подлежащие пайке. Он растворяет оксиды, образующие барьер между припоем и металлом. На таре будет предупреждение, но здесь стоит повторить: относитесь с уважением к паяльным флюсам! Он кислотный и агрессивный. Смойте его с работы, когда закончите паять, и тщательно вымойтесь, если он попал на кожу.
Полезным инструментом является старомодный паяльник — большой кусок меди, который вы нагреваете в пламени и который удерживает много тепла. Мы не включили его в первоначальный список инструментов, так как большинство работ можно легко выполнить без его помощи, но он может быть очень полезен при пайке мелких деталей. Даже не думайте об электрическом паяльнике для электронных схем. Он не может генерировать достаточно тепла.
Припой не способен заполнить большие зазоры или пустоты. Детали, подлежащие пайке, должны плотно прилегать друг к другу, чтобы расплавленный припой мог затекать в соединение под действием капиллярных сил. Зачистите соединяемые поверхности металлической щеткой и/или наждачной бумагой, затем покрасьте паяльным флюсом и соберите соединение. Нагревайте до тех пор, пока припой не расплавится при прикосновении к горячему металлу. НИКОГДА не плавьте припой непосредственно в пламени. Если металл достаточно горячий, чтобы расплавить припой, то припой будет течь свободно и быстро всасываться, чтобы покрыть и соединить подготовленные флюсом поверхности. Пока припой всасывается, играйте пламенем на той части, к которой течет припой. Это поможет ему на этом пути и обеспечит надежное соединение. Затем тщательно очистите проволочной щеткой и промойте место пайки, чтобы удалить все следы флюса, которые могут остаться.
Бывают случаи, когда трудно собрать детали так, чтобы они держались вместе сами по себе, когда вы их припаиваете. Особенно это касается мелких деталей. В этих случаях вы можете сначала нанести припой на отдельные поверхности (процесс, называемый лужением), затем зажать или связать детали вместе, а затем применить тепло для повторного расплавления припоя и создания соединения.
Пайка (серебряная пайка)
Пайка серебром и пайка твердым припоем — это два метода, похожие на пайку, но с использованием материалов, которые плавятся при более высокой температуре и обладают гораздо большей прочностью. При серебряной пайке используется припой, содержащий значительное количество серебра. Термин «пайка» происходит от использования латунных сплавов, но для пайки доступно множество различных видов сплавов. Температура плавления серебряного припоя намного выше, чем у обычного припоя, но ниже, чем у припоев.
Температуры, используемые при пайке и пайке серебром, настолько высоки, что необходимо носить специальные теплозащитные очки или защитные очки. В раскаленном металле достаточно инфракрасной энергии, чтобы повредить глаза.
Серебряная пайка обычно используется там, где требуется большая прочность в соединении (например, фланец в нижней части колонны), и, как и обычная пайка, основана на капиллярном воздействии для втягивания припоя в соединение. Это означает, что соединяемые детали должны плотно прилегать друг к другу. Серебряная пайка требует другого флюса из-за гораздо более высоких температур. Традиционным флюсом для пайки серебра является бура, использование которой требует навыков. Существует множество доступных флюсов, которые проще в использовании и весьма эффективны, но многие из этих флюсов содержат плавиковые кислоты и требуют осторожного обращения.
Пламя пропана едва ли способно успешно припаять серебром мелкие детали, и не сможет успешно припаять крупные компоненты. Вам понадобится газовая горелка MAPP или набор для пайки с кислородным баллоном для создания необходимых температур. Еще одним полезным приемом является сохранение тепла путем возведения небольшого «очага», который может состоять из четырех кирпичей — два вместе образуют основание, а два других по их длинным сторонам образуют стены, ограждающие угол. Поместите детали, подлежащие пайке серебром, в угол, и большая часть тепла, которое вы подаете, будет накапливаться, позволяя деталям достичь необходимой температуры. При соответствующей температуре медь будет раскалена докрасна, а латунь только начнет светиться — всего через несколько градусов плавления!
«Секрет» успешной пайки серебром заключается в том, чтобы соединяемые поверхности прилегали как можно плотнее — чем плотнее, тем лучше. Как и при обычной пайке, зачистите поверхности сначала проволочной щеткой и наждачной бумагой, затем покрасьте флюсом. Теперь плотно соедините детали. Если вы видите щель, скорее всего, она слишком широкая. После достижения необходимой температуры проволока серебряного припоя плавится при соприкосновении с горячим металлом. Если вы все сделали правильно, то расплавленный припой быстро исчезнет, ​​всосавшись капиллярным действием между соединяемыми поверхностями. Когда работа остынет, тщательно очистите все поверхности, чтобы удалить последние следы флюса.
При пайке используются аналогичные методы, но используемые сплавы не становятся такими тонкими при плавлении, как припои. Преимущество припоев заключается в том, что они могут заполнять большие зазоры или даже «наплавляться» на поверхности. Твердые припои обычно продаются в виде тонких жестких стержней, которые часто покрыты соответствующим флюсом. Паяные соединения очень прочны и могут также соединять разнородные металлы.
Если у вас есть какие-либо сомнения относительно вашей способности обращаться с предметами при таких высоких температурах, сделайте себе одолжение и найдите опытного друга или мастерскую, которая сделает эту работу за вас.
Отжиг
Горелка полезна не только для пайки или пайки, но также может быть очень полезна для отжига металлов. Металлы не имеют однородной структуры — они кристаллические. Если вы будете сгибать кусок металла вперед и назад до тех пор, пока он не устанет и не сломается, и внимательно посмотрите на сломанные поверхности, вы увидите кристаллы металла, выступающие на поверхности. Вам может понадобиться увеличительное стекло, но они есть. При нагревании до достаточно высокой температуры — обычно докрасна — эти кристаллы имеют тенденцию срастаться и образовывать более крупные кристаллы. Трение между кристаллами создает большую часть прочности многих металлов, поэтому увеличение размеров кристаллов делает металлы более мягкими и с ними легче работать. Удары молотком или сгибание металла разрушают кристаллическую структуру и заставляют металлы упрочняться.
Вероятно, единственный металл, который вы захотите отжечь, — это медь. К счастью, отжигать медь чрезвычайно просто. Все, что вам нужно сделать, это нагреть медь до красного каления, а затем дать ей остыть. Вы можете оставить его остывать на воздухе или резко охладить в ведре с водой, потому что медь не закаляется, как железо или сталь. После отжига медь станет намного мягче и с ней будет легче работать, но если продолжать гнуть кусок меди или молотить по нему, то крупные кристаллы снова разобьются и металл затвердеет. Вам может понадобиться отжиг, если у вас есть проблемы с намоткой медной трубки для изготовления змеевика конденсатора. Слишком много попыток исправить изгибы приведут к затвердеванию металла, и тогда единственный выход — нагреть закаленный участок докрасна и дать ему остыть. Мы упоминали заклепки ранее, когда имели дело с герметизацией верхней части большой кастрюли для изготовления котла. Цельным заклепкам придают форму при работе, поэтому они очень быстро затвердевают. Часто стоит убедиться, что они как можно мягче, отжигая их перед началом работы.
Последний совет для дистиллятора
Скрубберы
Мы считаем, что металлические скрубберы являются лучшим наполнителем для дистилляционной колонны. Однако у людей больше проблем с скрубберами, чем с любой другой частью их дистиллятора! Чаще всего скрубберы вынимаются прямо из пакета и вставляются прямо в колонну. Это самый простой способ убедиться, что они упакованы слишком плотно. Поскольку они имеют шероховатую поверхность, скрубберы имеют тенденцию захватывать стороны колонны. Запихнуть их в колонку — это все равно, что пытаться протолкнуть сопротивляющуюся кошку через узкую дыру — она сопротивляется!
Мы обнаружили, что лучше всего вытащить скруббер в свободный цилиндр, который должен легко входить в колонку. Помните, нам нужно много воздушного пространства внутри скруббера, чтобы пар мог легко проходить. Если у вас все еще есть проблемы с ними, вы можете разрезать их на более мелкие кусочки, которые легко скользят в колонку, не собираясь в кучу. После заполнения колонны скрубберами вы сможете относительно легко продуть ее. Если вы чувствуете сопротивление, вы слишком плотно набили колонку.
Еще одним тестом на правильность набивки является возможность вытащить скрубберы обратно. В правильно упакованной колонне скрубберы останутся на своих местах, но их можно легко вытолкнуть с помощью большого дюбеля или трубы, которая входит внутрь колонны. Этот же штифт или трубку можно использовать для осторожного опускания скрубберов в колонну при ее заполнении.
Другой способ вытащить скрубберы, особенно с колоннами меньшего диаметра, — закрепить рыболовный крючок на конце длинной деревянной палки. Выпрямите крючок, и зазубрина на конце зацепится за материал скруббера, что позволит вам вытащить его.
Работайте безопасно!
Развлекайся!!
ГЛАВА 8
НАУКА ЗА ЗАНАВЕСОМ
Помните сцену в фильме «Волшебник страны Оз», где гигантская говорящая голова настаивает на том, чтобы Дороти и ее верная команда «не обращали внимания на человека за кулисами»? Что ж, во многих книгах и статьях, посвященных дистилляции, используется тот же самый подход, в котором рассказывается, как построить конкретную часть снаряжения или выполнить конкретную дистилляцию, но никогда не объясняется, ПОЧЕМУ вы хотите сделать это таким образом.
В этой главе, подобно Тото, мы отдергиваем завесу и раскрываем внутреннюю работу процесса. Вот все причины, по которым мы проектируем и работаем так, как рекомендуем. Эти объяснения нарушили бы ход книги, поэтому мы собрали их здесь. Вы можете успешно выполнить все, о чем написано в других главах, не читая эту главу, но мы верим, что вы получите гораздо больше удовольствия, если прочтете ее. В этой главе вы найдете множество инструментов, которые вы можете использовать для проектирования, диагностики и эксплуатации самых разных дистилляционных устройств практически для любых целей.
Но будь осторожен! Опыт учит, что чем больше вы копаетесь в сокровищнице информации, подобной этой, тем больше удовольствия вы получаете, тем больше идей у ​​вас возникает и тем больше вы проникаете в это самое интересное из увлечений.
Атомы и молекулы
Вам не нужно быть ученым-ракетчиком, чтобы понять, как работает дистилляция, но полезно знать немного о химии — науке об атомах и молекулах. Все состоит из атомов, и эти атомы объединены в миллионы различных видов молекул. Молекулы представляют собой комбинации атомов, и каждая отдельная комбинация образует уникальное вещество. Если молекула содержит более одного типа атомов, она называется соединением. Нам нужно заняться только свойствами нескольких соединений (воды, этанола и некоторых родственных соединений), чтобы мы могли узнать то, что нам нужно, довольно быстро.
Молекулы соединений имеют свои характеристики, такие как размер, форма, масса и электрический заряд, которые определяют свойства вещества. Кропотливые исследования определили относительные массы всех атомов, а значит, и всех молекул. Поскольку атомы и молекулы чрезвычайно малы, их масса не может осмысленно обсуждаться в граммах или унциях; нужна была новая ссылка на массу. За последние 100 лет химики трижды меняли эталон массы атома или молекулы, по мере того как они получали все больше и больше знаний о том, как устроена материя. Первым эталоном массы был водород, затем был выбран кислород, и, наконец, в 1971 году был остановлен углерод, который остается эталоном по сей день.
Различия между этими стандартами на самом деле очень малы, обычно встречаются во втором или третьем десятичном знаке. Например, в базовой системе кислорода вода имеет молекулярную массу 18,016. В системе углерода масса равна 18,015.
Для вычислений, связанных с дистилляцией, округления до первого десятичного знака обычно более чем достаточно, так что это действительно не влияет на нас. Вот относительные массы некоторых соединений, с которыми вы столкнетесь при перегонке этилового спирта: вода 18,016 атомных единиц массы,	
метанол32,042	
этанол46,068	
пропанол 60,094	
бутанол74,120	

Родинки и моли
Знание этой шкалы упрощает относительные измерения, потому что 18,0 граммов воды имеют то же количество молекул, что и 46,1 граммов этанола. Такие количества, присваивающие практическую единицу измерения вместо использования «атомных единиц», называются молями, а если использовать граммы, то 18,0 граммов воды будут составлять 1 грамм-моль, а 18,0 килограммов воды - 1 килограмм-моль. Конечно, килограмм-моль воды будет иметь в 1000 раз больше молекул, чем грамм-моль, и если вы используете фунты для своих измерений, то «фунт-моль» будет иметь еще другое количество молекул. Преимущество этой системы состоит в том, что если вы придерживаетесь какой-либо одной практической единицы измерения, то 1 моль «что бы это ни было» одного вещества будет иметь точно такое же количество молекул, как 1 моль «что бы это ни было». другое вещество. Если вы отмерите 18,0 фунтов воды и 46,1 фунтов этанола, у вас будет одинаковое количество молекул каждого соединения. Единицей измерения, наиболее часто используемой в химии, является грамм. Чтобы сэкономить время, «грамм-моль» часто называют просто «моль», и это то, что мы будем иметь в виду в дальнейшем. Инженеры-химики часто используют килограмм-моль, и он отличается заглавной буквой моль.
Вы должны быть очень осторожны, чтобы использовать правильную молекулярную формулу при расчете молей. Например, атомы кислорода имеют массу 16 атомных единиц массы, но 16 граммов кислорода — это не моль газообразного кислорода, а только половина моля. Это связано с тем, что кислород обычно существует в молекулах, содержащих два атома кислорода, связанных вместе, с общей массой 32 атомных единицы массы. Таким образом, один моль газообразного кислорода имеет массу 32 грамма.
Молекулярные структуры
[image: ]Этанол C2H5OH

[image: ]Рис. 8-1

Структуры простых спиртов следуют простой схеме, которую легко понять по нескольким картинкам. Формулы для первых трех спиртов графически изображены на рис. 8.2. Обратите внимание на два разных изображения пропанола и четыре изображения бутанола. Это связано с тем, что существует более одного способа расположения молекул некоторых веществ, и эти различные расположения атомов называются изомерами. Показанные здесь структуры — это просто двухмерные представления трехмерной реальности. Мы попытались улучшить это в других рисунках этанола и воды.
Рис. 8-2
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ВодаH2O

Рис. 8-3
Вы можете видеть, что все спирты следуют очень простой последовательности, зависящей от количества атомов углерода в их структуре. Изомеры соединения обладают одинаковыми химическими свойствами, но на их физические свойства, такие как температура кипения, влияет то, как они физически соединены друг с другом. Замечали ли вы, насколько молекула воды меньше остальных и что атомы водорода естественным образом расположены под углом к ​​атому кислорода? Это окажется важным позже!
Авогадро
Почему все это внимание к измерению молями? Причина действительно очень проста. Моль воды массой 18,016 грамм содержит такое же количество молекул, как один моль этанола массой 46,068 грамма. Знание относительного числа молекул значительно упрощает расчеты химических и физических явлений. Фактическое количество молекул в моле названо в честь ученого, впервые предложившего эту концепцию, Лоренцо Романо Амедео Карло Авогадро, графа ди Куарекуа и ди Черрето (1776–1856). Количество молекул в моле (помните, что это грамм-моль) определяется как 6,0221367 x 1023 молекул, и это известно как число Авогадро. Это число настолько велико, что его трудно понять, поэтому вот несколько примеров для перспективы:
· Моль стандартных банок из-под безалкогольных напитков покроет поверхность земли на глубину более 200 миль.
· Один моль нелопнувших зерен попкорна, разбросанных по Соединенным Штатам Америки, мог бы похоронить страну на глубину более 9 миль.
· Если считать атомы со скоростью 10 миллионов в секунду, то для подсчета атомов в одном моле потребуется около 2 миллиардов лет.
К счастью, нам не нужно запоминать это число, поскольку оно сокращается во всех уравнениях, которые мы будем использовать. Однако знание этого помогает напомнить нам, насколько невероятно малы атомы и молекулы.
Объемы паров
В дополнение к тому, что они очень полезны для расчета количества реакций (например, для расчета количества сахара, необходимого для производства определенного количества спирта при брожении), моли чрезвычайно полезны для дистилляторов, потому что число молекул, а не их размер или вес, определяет объем пара. Это означает, что равные моли пара занимают один и тот же объем. Чтобы быть точным, один моль соединения (в форме пара) занимает 22,4 литра при 0°C и давлении в одну атмосферу, условиях, определяемых как стандартная температура и давление (STP). Большинство паров, с которыми вы будете иметь дело, будут находиться при атмосферном давлении, но не при 0°C. К счастью, вы можете рассчитать объем, который они занимают при других температурах и давлениях, используя закон идеального газа. Этот закон гласит, что давление, умноженное на объем пара, деленное на него. Температура в градусах Кельвина (°К=° + 273) является постоянной величиной. Уравнение записывается как PV=nRT, где n — количество молей, а R — универсальная газовая постоянная (8,3144 Дж или 1,9872 калории на моль-градус Кельвина). Используя это уравнение, вы обнаружите, что один моль пара займет 30 литров при стандартном атмосферном давлении, когда температура составляет 92,625 ° C (достаточно близко, чтобы использовать 90 ° C для практических целей).
молярные фракции
Молярная доля — очень мощный инструмент при попытке понять, что происходит в смеси соединений. Когда вы сравниваете влияние компонентов смеси, наиболее полезным способом является рассмотрение пропорций молекул в смеси, что делается путем измерения в молях, а не в обычных весах или объемах.
Молярная доля компонента смеси – это отношение количества молей этого компонента к общему количеству молей всех веществ. Например, молярная доля Me молей чистого этанола, смешанного с Mw молей чистой воды, равна Me/(Me+Mw). Не имеет значения ни молекулярная масса этих соединений, ни их плотность, ни какая-либо другая мера — единственным важным фактором является количество молекул. С этого момента мы будем довольно часто использовать мольную долю, так что давайте сейчас определим некоторые термины.
В жидкостях, молярная доля соединения будет обозначаться заглавной буквой X с нижним индексом, указывающим, о каком соединении идет речь. Например, Xe для жидкого этанола и Xw для жидкой воды.
Таким образом, Xe = Me/(Me+Mw) и Xw = Mw/(Me+Mw).
В газах и парах, молярная доля соединения будет обозначаться заглавной буквой Y с нижним индексом, указывающим, о каком соединении идет речь. Например, Ye для паров этанола.
Итак, Ye = Me/(Me+Mw) или Yw = Mw/(Me+Mw).
Сначала это может показаться немного запутанным, но это поможет вам сразу понять, обсуждаем ли мы жидкость или пар.
Попробуйте эту сумму сами: в любой смеси двух соединений Xa + Xb = 1 и Ya + Yb = 1 Это особое соотношение будет очень полезно в следующих обсуждениях.
[bookmark: bookmark56]Закон Дальтона для газов
В 1808 году Джон Дальтон заявил, что полное давление в системе газов равно сумме давлений ее компонентов. Это утверждение, сделанное в его книге «Новая система химической философии», теперь известно как закон Дальтона и сводится к утверждению, что полное давление есть сумма давлений, которые оказал бы каждый газ, если бы он был заключен в объеме один. занимает смесь.
Например, мы знаем, что при 90°С моль водяного пара занимает примерно 30 литров при атмосферном давлении. Моль паров этанола при той же температуре будет занимать тот же объем при этой температуре, поэтому, если оба моля соединить при атмосферном давлении, то общий объем составит 60 литров. Но если бы мы теперь могли удалить пары этанола из смеси, но сохранить тот же объем (объем смеси), то моль воды оказывал бы давление всего в полатмосферы, и наоборот. В этом случае «парциальные давления» как воды, так и этанола составляют половину атмосферы каждое. Вы можете прийти к тому же выводу другим способом, используя уравнение идеального газа, PV = nRT. Если вы удвоите объем любого пара при данной температуре, вы уменьшите вдвое давление.
Выраженный в молекулярных терминах, используемых для паров,
Y1= моль вещества 1 в парах / (моль вещества 1 + моль вещества 2)
Y2= моль вещества 2 в парах/ (моль вещества 1 + моль вещества 2) PTOTAL = общее давление в системе
P1 = Y1PВСЕГО= парциальное давление паров вещества 1 в смеси P2 = Y2PTOTAL = парциальное давление паров вещества 2 в смеси
пОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВОзнак равно(П1+п2) = (Y1пИТОГО +Д2пОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО)
Другими словами, с молекулярной точки зрения ЕДИНСТВЕННЫЙ важный фактор — это относительное количество присутствующих молекул. Разница между давлением паров вещества в отдельности (PN*) и его парциальным давлением паров в смеси (XNPN* для жидкостей или YNPTOTAL для паров) очень важна.

Закон Рауля для жидкостей (кипение смесей)
Позже Рауль распространил это мышление на жидкости. Закон Рауля гласит, что давление пара, создаваемое каждым компонентом смеси жидкостей, равно давлению пара этого компонента, умноженному на его мольную долю в смеси.
Это связано с тем, что мольная доля компонента определяет долю поверхности жидкости, которую занимает компонент, а «доля» поверхности, занимаемой компонентом, определяет его способность улетучиваться и создавать давление.
Так что если
Х1= моль вещества 1 в жидкости / (моль вещества 1 + моль вещества 2)
Х2= моль вещества 2 в жидкости / (моль вещества 1 + моль вещества 2)
П1*= давление пара вещества 1 само по себе
П2*= давление пара вещества 2 само по себе
Р1 = Х1Р1*= давление паров вещества 1 в смеси
Р2 = Х2Р2*= давление паров вещества 2 в смеси
ИТОГО = (P1 + P2) = (X1P1* + X2P2*)
Давление насыщенных паров
Если вы повышаете давление или понижаете температуру газа или пара, молекулы становятся более тесными. По мере того, как они будут двигаться все ближе и ближе друг к другу, взаимное притяжение молекул в конце концов преодолеет тепловую энергию, удерживающую их в газообразном состоянии, и в паре начнут образовываться капельки жидкости. Пар, достигший этой точки, называется насыщенным. Очень распространенным примером этого процесса является туман — взвесь мельчайших капель воды в воздухе, представляющая собой смесь газов и водяного пара.
[image: ]Вещество, которое обычно является жидким или твердым, все же имеет давление пара, а для любой конкретной температуры существует определенное давление, при котором оно начинает конденсироваться в жидкость, — давление насыщенного пара. Давление насыщенного пара – это максимальное давление, которое вещество может оказывать при данной температуре. Эксперимент с ртутным барометром в главе 2 был иллюстрацией давления насыщенного пара. Важный момент, который следует помнить о насыщенных парах, заключается в том, что они содержат максимально возможное количество молекул, возможное при данной температуре. Всякий раз, когда вы работаете с парами, вам нужно знать, насыщены они или нет. Их поведение зависит от ответа на этот вопрос.Насыщенный Ненасыщенный
Рис. 8-4

Это можно легко продемонстрировать с помощью того же эксперимента с барометром. Просто введите несколько капель жидкости, но не столько, чтобы насытить пространство над ртутью, затем медленно наклоните барометр, чтобы пространство стало меньше (медленно, чтобы позволить теплу, выделяемому при сжатии, выйти и поддерживать постоянную температуру). В какой-то момент жидкость начнет конденсироваться из пара, указывая на то, что вы достигли давления насыщенного пара.
В дистилляционной колонне все пары насыщены по всей системе, и температура колонны в любой точке колонны является температурой кипения смеси в этой точке. Температура кипения вещества — это точка, при которой давление его насыщенного пара равно давлению вокруг него, в данном случае атмосферному давлению. Подобно тому, как насыщенный пар образуется над кипящей жидкостью, насыщенный пар может снова сконденсироваться в жидкость при ее температуре кипения. Вот почему рефлюкс так ценен.
Скрытая теплота парообразования (LHV)
Скрытая теплота парообразования – это количество энергии, которое требуется веществу для перехода из жидкого состояния в парообразное. Если жидкость испаряется, это тепло поглощается; если он конденсируется, тепло выделяется. Обратное, конденсируя такое же количество жидкости, высвобождает такое же количество энергии. Это иногда называют скрытой теплотой конденсации (LHC), но, поскольку это одно и то же количество, мы просто будем использовать LHV для обозначения обоих.
В следующей таблице перечислены LHV для нескольких веществ, с которыми вы можете столкнуться: вода и первые четыре спирта. Приведенные цифры относятся к стандартному атмосферному давлению.
	вещество
	ЛХВкал/г
	ЛХВкДж/моль
	ЛХВКал/моль

	Вода
	539
	40.639
	9,7

	Метиловый спирт
	263
	35,3
	8.4

	Этиловый спирт
	204
	39.330
	9.4

	Пропиловый спирт
	160
	40,3
	9,6

	Бутиловый спирт
	142
	43,9
	10,5



Цифры, выражающие LHV в калориях на грамм, сильно различаются, поэтому иногда предполагается, что воде требуется гораздо больше тепла для испарения, чем любому из спиртов. Это верно для веса, но если вы посмотрите на калории на моль, вы увидите, что молекулам этанола и воды требуется примерно одинаковое количество энергии для испарения. В первом приближении каждый из них требует 40 кДж для перехода из жидкости в пар, а затем занимает столько же места, сколько и любой другой моль пара — 30 литров при 90°С.
Если некоторые из этих единиц сбивают с толку, в следующем списке объясняется, что представляет собой каждая из них (моль был определен ранее).
Калория ( кал ) является единицей энергии и представляет собой количество тепла, необходимое для повышения температуры 1 грамма воды на 1 ° C (немного меняется в зависимости от температуры).
Калория ( кал ) составляет 1000 калорий, и это «калория», о которой говорится, когда речь идет об энергии пищи.
Джоуль (Дж) также является единицей энергии и представляет собой количество энергии, расходуемой за одну секунду током в 1 ампер, протекающим через сопротивление 1 Ом.
Килоджоуль (кДж) равен 1000 джоулей.
Экспериментально установлено, что 1 калория = 4,185 Дж, значит, 1 калория = 4,185 кДж.
Ватт (Вт) — это единица мощности, при этом один ватт определяется как скорость, с которой энергия расходуется при токе силой 1 ампер, протекающем через сопротивление 1 Ом.
Итак, 1 ватт = 1 джоуль/сек.
Интересный и полезный вывод
Поскольку 1 кВт = 1 кДж/сек, нагреватель мощностью 1 кВт будет выделять 60 кДж энергии каждую минуту, поэтому 60/40 = 1,5 моль воды или этанола или любой их смеси будет испаряться каждую минуту, чтобы получить 45 литров тепла. пара при нормальном атмосферном давлении. Это очень полезно знать!
Логарифмы
Короткое примечание для тех, кто, возможно, раньше не использовал логарифмы или просто немного заржавел.
Если число a выражается как степень другого числа b (если a = bn ), то говорят, что n является логарифмом a по основанию b, обозначаемым как logba.
«Обычные» логарифмы должны быть основаны на 10.
В математике и естественных науках часто используются «естественные» или «напировские» логарифмы, поскольку они могут упростить вычисления. Это логарифмы по основанию «е», число, полученное из суммы бесконечного ряда: е = 1 + 1/1.+ 1/1x2 + 1/1x2x3 + 1/1x2x3x4 +и т.д.	
и е = 2,71828	
Такое число может показаться на первый взгляд не для упрощения чего-либо! Однако, поскольку это не книга по математике, пожалуйста, просто поверьте нам на слово, что это так.
Многие портативные калькуляторы имеют кнопки как для «обычных», так и для «натуральных» логарифмов, помеченные соответственно LOG (по основанию 10) и LN (по основанию e). Связь между двумя типами логарифмов такова: LOG(X) = 0,4343 x LN(X).
Уравнение Клаузиуса-Клапейрона
Мы обсудили давление пара и то, как его можно рассчитать, если известно количество молей, объем и температура пара. Было бы утомительно производить этот расчет каждый раз, когда вы хотите узнать, каково парциальное давление вещества при некоторой температуре. Следующее уравнение, которое легко запрограммировать в электронной таблице, дает непосредственное значение, позволяя нам легко определить, как ведет себя система жидкость/пар или твердое тело/пар. Уравнение Клаузиуса-Клапейрона:
ложе(P/P0) = H(1/T0 - 1/T)/R
куда:
п- давление пара при температуре T в градусах Кельвина (° K = 273 + ° C)
Р0– известное давление пара при температуре T0 °K
ЧАСLHV, если вещество жидкое, или энтальпия сублимации, если твердое
рУниверсальная газовая постоянная (R = 8,3144 Дж/моль·К, или 8,3144x10-3 кДж/моль·К, или 1,9872 кал/моль·К)
Все, что вам нужно сделать при использовании этого уравнения, это позаботиться о том, чтобы единицы измерения, которые вы используете, соответствовали друг другу.
Например, мы знаем, что давление паров воды составляет 1000 мбар при ее температуре кипения 100°C. Давление паров при 78,32°C (точка кипения этанола) равно P78,32 в следующей сумме:
loge(1000/P78,32) = 40,639 (1/373 - 1/351,32) / 8,3144 x 10-3
P78.32= 1000/2,245 = 445 мбар
Антуан Уравнение
Уравнение Клаузиуса-Клапейрона — очень полезный инструмент, но для его использования необходимо знать давление паров P0 при температуре T0 и LHV этого вещества H. Для наших целей это не так сложно, как кажется, потому что P0 составляет 760 мм рт. ст. (1000 мбар) при температуре кипения вещества T0, а LHV указан в таблице выше.
Есть несколько других методов расчета давления пара. Одним из самых простых в использовании является уравнение Антуана, и оно имеет некоторые преимущества. Оно является более точным, чем уравнение Клаузиуса-Клапейрона, в определенных диапазонах температур и не требует поиска давления паров или LHV, поскольку они включены в параметры для каждого вещества. Уравнение Антуана:
Log10 P= A - B / (T + C)
Где Р — давление пара, Т — температура, а А, В и С — параметры конкретного вещества.
Если вы хотите попробовать использовать это простое уравнение, вот параметры для воды и первых двух спиртов. Эти параметры требуют, чтобы температура была в градусах Цельсия.
	вещество
	Темп. Спектр°С
	А
	Б
	С

	Вода
	1 - 100
	8.190447
	1730.630
	233.426

	Метиловый спирт
	15 - 84
	8.205910
	1582.271
	239.726

	Этиловый спирт
	20 - 93
	8.236515
	1592.864
	226,184



Когда вы используете уравнение Антуана, чтобы найти давление паров воды при температуре кипения чистого этанола, 78,32 ° C, результат составляет 436 мбар, что ближе к фактическому измеренному давлению.
Разница в том, что уравнение Клаузиуса-Клапейрона получено из теоретического поведения «идеального газа», а параметры уравнения Антуана основаны на тщательных измерениях и экспериментах. Поскольку результаты двух уравнений отличаются друг от друга в пределах 2%, вы можете с комфортом использовать любое из них для практических целей.
Кривые равновесия
Теперь у вас достаточно информации, чтобы понять, что происходит, когда вы нагреваете смесь этанола и воды и пропускаете пар через дефлегматор, комбинируя законы Рауля и Дальтона с уравнениями Клаузиуса-Клапейрона или Антуана. Следующая демонстрация использует уравнение Клаузиуса-Клапейрона.
Мы знаем от Рауля, чтоИТОГО = P1 + P2 = X1P1* + X2P2*
	А из мольных долей мы знаем, что X1 + X2= 1	так
	Икс1= (ПОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО- П2*) / (П1* - П2*)
	Уравнение 1

	Поскольку P1 = X1P*, а также (из Дальтона) P1 = Y1PTOTAл	так
	Д1 =Икс1П* / ПОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО
	Уравнение 2

	Мы можем вычислить P1* и P2* по Клаузиусу-Клапейрону.
	журнале(Пн*/П0) = Н(1/ТО- 1/Т)/Р
	Уравнение 3



Р0и T0 — давление и температура чистых жидкостей при их точках кипения, что мы уже знаем для воды и этанола, а PTOTAL — атмосферное давление.
Эти результаты показывают, почему важно поддерживать постоянное давление, а также показывают, что происходит, если вы работаете при более высоких или более низких давлениях. Уравнение 2 показывает, что повышение давления снижает выход пара, а понижение давления (например, при вакуумной перегонке) увеличивает его. Мы видели множество конструкций перегонных кубов, работающих под высоким давлением, в надежде, что это повысит производительность. Мало того, что эта практика опасна, уравнения показывают, что она основана на невежестве.

[image: ]Эти три уравнения, построенные для мольных долей этанола в диапазоне от 0 до 1 и температур от 78,5°C до 100°C, дают следующий график постоянного давления. Нижняя кривая называется линией пузырьков, потому что она показывает температуру, при которой смесь начинает кипеть, а верхняя кривая называется линией росы, потому что она показывает температуру, при которой происходит первая конденсация пара. Все, что ниже линии пузырьков, является жидкостью, а все, что выше линии росы, — паром. Область, заключенная между двумя кривыми, представляет собой точки, в которых жидкость и пар находятся в динамическом равновесии.Рис. 8-5

Этот график чрезвычайно полезен, потому что он позволяет графически отображать ход дистилляции. Если, например, вы начинаете с 11% этанола в котле, первый пар, который выйдет, будет содержать 23% этанола. Если его сконденсировать и повторно кипятить, полученный пар будет содержать 40% этанола и так далее до максимально возможной концентрации около 96% этанола. Этанол имеет максимальную концентрацию ниже 100%, поскольку он образует азеотропную смесь с водой. Подобные диаграммы мы использовали в главе 2, чтобы проиллюстрировать, что происходит при повторных дистилляциях.
Стадии на этом графике называются теоретическими тарелками. Это название происходит от тарелок или поддонов, вставленных в большие коммерческие дистилляционные колонны для облегчения процесса испарения и конденсации. Эти пластины служат той же цели, что и насадки, используемые в небольших колоннах. На схеме отмечена теоретическая тарелка путем перехода по вертикали от линии пузырьков к линии росы, а затем по горизонтали обратно к линии пузырьков.
В примере, начиная с 11%, для достижения максимальной концентрации необходимо 7 тарелок, и первой тарелкой является сам котел. Если насадочная колонна имеет длину 100 см и температура выравнивается при температуре кипения этанола на высоте 60 см, то теоретическая эквивалентная высота тарелки (HETP) для этой насадки будет равна 60/6 = 10 см. Если вас интересует расчет количества теоретических тарелок, необходимых в колонне, вам следует использовать уравнения Маккейба-Тила, и мы используем их упрощенную форму при обсуждении рефлюкса. В Интернете на веб-сайте Тони Экленда (см. Приложение 8) можно найти их прекрасное описание. Тони — инженер-химик из Новой Зеландии, увлекающийся дистилляцией.

Чтобы избавить вас от необходимости строить эту диаграмму равновесия и рассчитать, как молярная доля этанола соотносится с объемными процентами, в следующих таблицах приведены результаты расчетов. Пожалуйста, помните, что уравнения относятся к «идеальным» газам и не совсем соответствуют результатам, которые вы получили бы с очень чувствительным термометром в контролируемых лабораторных условиях. Тем не менее, вы должны найти их очень полезными во всех практических ситуациях.
	градус С
	XI
	Y1
	Н%
	
	градус Цельсия
	XI
	Y1
	Н%

	100,2
	0,00
	0,00
	0,00
	
	89,5
	0,39
	0,59
	67,81

	100,0
	0,01
	0,01
	1,93
	
	89,0
	0,41
	0,61
	69,81

	99,5
	0,02
	0,04
	6,60
	
	88,5
	0,44
	0,63
	71,76

	99,0
	0,04
	0,08
	11.05
	
	88,0
	0,46
	0,65
	73,63

	98,5
	0,05
	0,11
	15.29
	
	87,5
	0,48
	0,67
	75,45

	98,0
	0,07
	0,14
	19.34
	
	87,0
	0,51
	0,70
	77,21

	97,5
	0,08
	0,17
	23.21
	
	86,5
	0,53
	0,72
	78,91

	97,0
	0,10
	0,20
	26,92
	
	86,0
	0,56
	0,74
	80,56

	96,5
	0,12
	0,23
	30.47
	
	85,5
	0,58
	0,76
	82,16

	96,0
	0,14
	0,25
	33,87
	
	85,0
	0,61
	0,78
	83,71

	95,5
	0,15
	0,28
	37.13
	
	84,5
	0,64
	0,80
	85,21

	95,0
	0,17
	0,31
	40,26
	
	84,0
	0,67
	0,82
	86,67

	94,5
	0,19
	0,34
	43,26
	
	83,5
	0,69
	0,83
	88.09

	94,0
	0,21
	0,36
	46.15
	
	83,0
	0,72
	0,85
	89,46

	93,5
	0,23
	0,39
	48,93
	
	82,5
	0,75
	0,87
	90,80

	93,0
	0,25
	0,42
	51,60
	
	82,0
	0,78
	0,89
	92.09

	92,5
	0,27
	0,44
	54.18
	
	81,5
	0,81
	0,91
	93,35

	92,0
	0,29
	0,47
	56,66
	
	81,0
	0,84
	0,92
	94,58

	91,5
	0,31
	0,49
	59.05
	
	80,5
	0,87
	0,94
	95,77

	пи о
	0,33
	0,52
	61,36
	
	80,0
	0,91
	0,96
	96,92

	90,5
	0,35
	0,54
	63,58
	
	79,5
	0,94
	0,97
	98.05

	90,0
	0,37
	0,56
	65,73
	
	79,0
	0,97
	0,99
	99,15

	89,5
	0,39
	0,59
	67,81
	
	78,6
	1,00
	1,00
	100,0


Рис. 8-6

Обратите также внимание на то, что значения молярных долей и процентного содержания этанола для температур ниже 80°C на этой диаграмме получены теоретически. В реальной жизни этанол является «сложным», поскольку он демонстрирует явление, называемое азеотропизмом, и цифры отличаются от тех, которые предсказала бы простая теория. Итак, что такое азеотропизм?
[image: ]АзеотропыРис. 8-7

Азеотропная смесь — это смесь, температура кипения которой ниже, чем у любой другой комбинации соединений в смеси. Это вызвано притяжением между молекулами смеси и не предсказывается законами идеального газа. Когда азеотропная смесь испаряется, пар имеет точно такую ​​же концентрацию, что и жидкость, поэтому перегонкой нельзя получить более концентрированную смесь.
Слева мы попытались объединить два графика в один, чтобы объяснить явление.

На первом графике показана молярная доля Y паров этанола, которую вы получаете из смеси с мольной долей X этанола. Это изогнутая линия, идущая снизу слева направо вверх. Там, где он пересекает прямую линию, соединяющую два конца, мольная доля этанола в парах равна мольной доле этанола в жидкости. Ниже этой точки пар всегда богаче этанолом, чем жидкость, из которой он получен, а выше этой точки пар всегда беднее этанолом, чем жидкость, из которой он получен. Это азеотропная точка.
На втором графике представлены значения X и Y для всех температур от 78°C до 100°C. Это пара изогнутых линий, идущих вниз сверху слева. Эти линии снова встречаются до того, как температура достигает 78°C, затем идут вверх и вправо. Наконец, они снова встречаются, когда X = 1. Нижняя точка этого графика совпадает с точкой пересечения первого графика, когда мольная доля этанола в жидкости равна мольной доле в паре. Это азеотропные точки, и XA = YA. Это показывает, почему вы не можете получить более высокий процент этанола, чем около 96%, только путем перегонки - при атмосферном давлении. Значительное снижение давления в перегонном аппарате (вакуумная перегонка) позволит получить более крепкий продукт, но это не стоит затрат и опасностей.
Рефлюкс
Почему рефлюкс? Почему это важно? В конце концов, мы показали, что повторные перегонки приводят к увеличению концентрации летучих соединений, и вы можете добиться этого в простом перегонном кубе, перегоняя продукт несколько раз. В конце концов, вы получите продукт, содержащий очень высокую концентрацию всех наиболее летучих компонентов нашего исходного напитка.
Суть вопроса в том маленьком слове "все". Вы получите весь этанол, весь пропанол, весь бутанол и т. д. Это может быть желательно при приготовлении виски или бренди, и разумный выбор «голов» и «хвостов» дистиллята гарантирует, что только достаточное количество этих соединений включено в конечный продукт. Тем не менее, сырой виски имеет ужасный вкус и должен пройти много стадий созревания в течение очень долгого времени, прежде чем он станет приемлемым.
кипячениеозначает подачу сконденсированного продукта обратно в перегонный аппарат для повторной перегонки, поэтому повторная дистилляция в горшке является формой «ручного» кипячения с обратным холодильником. Тем не менее, это очень неэффективный процесс, и потери, связанные с тем, что вы отбрасываете достаточное количество голов и хвостов для выделения чистого этанола, означают, что вы получите очень и очень мало продукта после большого количества времени и усилий.
Мы уже видели, что обратная колонка может сделать это за нас, и что составная колонка с принудительной обраткой может разделять достаточно эффективно, чтобы обеспечить сбор отдельных соединений. Но какое количество рефлюкса следует ввести и почему? Опять же, теория и расчеты могут дать ответ.
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Начнем с рассмотрения одной ступени дистилляции, одной «тарелки». На рис. 8-08 показана пластина с одной над ней и одной под ней.Н вТН
Рис. 8-8
N+1 вТН+1
N-1 вТН-1

Эта пластина, которую мы назовем «пластиной N», имеет температуру TН
Он содержит жидкость, которая кипит и выделяет некоторое количество пара.
ВН, а мольная доля его наиболее летучего компонента YН
Закипев при ТН, лишняя жидкость стекает на нижнюю тарелку «тарелка N-1». Объем этой жидкости л.На молярная доля этого летучего компонента равна XН
В то же время пластина N получает количество VН-1пара с нижней тарелки Н-1 с мольной долей YН-1. Этот пар находится при ТН-1поэтому он конденсируется на более холодной пластине N, потому что TНниже ТН-1
Для полноты картины на тарелку N также поступает жидкость с верхней тарелки N+1. Количество лН+1и его мольная доля XН+1. Эта жидкость при температуре TН+1, начинает кипеть, когда попадает на тарелку N, потому что TН+1ниже ТН




Тарелка n-1
Тарелка 2
Рис. 8-9
Тарелка н
Тарелка н-2
Тарелка 3
Тарелка 1
Поскольку количество жидкости L с молярной долей X компонента содержит LX молей этого компонента, уравнение баланса на тарелке N для рассматриваемого нами летучего компонента выглядит следующим образом:
Общее количество полученных молей = Общее количество потерянных молей
VN-1YN-1 + LN+1XN+1 = VNYN + LNXN
Это уравнение будет применяться в каждой точке столбца, если он находится в равновесии (т. е. в равновесии). Вам просто нужно изменить суффиксы, чтобы они соответствовали номерному знаку.
Конденсатор в верхней части составной колонны считается верхней тарелкой, а котел — нижней тарелкой. Жидкость, возвращаемая в колонку из верхнего конденсатора, представляет собой особый случай «навязанной» флегмы, в отличие от «естественной» флегмы, образующейся внутри колонны. Поэтому мы выделили его, обозначив конечную молярную долю жидкости, поступающей из конденсатора, как XD. Так, если XD — конечная мольная доля жидкости, сконденсировавшейся в верхней части колонны, а LN+1 — флегма, то
XN+1 = XD
Уравнение баланса для пластины N можно записать: VН-1ДН-1+ лН+1ИксД= ВНДН+ лНИксН
Вы можете рассматривать весь столбец и как один блок.
Материал, поступающий в этот блок=	В0Д0+LН+1ИксН+1
Материал, выходящий из блока =	ВНДН+ л1Икс1
Что обозначает	В0Д0+LН+1ИксД= ВНДН+ лНИксН
Но VNYN = LN+1 + DXD (учитывайте, что входит в конденсатор и выходит из него).
Так
V0Y0 = L1X1 + DXD
Это описывает баланс колонки в целом.
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Постоянное молярное переполнение
Как правило, значения V и L варьируются от этапа к этапу, и для расчета этих показателей требуется баланс LHV для каждого этапа. Однако,
ЕСЛИ потери тепла незначительны,
И есть ничтожная теплота смешения,
И значения LHV для компонентов почти равны,
ТОГДАсуществует условие, называемое «постоянным молярным переполнением», и можно сделать следующие упрощения:
ЛН-1знак равноLNзнак равноLN+Язнак равно... и т.д
· N-1 = VN = VN+1 = ■■■ и т. д.
Предполагая постоянное молярное переполнение, уравнение баланса для всей колонки V0Y0 = L1X1 + DXD принимает вид
· Д0= ЛХ1+ ДВД
Где V = пар из верхней части колонны
л= рефлюкс
Д= лучший продукт
Разделив все на V, вы получите
· 0= Л/В * Х1+ Д/В * ХД
На этом этапе мы должны остановиться и дать определение термину: флегмовое число.
[bookmark: bookmark58]Отношение флегмы
В этой книге мы определяем флегмовое число как отношение количества конечного продукта, возвращенного в колонну, к общему количеству, поступившему в конденсатор, а соотношение продукта — как отношение собранного продукта к общему количеству доставленного продукта.
Таким образом, флегмовое число (F) равно L/V, а отношение продукта (1-F) равно D/V.
Если собрать весь конденсат, ничего не вернув, то F = 0. Если вернуть все (работая с «полным обратным холодильником»), то F = 1.
Уравнение баланса принимает вид Y0= Ф * Х1+ (Ф-1) * ХД
Поскольку наша цель — получить как можно больше летучих компонентов, установим XD = 1.
Уравнение сводится к Y0 = F * X1 + (F-1)
В этом уравнении Y0 — мольная доля летучего компонента в паре, выходящем из котла, а X1 — мольная доля жидкости, возвращаемой в котел. Наша цель — получить весь летучий компонент, поэтому X1 = 0.
Мы заканчиваем после всего этого простым соотношением:
F = 1 - Y0
Это уравнение показывает, что когда концентрация летучих компонентов в котле очень низкая, производя пар с очень маленьким Y0, F должен быть очень близок к 1, чтобы достичь нашей цели (что означает, что вы вряд ли получите какое-либо количество пара). продукт Д). Чем выше концентрация в котле, тем меньше F может быть, а это означает, что вам нужно меньше флегмы.
Этотэто причина, по которой вам нужен орошение в колонне, чтобы получить чистый продукт. Рефлюксная колонна сама по себе обеспечивает часть необходимого количества флегмы, но ее недостаточно для достижения полного разделения. На практике флегмовое число в диапазоне от 8/10 до 9/10 дает хорошие результаты с колонной, содержащей около 80 см насадки.

Простое уравнение для флегмового числа также показывает, почему имеет смысл провести быструю перегонку в горшке, прежде чем приступать к ректификации (фракционной перегонке). Это увеличивает концентрацию летучих веществ в котле, значительно сокращая время, необходимое для ректификации. Однако это также показывает, что ближе к концу ректификации, когда концентрация летучих в котле низка и вы пытаетесь выдавить последние следы летучих веществ из смеси, вы должны увеличить флегмовое число, чтобы сохранить качество.
Из этих расчетов можно извлечь несколько важных уроков. Помните, что они предполагают, что давление постоянно по всей колонке и что существуют постоянные молярные условия переполнения. Одним из условий постоянного моляльного перетока является пренебрежимо малая потеря тепла. Итак, если вы хотите, чтобы ваш дистиллятор был максимально эффективным, колонна должна быть очень хорошо изолирована.
[image: ]При использовании насадок, а не физических тарелок или тарелок, расстояние между теоретическими тарелками зависит от положения в колонне и по ходу дистилляции. Вы можете проверить это самостоятельно, измерив температуру в нескольких точках столбца, когда она находится в равновесии. Рисунок 8-10 представляет собой график температур, которые мы получили при перегонке смеси этанола и воды. Он показывает, что температура падает по мере продвижения вверх по столбцу, но ближе к вершине она выравнивается до постоянного значения.Рис, 8-10

Очевидный вывод состоит в том, что верхняя секция колонны заполнена парами этанола с его наибольшей молярной концентрацией, поскольку температура очень близка к температуре кипения 95%-ного этанола. Можно возразить, что вся секция действует как одна «тарелка», но это, наверное, слишком просто. Это плато быстро исчезло, когда мы уменьшили флегмовое число, и продукт начал пахнуть самогоном.
Расчеты, которые мы сделали с использованием теоретических тарелок, действительны и хорошо доказаны, и общие выводы в равной степени применимы к набивке, если набивка имеет адекватное отношение поверхности к объему. Хороший упаковочный материал – залог успешного разделения.
Упаковка
Упаковочный материал горячо обсуждается в кругах любителей дистилляции, и постоянно возникают такие вопросы:
«Должен ли я использовать шарики? Я слышал о кольцах Рашига — но что это такое и подходят ли они для моего оборудования?
Эта тема является рассадником мнений и, откровенно говоря, множества недоработанных идей. Нам нужно вернуться к основным принципам, чтобы попытаться пролить свет на этот спорный вопрос.
Большинство людей просто не понимают, как работает тарелка в большой колонне. Это усугубляется тем фактом, что во многих уравнениях, используемых для описания процесса, используется термин «теоретическая тарелка». Это приводит к мысли, что все, что вам нужно сделать, это разместить плоские пластины в нужных местах внутри колонны, и работа будет выполнена.
Тарелка в большой колонне — это не просто плоская тарелка. Это ловушка для сбора и удержания флегмы, стекающей по колонке, удерживая ее в тесном контакте с паром, поднимающимся вверх по колонке, чтобы могли происходить процессы уравновешивания. Таблички в больших торговых колонках имеют много разных дизайнов. Один из самых простых — усеять каждый лоток многочисленными «пузырьковыми крышками», которые выглядят как маленькие металлические грибы. Поднимающийся пар входит в полые ножки этих «грибов», а затем пузырится через жидкость, потому что внешние края шляпок погружены в жидкость, находящуюся в лотке.
Образующаяся пена пузырьков обеспечивает большую площадь поверхности, необходимую для равновесного обмена. Если бы можно было найти другой способ обеспечить такую ​​большую площадь контакта между жидкостью и паром, то тарелки вообще не понадобились бы!
О колпачках и пене для небольших колонок явно не может быть и речи, поэтому большая площадь раздела жидкость/пар обеспечивается не пеной из пузырьков, а площадью поверхности заложенных в колонку материалов - набивки. Жидкий рефлюкс покрывает большую площадь поверхности этого материала и находится в тесном контакте с паром. Чем больше площадь поверхности, тем лучше взаимодействие между жидкостью и паром.
Мы не можем использовать материал с большой площадью поверхности, потому что пар и жидкость должны свободно проходить через колонку. Песок имеет большую площадь поверхности для данного объема, но частицы настолько малы, что жидкость заполнила бы крошечные промежутки между песчинками, и через них не мог бы пройти пар. Галька позволяла бы пару подниматься вверх, поскольку зазоры были бы намного больше, но площадь поверхности была бы намного меньше. Мы должны найти наилучший компромисс между объемом, занимаемым упаковочным материалом, доступной площадью поверхности и пространством, оставленным для движения пара и жидкости вверх и вниз. Давайте рассмотрим несколько часто упоминаемых упаковочных материалов.
Мрамор
Мрамор часто рекламируют как упаковочный материал, но на самом деле это один из худших доступных материалов, потому что сфера — это твердое тело с наименьшей возможной площадью поверхности. Площадь поверхности сферического мрамора составляет фут D2,
где D = диаметр, футы — греческая буква (пи), обозначающая отношение длины окружности к
его диаметр, а объем ft D3/6.
Предположим, что мы можем упаковать N шариков в нашу колонку, и эта колонка имеет объем V. Общая площадь поверхности всех этих шариков равна NftD2, а их общий объем равен NftD3/6.
Площадь поверхности, которую эти мраморы могут предложить в упакованном объеме V нашей колонны, является фактором, который нас интересует, поэтому давайте определим этот термин: отношение поверхности к объему.
Z = площадь поверхности насадки / объем колонки, занимаемой насадкой.
Примечание:это объем набивки колонки, а не объем самого набивочного материала, потому что нас интересует свободное пространство, оставшееся для потока пара и жидкости.
Для мрамора Z = NftD2 / V
Мы знаем D и знаем V, поэтому все, что нам нужно знать, это N.
Это может показаться простым. В конце концов, если мы знаем размер каждого шарика, должно быть легко подсчитать, сколько их может занимать объем V, не так ли? К сожалению, нет!
Проблема случайной упаковки частиц интересовала математиков с древних времен и до сих пор до конца не изучена. Эксперименты проводились даже на космическом челноке, чтобы изучить, как микрогравитация влияет на упаковку. При достаточном встряхивании сферы всегда будут оседать до максимальной плотности, состояния, известного как случайная плотная упаковка (RCP), и эта плотность будет составлять около 0,64 (объем сфер/объем, который они занимают).
Однако, если вы аккуратно сложите сферы, вы можете улучшить это. Это было предсказано Иоганном Кеплером (1571-1630), который рассчитал, что может быть достигнута плотность упаковки ft/181/2 = 0,74. В качестве демонстрации того, насколько сложны эти математические задачи, только в 2000 году Сал Торквато, профессор Принстонского университета, доказал, что это правда!
Мы должны применить коэффициент RCP, равный 0,64, для расчета N (достичь 0,74 крайне сложно), но поскольку средний диаметр мрамора относительно близок к диаметру небольшой колонны, и это вызывает помехи, мы округлим его до 0,6.
Суммарный объем шариков НКД3/6=0,6В, а Z=НКД2/В=3,6/Д
Для шариков с D = 1 тогда Z = 3,6. Если вы используете шарики или шарикоподшипники диаметром всего 0,5 см, то Z увеличивается до 7,2.
Цилиндры
Цилиндры имеют большую площадь поверхности на единицу объема, чем сферы. Для удобства (и поскольку это обычное соотношение в коммерческих упаковочных материалах) мы предположим, что наши цилиндры в два раза длиннее, чем их ширина, поэтому, если диаметр равен d, то длина равна 2d.
Кроме того, чтобы упростить рассмотрение рассуждений, мы сделаем каждый цилиндр из одного из шариков. Выполняя расчеты, ширина каждого цилиндра составляет 1/31/3 диаметра шарика, или d = D / 31/3 = 0,69336D. Дальнейшие вычисления показывают, что поверхность нашего цилиндра имеет площадь
2,5Кd2 = 3,776см2, улучшение по сравнению с мрамором, который имел площадь поверхности K = 3,1416 см2.
Объем каждого цилиндра Kd3/2, и при том же коэффициенте RCP 0,6 (на самом деле лучше
с цилиндрами, но мы консервативны), NKd3 / 2 = 0,6 В, поэтому NKd2 / 0,6 В = 2 / d
Таким образом соотношение Z=2,5NKd2/0,6V=5/d=5*31/3/D=7,2/D (у мрамора было 3,6/D)
Отношение Z для цилиндра в два раза больше, чем у мрамора того же объема!
Кольца Рашига
Кольцо Рашига представляет собой тонкостенный полый цилиндр и является обычным промышленным упаковочным материалом.
RCP точно такой же, как сплошной цилиндр, но мы удвоили площадь поверхности. Таким образом, Z = 14,4 / D, и, таким образом, кольца Рашига по крайней мере в 4 раза эффективнее, чем шарики, по объему («как минимум», потому что RCP для сплошных или полых цилиндров больше, чем для шариков).
Металлические скрубберы
Проделаем то же самое, что и с цилиндрами, сделаем наш горшок-скруббер из материала одного мрамора.
Горшечные скрубберы изготавливаются из длинных нитей прямоугольного сечения. Как правило, ширина нити составляет 0,1 см, а толщина 0,001 см, хотя у разных производителей она различается. Мы сделали наши расчеты, используя эти размеры, потому что это тип, который мы используем. Вы можете сделать свои собственные измерения и расчеты с вашими скрубберами, но выводы будут во многом такими же.
Пусть ширина поперечного сечения нити равна W, а высота H. Пусть длина равна L, и для упрощения математики представьте, что мы можем сделать одну длинную нить из нашего мрамора.
Объем нити будет Ш*В*Д, и он будет таким же, как у мрамора, из которого она вышла.
Так как мрамор размером 1 см имеет объем К/6,
0,001 * 0,1 * L = К / 6
Итак, L = 10000K / 6 = 5236 см (172 фута).
Удивительно, не так ли? Более 52 метров (57 ярдов) из одного маленького шарика!
Площадь поверхности равна S = 2 * 0,1 * 5236 = 1047,2 см2 (1,1 квадратных фута) (умножьте на 2, потому что у нее две стороны).
RCP не применяется к нити накала, потому что это не твердый объект, такой как мрамор, поэтому мы должны провести некоторые реальные измерения. Мы взяли количество стального скрубберного материала, который мы использовали в колонне (и который был растянут, чтобы не сопротивляться потоку пара и жидкости), и измерили его. Его объем составлял 464 мл (20 куб. дюймов), а вес — 71 грамм (2,5 унции).
Плотность стали 8 г/мл, поэтому стальной шарик диаметром 1 см весит 8К/6 = 4,19 грамма. 71 грамм
материал скруббера эквивалентен 17 шарикам. Площадь поверхности нити скруббера, изготовленной из одного мрамора, составляет 1047,2 см2, поэтому общая поверхность скруббера составляет 17 * 1047,2 см2 при объеме 464 мл. Z = 17 * 1047,2 см2 / 464 = 38,4
Если вы не можете найти скрубберы из стального бака, очень хорошо подойдет металлическая стружка токарного станка. Мы не можем знать действительное значение Z для токарных обработок, потому что они варьируются, но, вероятно, оно немного меньше 38,4. Поскольку токарные станки, как правило, более громоздкие, вы не можете получить столько же на колонне заданной длины, но приведенные ниже сравнительные цифры показывают, что есть большой запас прочности, прежде чем эффективность упадет.
Металлические скрубберы изготавливаются из стали, латуни и меди. Мы говорили о стальных, потому что они наиболее распространены. Однако некоторые люди считают, что медь лучше, по тем же причинам, по которым она используется в перегонных кубах для виски. Это благодатная почва для экспериментов!
Сравнения
Z(площадь насадки / объем колонки, занимаемой насадкой)
Мрамор3.6	
Сплошные цилиндры 7.2
Кольца Рашига14.4	
Горшечные скрубберы 38.4	
Нужно ли говорить больше?
Импульсное кипение
Все знают, что такое кипение, и мы довольно подробно обсуждали его в главе 2, где утверждали, что кипение происходит, когда давление паров жидкости становится равным действующему на нее внешнему давлению, и что, следовательно, температура точки кипения зависит от того, что это давление есть. Теперь мы должны признать, что реальность немного сложнее, и что реальная ситуация такова, что когда давление паров жидкости достигает точки, где оно равно окружающему давлению, может образоваться пузырь. Может - не будет.
Прежде чем пузырь может образоваться, необходимо «убедить» огромное количество молекул одновременно разойтись друг от друга, чтобы создать пустоту, которую мы называем «пузырем». Как только пузырь сформирован, испарение в него становится простым, и пузырь может легко расти.
Этот первый шаг, образование пузыря, является статистически невероятно редким событием! Без какого-либо внешнего триггера вполне возможно — и это обычное дело — температура жидкости превысит ее «нормальную» точку кипения. Триггер, вызывающий образование пузыря, называется «зарождением» и может быть одним из многих факторов. Это может быть локальное нарушение, вызванное растворением кристалла соли или сахара, или выходом растворенного воздуха из раствора. Это может быть крошечная локализованная горячая точка на нагревательном элементе или даже острый край на поверхности контейнера.
Чистая вода, предварительно прокипяченная для удаления всего растворенного воздуха, особенно склонна к перегреву, если находится в чем-то с очень гладкой поверхностью, например, в стакане или глазурованной керамической кружке. Многие люди получили серьезные ожоги, когда вода в такой емкости была перегрета в микроволновой печи. Температура нетронутой воды может подняться до угрожающих высот, и при любом нарушении (даже постукивании ложкой о стенку сосуда) перегретая вода может буквально взорваться!
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Рис. 8-11

Доктор Луи А. Блумфилд, профессор физики Университета Вирджинии, провел замечательные эксперименты в этом направлении и опубликовал фотографии и видеоролики с результатами на веб-сайте «howthingswork.virginia.edu» (выберите «микроволновые печи» в меню). ).
Импульсное кипение представляет собой мягкую версию этой взрывной активности и обычно возникает при нагревании большого объема жидкости с помощью нагревателя с термостатическим управлением. Начальное кипячение вытесняет растворенные газы, удаляя основной источник зародышеобразования. Когда термостат отключает элемент, жидкость охлаждается и все пузырьки схлопываются. При следующем цикле нагрева первоначально образовавшиеся пузырьки появляются только после того, как локальная температура, прилегающая к нагревательному элементу, поднимется на несколько градусов выше «нормальной» температуры кипения жидкости. Поскольку элемент обычно размещают на дне котла, они образуются при давлении выше атмосферного из-за глубины жидкости. Затем эти пузырьки вызывают лавину пузырьков, которые быстро расширяются по мере подъема. Конечным результатом является внезапный всплеск кипения каждый раз, когда термостат работает, и большие колебания скорости образования пара. Конечным результатом может быть то же самое, что разместить свою колонку поверх Old Faithful (которая, по сути, работает точно так же!)
Вот почему мы выступаем за использование распределителя тепла с нагревательной пластиной или электронного (но совместимого) регулятора мощности при использовании погружного нагревательного элемента. Эти методы позволяют поддерживать постоянное кипение и стабильное образование пара.
Переохлаждение и стабильность колонки
Горячий пар поднимается в соединении, которое еще предстоит конденсировать и вернуть в колонну в виде флегмы. Насколько холодным может быть этот флегм, прежде чем работа колонки будет нарушена?
Первая реакция большинства людей состоит в том, чтобы сказать: «Можно допустить очень небольшое охлаждение — оно может нарушить равновесие и, безусловно, изменить флегмовое число». Эта реакция настолько распространена, что почти не подвергается сомнению, и некоторые люди пошли на многое, чтобы спроектировать перегонные кубы так, чтобы свести к минимуму охлаждение обратным холодильником. Что теория может сказать нам об этом?
Первые мысли
Давайте начнем с рассмотрения колонны со 100% обратным холодильником и предположим на данный момент, что конденсатор «идеален» - любой пар, соприкасающийся с ним, конденсируется, а его скрытая теплота удаляется, но он не охлаждает полученную жидкость ниже точки росы. .
Масса возвращаемого в колонну флегмы будет равна массе поступающего пара. Температура флегмы будет такой же, как температура пара в верхней части колонны, поэтому эта жидкая флегма будет стекать вниз через насадку, пока не достигнет области, где температура выше, и на этой стадии она начнет испаряться. . Жидкий рефлюкс не начинает испаряться, как только попадает на верхнюю часть насадки. Как мы показали на рис. 8-10, ему, возможно, придется пройти некоторое расстояние вниз по колонне, прежде чем он встретит более высокие температуры, которые вызовут повторное испарение.
Равновесие колонны ничуть не изменилось, и флегмовое число остается равным 100%.
Теперь уменьшите температуру холодильника так, чтобы флегма охладилась на Т градусов. Поддерживайте 100% рефлюкс.
При повторном попадании охлажденного орошения в колонну он будет окружен более горячим паром и начнет нагреваться, особенно при попадании на верхнюю часть насадки. Часть восходящего пара конденсируется, высвобождая скрытую теплоту, которая нагревает холодный флегму. Пока холодный флегма нагревается, в результате конденсации образуется больше жидкого флегмы, и флегмовое число поднимается выше 100%. Количество этого дополнительного флегмы невелико, потому что скрытая теплота, выделяемая при конденсации пара, намного больше, чем теплота, необходимая для нагревания флегмы холодной жидкости.
Предположим, что тепла, выделяющегося при конденсации X г пара, достаточно, чтобы нагреть Y г холодного жидкого флегмы до температуры окружающей среды в верхней части колонны.
Таким образом, умноженное на LHV жидкости, умноженное на Y, умноженное на удельную теплоемкость S жидкости, умноженное на повышение температуры на T градусов.
Икс* LHV = Y * S * T
Таким образом, соотношение Y:X = LHV:(S * T)
Поскольку LHV намного больше, чем S, Y намного больше, чем X.
Сделаем расчет для 95% этанола, который имеет скрытую теплоту парообразования 220,8 кал/г и удельную теплоемкость 0,601 кал/г. Это означает, что отношение Y:X = 220,8/0,601 x T = 367/T. Если предположить, что падение температуры составляет 10°C (18°F), то на каждые 37 г холодного жидкого флегмы приходится всего один грамм дополнительного флегма будет образовываться за счет конденсации пара, и флегмовое число повысится менее чем на 3%. Пока особого эффекта нет!
Теперь посчитайте, сколько пара осталось дойти до конденсатора. Это будет (YX) gm, так как X gm было сконденсировано. Назовем это y gm, так что y = YX
Он конденсируется, охлаждается в конденсаторе на Т градусов и возвращается в колонну для подогрева.
Горячий пар при этом конденсируется, но теперь это будет только x гм, где y:x = 367/T
Итак, Y:X = y:x.
Таким образом, на этот раз не только количество пара, достигающего конденсатора, будет меньше, но и количество пара, сконденсированного холодным возвратным обратным холодильником, также будет меньше в той же пропорции. Однако, поскольку и y, и x меньше, чем Y и X соответственно, (yx) будет меньше, чем (YX), и флегмовое число будет ближе к исходному значению 100 %.
Вы можете выполнить вычисление столько раз, сколько пожелаете, и сложить результаты вместе, чтобы вычислить чистый общий рефлюкс, но более простой способ взглянуть на это - представить, что конденсатор расширился до самой верхней части насадки. Как только вы сочтете верхнюю часть упаковки нижней частью конденсатора, у вас снова будет «идеальный» конденсатор, с которого вы начали анализ.
Верхняя часть насадки автоматически компенсирует любое дополнительное охлаждение, не влияя на общее флегмовое число и равновесие колонны. Эта буферная зона довольно мала, потому что количество дополнительной конденсации, необходимой для нагревания холодного орошения, очень мало.
Второстепенные мысли
Не убежден? Давайте проведем несколько итерационных вычислений, о которых мы упоминали ранее.
1) Начните с пара N г/сек при температуре 80 °C, достигающих конденсатора, и работайте с полным обратным холодильником, не отбирая продукта..
Теперь увеличьте эффективность конденсатора и дайте ему охладить дистиллят до T°C.
Этот холодный дистиллят нагревается до 80°C, когда попадает в буферную зону в верхней части насадки, вызывая конденсацию 0,601 НТ / 220,8 г/с поднимающегося пара.
Мы можем упростить это, заметив, что для данного падения температуры T соотношение 0,601T / 220,8 является константой. Мы назовем эту константу «d».
Таким образом, Nd гм/сек конденсируется в буфере. Это объединяет N гм/сек, спускающиеся в виде рефлюкса, что делает общий рефлюкс
(N + Nd), а флегмовое число R = (N + Nd)/N
2) Пар, достигающий теперь конденсатора, составляет (N - Nd) г/сек, и он конденсируется и охлаждается до T°C. Поднимающийся пар теперь сконденсировался в буфере теперь (N - Nd)d, а общее количество флегмы теперь (N - Nd) + (N - Nd)d = N - Nd + Nd - Nd2 = N - Nd2, и флегма отношение R = (N - Nd2) / N.
3) Теперь пар, достигающий конденсатора, составляет (N - (N - Nd)d = N - Nd + Nd2 г/сек, и он конденсируется и охлаждается до C. Поднимающийся пар теперь конденсируется в буферной зоне (N - Nd + Nd2) г, флегмовое число теперь равно (N - Nd + Nd2) + (Nd - Nd2 + Nd3) = N + Nd3, а флегмовое число R = (N + Nd3) / N
4) На этот раз пар, достигающий конденсатора, составляет N - (Nd - Nd2 + Nd3) г/сек, и он конденсируется и охлаждается до C. Количество восходящего пара, сконденсированного в буферной зоне, составляет (N - Nd + Nd2 - Nd3). )d, и флегма теперь (N - Nd + Nd2 - Nd3) + (Nd - Nd2 + Nd3 - Nd4) = N -Nd4, что делает флегму R = (N - Nd4) / N.
и т.д. и т.п.
Резюме:
Коэффициент флегмы
1. (Н + Нд) / Н
2. (Н - Кd2) / Н
3. (Н + Нd3) / Н
4. (N - Nd4) / N н. (Н - (-1)nNdn) / Н
Поскольку d < 1, это сходящийся ряд с пределом N^N = 1
Если T = 10, то d = 10 x 0,601/220,8 = 0,03, и ряд сходится очень быстро.
Если T = 50, то d = 50 x 0,601/220,8 = 0,14. Ряд по-прежнему быстро сходится, но для установления требуется немного больше времени.
Отток колеблется около среднего значения N. Это колебание быстро затухает и, следовательно, по своей природе стабильно.
[bookmark: bookmark60]Теперь отберите продукт между конденсатором и буфером со скоростью «r» г/сек.
1) 
Пар, первоначально достигающий конденсатора, составляет N г/сек.
Охлажденный дистиллят достигает буфера (N - r) г/сек.
Поднимающийся пар, сконденсированный в буфере, составляет (N - r)d гм/сек.
Коэффициент обратного потока R = (N + Nd - rd - r) / N
= [N - r>N + [(N - r)d] / N
2) 
Пар, достигающий конденсатора, равен N - (Nd - rd) = N - Nd + rd Охлажденный дистиллят, достигающий буфера, равен N - Nd + rd - r
Поднимающийся пар, сконденсированный в буфере, представляет собой (N - Nd + rd - r)d
Коэффициент обратного потока R = [(N - Nd + rd - r) + (Nd - Nd2 + rd2 - rd)] / N = [N - r - Nd2 + rd2] / N
= [N - r >N - [(N - r)d2] / N 3)
Пар, достигающий конденсатора, имеет вид N - (N - Nd + rd - r)d = N - Nd + Nd2 - rd2 + rd
Охлажденный дистиллят доходит до буфера N - Nd + Nd2 - rd2 + rd - r
Сумма, сконденсированная при этом, составляет (N - Nd + Nd2 - rd2 + rd - r)d
Коэффициент обратного потока R = [N - Nd + Nd2 - rd2 + rd - r] + [Nd - Nd2 + Nd3 - rd3 + rd2 - rd]
= [N - r +Nd3 - rd3] / N
= [N - r>N + [(N - r)d3] / N
и т.д. и т.п.
Резюме:
Коэффициент флегмы
1. [N - r>N + [(N - r)d] / N
2. [N - r >N - [(N - r)d2] / N
3. [N - r >N + [(N - r)d3] / N н. [N - r >N - (-1)n [(N - r)dn] / N
Еще раз, поскольку d < 1, то это сходящийся ряд с пределом [N - r] / N
Отлив колеблется вокруг среднего значения [N - r], и это быстро затухающее колебание, стабильное, как и прежде.
Это показывает, что система демонстрирует затухающие колебания при внезапном изменении охлаждения, но быстро восстанавливается до коэффициента обратного потока «по умолчанию», который существовал бы, если бы охлаждение не происходило. Это также показывает, что это происходит независимо от того, насколько сильным может быть начальное охлаждение, большие колебания требуют лишь немного больше времени для затухания.
Они были не правы!
Составная колонна по своей природе стабильна в отношении температуры флегмы, возвращаемой головным конденсатором, поэтому не требуется никаких специальных мер предосторожности для регулирования потока хладагента в этом конденсаторе, кроме поддержания постоянной скорости, обеспечивающей полную конденсацию все пары, достигающие его. Многие люди тратили бесполезные часы на беспокойство и попытки спроектировать системы, избегающие охлаждения конденсата, и все это время они преследовали неправильную цель. Некоторое время, потраченное на предварительное изучение теории, может сэкономить много часов бесплодного труда.
(Если вы используете «Охлаждение» или «Управление парами» (глава 4) для управления обратным холодильником, то, конечно, вам не нужна полная конденсация, но ключевым моментом является то, что стабильность системы гарантирует, что любое значение коэффициента орошения, которое вы устанавливаете, останется неизменным. постоянный.
Заключительное слово
Там сейчас! В этой, последней главе, мы обсудили самые разные темы, от основ физики и химии до проектирования и эксплуатации перегонных кубов, останавливаясь по пути, чтобы изучить причины, по которым они устроены и работают так, как они есть. Мы надеемся, что это путешествие было интересным и поучительным, и что оно дало вам по крайней мере несколько идей, которые вы будете использовать, получая удовольствие от деятельности, связанной с дистилляцией. Мы искренне верим, что чем глубже вы понимаете процессы, которые используете, тем приятнее и управляемее они будут, и тем лучше будут продукты, которые вы будете производить.
Помните слова, которые мы перефразировали из Исаака Уолтона в предисловии к этой книге?
«Поэтому не сомневайтесь, сэр, что винокурение — это искусство, и искусство, достойное вашего изучения».

Наслаждайтесь своим искусством, так как мы надеемся, что вам понравилась эта книга.


ПРИЛОЖЕНИЕ 1
ВЕСА И МЕРЫ
В мире используется множество различных систем мер и весов, и часто бывает трудно перевести их с одной на другую. К счастью, метрическая система используется почти повсеместно на Земле, а американская и имперская системы широко известны. Мы будем использовать метрическую систему СИ в качестве основы и обеспечим преобразование в американские и имперские единицы измерения там, где это будет полезно. Американская и имперская системы имеют одинаковые измерения веса и расстояния, различаясь в первую очередь мерами жидкости.
История того, почему имперский галлон отличается от галлона США, интересна. Винный галлон королевы Анны (1707 г.) имел объем 231 кубический дюйм, однако наиболее часто используемый галлон эля (их было несколько) имел объем 282 кубических дюйма. Когда американцы добились независимости в 1776 году, им пришлось принять систему мер и весов и использовать галлон королевы Анны для измерения жидкости. Напротив, британцы предпочли галлон эля, когда в 1824 году они определили имперский галлон как галлон, содержащий 10 фунтов дистиллированной воды при температуре 62 градуса. Фаренгейты и барометр 30 дюймов - объем 277,42 кубических дюйма. Чтобы еще больше усложнить ситуацию, американцы решили иметь 16 жидких унций (флоз) в каждой своей пинте, а британцы выбрали 20. Как ни странно, это сделало две жидкие унции почти идентичными!
В итоге получаем следующую таблицу преобразования:

Объем
НАС
Метрика
Императорский
1 галлон США
3,785 литра
0,833 имп. галлона
1 кварта США
946,35 мл
0,883 кварты имп.
1 пинта США
473,18 мл
0,833 имп пинты
1 жидкая унция США
29,57 мл
1,041 имп. жидких унций
НАС
Метрика
Императорский
33,81 жидких унций США
1 литр
35,2 имп. жидких унций
0,26 галлона США
1 литр
0,22 имп. галлона
1,06 кварты США
1 литр
0,88 имп кварты
2,11 пинты США
1 литр
1,76 имп пинты
НАС
Метрика
Императорский
1,201 галлона США
4,546 литра
1 имп галлон
1,201 кварта США
1,137 литра
1 имп кварта
1.201 пинта США
568,26 мл
1 пинта импа
0,96 жидких унций США
28,41 мл
1 имп жидких унций


	масса
	1унция	=28,35	грамм
1фунт	=453,6	грамм
1грамм	=0,035	унция
1килограмм	=2,2	фунт

	Сила
	Важно различать Массу и Силу.
Масса — это физическое свойство материала, основная мера того, сколько «материала» содержит материал.
Если вы примените Силу к объекту, он ускорится. Чем больше сила, тем больше ускорение. Чем больше масса объекта, тем больше силы требуется для получения того же ускорения. Величина силы, необходимая для ускорения 1 грамма до скорости 1 сантиметр в секунду за одну секунду, называется дина, а величина силы, необходимая для ускорения 1 кг до скорости 1 метр в секунду за одну секунду, называется ньютоном. .
Вес объекта – это сила, действующая на его массу под действием силы тяжести. На поверхности Земли груз массой 1 кг, лежащий на столе, действует вниз с силой 1 кг. Эта сила и есть то, что мы измеряем как вес. Гравитация разгоняет объекты до скорости 9,8 метра в секунду за одну секунду, поэтому 1 кг-сила равна 9,8 ньютонам.
Когда объекты удаляются от гравитации (например, в космическом челноке на орбите), они становятся невесомыми, но все же имеют свою массу. Вот почему астронавты так бережно обращаются с большими невесомыми объектами — им требуется много усилий, чтобы начать движение, и столько же сил, чтобы снова остановиться.

	Давление
	Давление – это сила, приходящаяся на единицу площади. Измеряется в фунтах на квадратный дюйм и т. д. 1 атмосфера = 14,7 фунта/дюйм2.
= 760 мм ртутного столба (также называемого Торр)
=101,325 кПа	
=1013,25 мбар	

	Длина
	1 дюйм=2,54 сантиметра		
1 фут = 30,48 сантиметра		
1 сантиметр = 0,39 дюйма	
1 метр = 39,37 дюйма		

	Температура
	При расчете температуры важны две вещи: фактическая температура и разница или изменение температуры.
Разница температурФактическая температура	
изменение (°C) = 5/9изменение (°F)(	оС х 9/5)+32 = oF
Изменение на 50°F = изменение на 28°C(	°F-32)x5/9 = oC
изменение (°F) = 9/5 изменение (°C)0	оС = 32 oF
Изменение на 15°C = изменение на 27°F100	оС = 212 oF




Электрические отношения
	таким образом:
	напряжение = ток x сопротивление [вольты = амперы x омы	В = ИК]
мощность = напряжение x сила тока [Ватт = вольт x ампер		Вт = VI]
мощность Вт = VI = V2/R = I2R


[bookmark: bookmark62]Работа, энергия и сила
Работаявляется механическим выражением энергии. С научной точки зрения, это приложение силы на расстоянии. Например, если вы поднимаете груз массой 1 кг на 1 метр, вы выполнили 9,8 ньютон-метра или джоулей работы. Работа и энергия измеряются в одних и тех же единицах.
Энергияэто способность выполнять Работу, и она может существовать во многих различных формах. Обычно встречаются следующие формы энергии: потенциальная (тяжелый вес на подставке содержит потенциальную энергию), кинетическая (выдергивают подставку из-под веса, и ее движение представляет собой кинетическую энергию) и тепловая (когда она падает на пол, повреждение в конечном итоге он превращается в тепло).
Силаэто скорость выполнения работы. Один джоуль энергии, приложенный в течение 1 секунды, равен ватту.
Вот основные коэффициенты преобразования, которые относятся к тепловой и электрической энергии.
Основной единицей энергии и работы является джоуль.
Если каждую секунду расходуется один джоуль энергии, уровень мощности равен 1 ватту,
· 1 Вт = 1 Дж/сек = 60 Дж/мин = 3600 Дж/час
Калория является общепринятой мерой тепловой энергии, эквивалентной 4,1852 Дж.
· 1 ватт = 3600 +■ 4,1852 = 860 калорий/час
[bookmark: bookmark64]Физические отношения
Стандартная температура и давление (STP) = 760 Торр и 0°C.
1 грамм-моль = количество вещества, масса которого в граммах равна массе одной молекулы в атомных единицах массы (приблизительно 6,022 х 10-23 молекул).
Градусы Кельвина (абсолютная температура) oK = oC + 273,16
Универсальная газовая постоянная, R = 8,314 кДж/моль·К
Уравнение газа: давление x объем = R x абсолютная температура [PV = RT]
1 грамм моль (моль) пара занимает 22,4 литра при нормальных условиях.
	Вода:
	Температура кипения (САП)
	= 100°С

	
	Плотность
	= 1 г/мл при 16oC

	
	Поверхностное натяжение
	= 54,9 дин/см2 при 40°С

	
	Удельная теплоемкость
	= 1 кал/г·°C

	
	Скрытая теплота
	= 540 кал/г = 40,639 кДж/моль

	
	Молекулярная масса
	= 18,016 атомных единиц




	Этиловый спирт:
	Температура кипения (САП) = 78,5	оС
Плотность = 0,791 г/мл при 16	оС
Поверхностное натяжение = 21,38 дин/см	2при 40°С
Удельная теплоемкость = 0,58 кал/г.	оС
Скрытая теплота = 204 кал/г = 39,33 кДж/моль	
Молекулярная масса = 46,068 атомных единиц.	


рН
Молекулы воды постоянно распадаются («диссоциируют») на ион водорода (H+) и ион гидроксила (OH-), и так же быстро эти ионы рекомбинируют, образуя воду. Кислотность создается ионами водорода, а щелочность - ионами гидроксила. В чистой воде концентрация ионов водорода и гидроксильных ионов одинакова, а раствор нейтрален – ни кислый, ни щелочной.
· В чистой воде равновесная концентрация Н+ и ОН- составляет 0,0000001 (10-7) грамм-моль на литр. Грамм-моль на литр H+ записывается как [H+].
· Некоторые растворенные вещества влияют на относительную концентрацию H+ и OH-, делая раствор кислым или щелочным.
· Поскольку H+ и OH- будут рекомбинировать всякий раз, когда это возможно, когда H+ повышается, OH- должен опускаться, и
наоборот.
· Концентрации Н+ и ОН- могут варьироваться в огромном диапазоне, от 1 г моль/л до 0,000000000000001 (10-14) г моль/л.
· Чтобы иметь дело с такими большими диапазонами чисел, ученые обычно используют логарифмы или степени 10. В типичных лабораторных растворах [H+] может варьироваться примерно от 0,01 г моль/литр (10-2) до 0,0000000000001 г моль/литр (10-2). 13).
· Легче написать диапазон pH от 2 до 13.
Итак, pH раствора представляет собой отрицательный логарифм концентрации ионов водорода, pH = -log[H+]
Если концентрация ионов водорода увеличивается, pH падает, и раствор становится более кислым.
Если концентрация ионов водорода уменьшается (увеличивается [OH-] ), pH повышается, и раствор становится менее кислым; другими словами, более основной (щелочной). Поскольку система основана на степенях 10, рН 4 в десять раз более кислый, чем рН 5, а рН 10 в десять раз более щелочной, чем рН 9.
APPENDIX 2 
УГЛЕВОДЫ ДЛЯ БРОЖЕНИЯ
Углеводы и их химия могут быть чрезвычайно сложным предметом. В этом приложении мы познакомим вас с этой сложностью, а затем упростим несколько простых моментов, которые относятся непосредственно к ферментации и дистилляции. Знание сложности и огромного количества различных видов сахаров может помочь оценить, насколько ценными на самом деле являются традиционные ферментируемые источники.
Углеводы — это материалы, состоящие исключительно из углерода, водорода и кислорода в соотношении, очень близком к одному атому кислорода и двум атомам водорода на каждый атом углерода. Общая формула углеводов C(H2O)n. Цепочки из трех и более углеродных молекул называются сахарами, и им даются названия, оканчивающиеся на -озы. Сахара с шестью атомами углерода (наиболее распространенный размер) называются гексозами, а сахара с пятью атомами углерода — пентозами.
Многие разные сахара имеют одинаковую химическую формулу — это изомеры друг друга, отличающиеся расположением атомов в цепи. Вот химические структуры в виде цепочек нескольких различных гексоз, имеющих одинаковую формулу и одинаковую молекулярную массу — 180,16. Из них легко ферментируются только глюкоза и фруктоза.
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[image: ]Рис. A2-2 Глюциклация

Чтобы усложнить ситуацию, каждая из этих гексоз может образовывать кольца из-за взаимодействия молекул кислорода, и они могут образовывать несколько различных типов колец. Вот пример того, как это происходит в глюкозе
Кольца формируются и распадаются постоянно, поэтому все различные формы существуют в состоянии динамического равновесия. Вот диаграммы различных форм глюкозы и фруктозы.

И чтобы сделать еще один шаг, большинство форм колец могут существовать в различных структурных версиях.
[image: ]
Рис. A2-3 Фруктомеры и глюкомеры

Вот две формы (альфа)-D-глюкозы.
[image: ]
Рис. A2-4 Glucboat и Gluchair)

Поскольку ферменты взаимодействуют с молекулами на основе их формы, любой конкретный фермент обычно взаимодействует только с одной из многих форм, которые может принимать молекула сахара.
К счастью, все, что нам действительно нужно помнить, это то, что фруктоза и глюкоза являются ферментируемыми простыми сахарами, и что дрожжи могут легко перемещать эти молекулы в клетки для переработки в этанол и углекислый газ.
Молекулы сахара могут объединяться в цепочки в различных формах, образуя полисахариды. Группы из двух молекул сахара называются дисахаридами, три — трисахаридами и так далее. Простые полисахариды, содержащие от 10 до 50 молекул сахара, в совокупности называются декстринами. Молекулы полисахаридов могут быть прямыми или разветвленными и могут стать очень сложными.
Наиболее распространенным дисахаридом является сахароза (обычный столовый сахар), который состоит из одной молекулы глюкозы и одной молекулы фруктозы. В процессе соединения двух гексоз отдается одна молекула воды, поэтому молекулярная масса сахарозы на 342,3-5,2% ниже, чем объединенная молекулярная масса фруктозы и глюкозы. Другим распространенным дисахаридом является мальтоза, образованная из двух молекул глюкозы, и распространенным трисахаридом является мальтотриоза, представляющая собой трисахарид глюкозы. Вот фотографии этих трех ферментируемых сахаров.
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Рис. А2-5

Сахароза не может транспортироваться через клеточные стенки, но некоторые виды дрожжей и бактерий выделяют в окружающую среду ферменты, которые гидролизуют сахарозу, добавляя недостающую молекулу воды и производя одну молекулу глюкозы и одну молекулу фруктозы. Затем они попадают в камеру и обрабатываются.
Многие виды полисахаридов не могут быть ферментативно расщеплены и, следовательно, не могут подвергаться ферментации. Декстрины, образующиеся в пивном сусле, не поддаются брожению и придают пиву его тело. Несколько особых типов углеводов очень широко производятся растениями. Двумя наиболее известными из них являются крахмал и целлюлоза, обе из которых состоят из цепочек молекул глюкозы. Крахмал и целлюлоза различаются тем, как они связаны друг с другом. Крахмал построен точно так же, как мальтоза и амилоза: каждая молекула глюкозы соединяется со следующей на их «нижней» стороне (это называется «альфа-связью»). В целлюлозе молекулы соединены вместе от нижней стороны одной к верхней стороне другой, что называется «бета» связью. Хотя на диаграмме все молекулы сахара показаны «правой стороной вверх», в бета-связи, каждый другой на самом деле «вверх ногами». Вот диаграммы крахмала и целлюлозы.
СНЮНСНЮНСНЮН		
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Рис. А2-6
Альфа-связь крахмала позволяет ферментам довольно легко расщепляться на глюкозу, поэтому растения используют крахмал в качестве «материала для хранения» пищевой энергии. Когда им нужна накопленная энергия, они выделяют ферменты, называемые амилазами, которые расщепляют крахмал. Мы используем эти же ферменты для подготовки крахмалистого материала к ферментации.
С другой стороны, бета-связь целлюлозы гораздо труднее разрушить, и она используется растениями в качестве основного структурного материала. Есть несколько организмов, которые вырабатывают ферменты, способные гидролизовать целлюлозу, но этот процесс очень медленный и дорогой по сравнению с крахмалом.
Пектинявляется еще одним сложным полисахаридом, который должен представлять интерес для производителей напитков. Пектин в основном состоит из метиловых эфиров галактозы, соединенных бета-связью. Он является основным компонентом клеточных стенок растений и особенно богат плодами. Метиловые эфиры представляют собой группы «COOCH3» на рисунке ниже. Это представляет собой (O=CO-CH3). Неметилированные сахара имеют «COOH» (O=C-OH) в том же месте. Эти две формы смешивают вместе в произвольном порядке и в различных количествах.
COOH	COOCHJCOOCHJ	
[image: ]
н онноннон
Пектин
Рис. А2-7
Когда пектин расщепляется микроорганизмами, часть группы метилированных остатков соединяется с водой (гидролиз) и превращается в неметилированную группу, высвобождая ядовитый метанол.
О=С-О-СНз + H-OH ^ O=C-OH + CH3-OH
Любая дистилляция фруктовых ферментов будет давать форшоты, содержащие метанол, поэтому их следует выбросить. Сусло, полученное из зерна, содержит очень мало пектина, так как он остается в зерне. Цельнозерновые пюре производят некоторое количество метанола. Очищенный сахар не содержит пектина, а смывки на основе сахара не производят метанола. Однако форшоты будут содержать другие неприятные вещества, такие как этилацетат, и от них также следует отказаться.

APPENDIX 3 
АРЕРОМЕТР ТАБЛИЦА
A. Грамм сахарозы на литр раствора
B. Удельный вес при 60° F (15,6° C)
C. Массовое процентное содержание сахарозы (градусы Плато, Брикса или Баллинга)
D. Градусы Эшле
А
Б
С
Д
10
1.0039
1,0
4
20
1,0077
2.0
8
30
1,0116
3.0
12
40
1,0155
3,9
15
50
1.0193
4.9
19
60
1.0232
5,9
23
70
1.0271
6,8
27
80
1.0309
7,8
31
90
1.0348
8,7
35
100
1,0387
9,6
39
110
1.0425
10,6
43
120
1.0464
11,5
46
130
1.0502
12,4
50
140
1.0541
13.3
54
150
1.0580
14.2
58
160
1.0618
15.1
62
170
1,0657
16,0
66
180
1,0696
16,9
70
190
1.0734
17,8
73
200
1,0773
18,6
77
210
1.0812
19,5
81
220
1.0850
20,4
85
230
1,0889
21,2
89
240
1,0928
22.1
93
250
1,0966
22,9
97

А
Б
С
Д
260
1.1005
23,8
100
270
1.1044
24,6
104
280
1.1082
25,5
108
290
1.1121
26,3
112
300
1.1160
27.1
116
310
1.1198
27,9
120
320
1.1237
28,7
124
330
1,1275
29,5
128
340
1.1314
30,4
131
350
1.1353
31,2
135
360
1.1391
31,9
139
370
1.1430
32,7
143
380
1.1469
33,5
147
390
1.1507
34,3
151
400
1.1546
35,1
155
410
1.1585
35,9
158
420
1.1623
36,6
162
430
1.1662
37,4
166
440
1.1701
38,2
170
450
1.1739
38,9
174
460
1.1778
39,7
178
470
1.1817
40,4
182
480
1.1855
41,2
186
490
1.1894
41,9
189
500
1.1933
42,6
193


ПРИЛОЖЕНИЕ 4
АКТИВИРОВАННЫЙ УГОЛЬ
Удаление нежелательных веществ из жидкостей и газов путем их фильтрации через твердый материал — древний метод. Процесс адсорбции был описан еще в 1550 г. до н.э. в древнеегипетском папирусе, а затем Гиппократом и Плинием Старшим. В основном его использовали в лечебных целях.
В начале 19 века сахарная промышленность Англии открыла способность костяного угля обесцвечивать жидкости. В начале 20 века были открыты методы активации угля химическими веществами или с использованием пара. Во время Первой мировой войны в США для противогазов был разработан активированный паром кокосовый уголь. Сегодня многие различные материалы — не только углерод — могут быть обработаны для селективной адсорбции самых разных веществ, и эти методы широко используются во многих промышленных процессах и при производстве продуктов питания, напитков и лекарств.
Адсорбция
Многие люди путают абсорбцию и адсорбцию, потому что слова звучат одинаково, но это совершенно разные процессы. Когда материал поглощается, он удерживается внутри пористого материала за счет капиллярного действия. Губка впитывает воду и выделяет большую ее часть при сжатии. Кусок мела или кирпич также впитывают воду, но ясно демонстрируют, что абсорбированные материалы не всегда легко удаляются.
Объявлениесорбция, с другой стороны, представляет собой процесс, в котором участвуют межмолекулярные и электростатические силы.
Все атомы и молекулы характеризуются тем, как распределен их электронный заряд. Существует множество способов распределения заряда, и они помогают определить химические и физические свойства молекулы. Один из этих эффектов, полярность, помогает определить растворяющие свойства соединения. Другой, резонанс, часто связан с окрашенными органическими молекулами. Каждый из этих эффектов также создает уникальные возможности для электростатического притяжения между молекулами, и эти силы притяжения могут сближать молекулы на расстояниях, в несколько раз превышающих размер молекулы.
На очень близком расстоянии между всеми атомами и молекулами существует еще одна сила притяжения. Они называются силами Ван-дер-Ваальса по имени физика, открывшего их. Силы Ван-дер-Ваальса весьма сильны, когда молекулы сближаются достаточно близко друг к другу, чтобы они могли действовать.
Атомы углерода в древесном угле могут соединяться друг с другом в самых разных формах с самым разным распределением электронов, а это означает, что на его поверхности будут области, привлекательные почти для всех видов молекул. Как только электростатическое притяжение притягивает молекулу близко к поверхности углерода, силы Ван-дер-Ваальса берут верх и прочно удерживают ее на месте. Древесный уголь также имеет в своей структуре миллионы крошечных пор, которые создают очень большую площадь поверхности для адсорбции.
Обработка угля или древесного угля может изменить распределение размеров пор и электрических эффектов, «приспособив» уголь к тому, чтобы в первую очередь притягивать и удерживать определенные типы соединений.
Активация
Активацияэто процесс обработки материала, который по своей природе является адсорбентом, таких как цеолит или углерод, для улучшения его адсорбционных свойств. Тепловая и паровая обработка активирует углерод, помогая создать большое количество мелких пор выбранного размера, а химическая обработка создает надлежащую электростатическую среду для притяжения и удержания определенных молекул. Наиболее эффективные активированные угли подвергаются как паровой, так и химической обработке, а миллионы пор вместе образуют огромную внутреннюю поверхность, позволяющую удерживать большое количество избранных молекул. И электростатические силы, и силы Ван-дер-Ваальса достаточно слабы, чтобы процесс адсорбции был обратимым при нагревании углерода. Это делает процесс практичным и экономичным, поскольку углерод можно многократно использовать повторно.
Мы склонны думать, что активированный уголь в первую очередь полезен для удаления молекул, которые придают неприятный вкус напиткам, или для удаления вредных газов при использовании в респираторах. Однако сильно окрашенные органические соединения, как правило, имеют сильный электрический заряд и легко адсорбируются активированным углем, что делает его полезным для удаления как неприятных привкусов, так и нежелательных цветов. Одним из первых применений активированного угля было обесцвечивание сырого продукта сахарной промышленности и придание ему более приятного вкуса.
В большинстве случаев активированный уголь получают из растительного или животного сырья, обрабатывая его для удаления всего, кроме углерода в его структуре. Нагревание этих материалов в отсутствие воздуха превращает их в древесный уголь, который сохраняет большую часть пористой структуры биологических клеток. К сожалению, он также сохраняет все соли и многие другие нелетучие соединения, которые присутствовали в исходном материале. Процесс активации удаляет многие из этих соединений, создавая более чистый и эффективный уголь для адсорбции, но также оставляет другие соли и остатки.
Активированный уголь готовят в трех основных формах:
· В виде гранул - частицы неправильной формы размером от 0,2 до 5 мм. Этот тип используется для обработки как жидкостей, так и газов.
· В качестве порошка - угольная пыль размером преимущественно менее 0,18 мм (US Mesh 80). Этот тип в основном используется для обработки жидкостей и очистки дымовых газов.
· В виде пеллет, или «гранул» - прессованных цилиндрических форм диаметром от 0,8 до 5 мм. Этот тип в основном используется для газов (но может использоваться и для жидкостей), поскольку они обеспечивают наименьшее сопротивление потоку газа, обладают высокой механической прочностью и низким содержанием пыли.
Подготовка к использованию
Соли и химические остатки, которые могут присутствовать в активированном угле, могут испортить вкус обработанного ими напитка. Всегда тщательно мойте новый уголь перед его использованием. Единственный эффективный способ промывки активированного угля – это прокипятить его не менее 5 минут в пресной воде, затем промыть в нескольких сменах воды, после чего повторить кипячение и промывание еще два раза. Эта обработка гарантирует, что у вас будет чистый активированный уголь, который не оставит никаких привкусов или остатков в вашем этаноле.
Как использовать активированный уголь
Активированный уголь можно использовать в качестве фильтрующего слоя, пропуская через него жидкость медленным постоянным потоком. Это очень распространено в промышленности, когда материалы пропускают через несколько слоев активированных адсорбентов в рамках непрерывного процесса. Однако чем дольше жидкость находится в контакте с адсорбентом, тем выше степень очистки. Если вы обрабатываете спирт с помощью фильтрующего слоя, вы должны разбавить его примерно до 40% перед обработкой. Это связано с тем, что добавление воды делает конгенеры менее растворимыми и облегчает адсорбцию углерода.
Если у вас есть время и место, гораздо эффективнее просто поместить спирт и активированный уголь в большую емкость и оставить на пару недель. Этот метод очень хорошо работает со спиртом любой крепости. Мы регулярно использовали этот метод с 96% этанолом с очень хорошими результатами.
При любом методе вам нужно будет тщательно фильтровать спирт после обработки углем, чтобы удалить крошечные частицы угольной пыли. Несколько ватных шариков в горловине большой воронки отлично справляются со своей задачей.
Очистка использованного углерода
Ранее мы упоминали, что процесс адсорбции можно обратить вспять с помощью нагревания. Вы можете использовать этот процесс десорбции для повторной активации использованного угля. требуется значительное количество тепла; повторное кипячение угля не поможет. В промышленности активированный уголь очищают паром или обжигают в бескислородной печи при температуре до 800°C (1472°F).
Один из лучших способов реактивировать уголь — пар. Вы можете упаковать уголь в металлическую трубку и пропустить через нее горячий пар под давлением, что очень эффективно, поскольку поток пара уносит летучие загрязняющие вещества. Тем не менее, вам потребуется по крайней мере одна атмосфера избыточного давления и температура 120°C (250°F), что делает этот процесс опасным для домашних испытаний.
Кроме того, вы можете положить уголь в скороварку с небольшим количеством воды. Кипячение под давлением и, следовательно, при температурах выше 100 °C в течение получаса гарантирует, что самые глубокие поры угля будут промыты для удаления большей части летучих веществ, а то, что осталось, можно прокалить в течение часа или около того за очень короткое время. горячая духовка (260°C, 500°F). Вода, оставшаяся в угле, когда вы достанете его из скороварки, поможет удалить большую часть летучих веществ, когда его впервые поместят в горячую духовку, поскольку присутствие воды понизит общую температуру кипения. После этого высокая температура сделает все остальное.
Кроме того, вы можете оставить скороварку в покое и просто распределить углерод тонким слоем на противне и нагреть его в духовке. Как отмечалось выше, будет лучше, если вы сначала убедитесь, что уголь был тщательно промыт водой и все еще влажный, когда вы впервые помещаете его в печь. Обычно этого достаточно для большинства целей. Тем не менее, убедитесь, что ваша духовка достаточно чистая, иначе вы можете получить нагар, который пахнет жареным в последнее воскресенье!
Сильный запах, исходящий от скороварки и/или духовки, является доказательством того, что процесс работает, и указанием на то, что вы не будете пить!
Все эти процессы работают очень хорошо, удаляя большинство загрязняющих веществ и позволяя вам повторно активировать уголь столько раз, сколько вам нужно. Со временем угольные гранулы физически разрушатся и превратятся в пыль, но если вы не возражаете против дополнительного времени, необходимого для фильтрации этих мелких частиц, просто помните, что было сказано выше об угольном порошке — угольная пыль используется для очистки жидкостей. .
Перед использованием активированного угля прокипятите его в пресной воде, чтобы дегазировать и убедиться, что все поры заполнены жидкостью. Просто смочить уголь недостаточно. Задержка газа значительно снизит эффективность угля, поскольку молекулы жидкости не смогут диффундировать в самые глубокие поры.
ПРИЛОЖЕНИЕ 5
КОНТРОЛЛЕР НАГРЕВАТЕЛЯ ПОСТОЯННОЙ НАГРУЗКИ
Это приложение написано для тех, кто уже имеет практический опыт работы с электроникой, поэтому мы не будем тратить время на объяснение того, что представляют собой все компоненты и как они работают. Если у вас нет такого опыта, то это приложение, возможно, вызовет интерес к еще одному полезному и увлекательному хобби. Только одна небольшая часть обсуждаемой здесь схемы имеет прямую связь с напряжением источника питания, поэтому, если вы попросите друга, имеющего опыт работы с электрическими цепями, сначала проверить, что вы сделали, прежде чем подключать эту часть к основному источнику питания, тогда это вовсе не причина, по которой вам не стоит пытаться сделать контроллер самостоятельно.
Операция
Этот контроллер обеспечивает полностью регулируемое управление нагревательным элементом с помощью импульсного управления двумя симисторами, один из которых подает питание на управляемый нагревательный элемент, а другой - на фиктивную нагрузку с той же мощностью, что и нагревательный элемент. Другой нагревательный элемент того же качества, что и нагревательный элемент бойлера, является очевидным выбором, нагревая некоторое количество воды в отдельном резервуаре. Как было отмечено в главе 4, вода в отдельной емкости будет нагреваться очень медленно, так как только поглощает тепловую энергию, не необходимую для процесса дистилляции. Чтобы избавить вас от повторных поисков, было подсчитано, что потребуется более 3 часов, чтобы нагреть 50 литров воды в такой «фиктивной нагрузке» с 20°C до 60°C. Причина желания сделать это таким образом будет объяснена позже.
КОНТРОЛЛЕР НАГРЕВАТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ПОСТОЯННОЙ НАГРУЗКИ
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Рисунок A5-1 Схема

Сердцем схемы управления является 74HC00N, микросхема CMOS, которая содержит четыре логических элемента И-НЕ с двумя входами. Входы каждого вентиля закорочены, чтобы заставить их работать как инверторы. Когда на входе высокий уровень (6 вольт), на выходе низкий уровень (ноль вольт), и наоборот. Доступны инверторные чипы, и их можно использовать с равными возможностями, если вы хотите. Первые два вентиля, 1 и 2, соединены перекрестно через RC-цепь, образуя неустойчивый мультивибратор. Рабочий цикл составляет около 2 секунд с показанными компонентами, это выбрано, поскольку более длительное время может привести к резкому закипанию. Соотношение между метками и интервалами регулируется переменным резистором 50 кОм. На время рабочего цикла это не влияет, так как он подключен как часть «хвоста» резистора для каждой стороны мультивибратора.

Два других затвора, 3 и 4, используются для управления светодиодами в двух триггерах симистора пересечения нуля оптоизолятора MOC3041. Выходной сигнал берется с этих затворов, а не с носовых клемм затворов 1 и 2, чтобы гарантировать, что на запуск не повлияют любые изменения сопротивления удара светодиодов монитора. Небольшой затвор симистора внутри MOC3041 смещается всякий раз, когда горит светодиод, и поэтому симистор проводит ток, когда встроенный детектор перехода через нуль определяет, что напряжение источника питания равно нулю и становится положительным. Затем симистор BT139-600 (для источников питания 240 В) или BTA140-600 (для источников питания 120 В) включается и подает питание на нагревательный элемент. Если вы внимательно посмотрите на рис. A5-1, то увидите, что включение инициируется положительным синхронизирующим импульсом. но срабатывание симистора задерживается детектором пересечения нуля в MOC3041 до тех пор, пока напряжение источника питания не пересечет ноль. Выключение также происходит с задержкой после того, как синхронизирующий импульс падает до нуля, симистор отключается, когда напряжение питания падает до нуля. Таким образом, все переключения источника питания выполняются при нулевом напряжении, а внезапные скачки напряжения, вызывающие электромагнитные помехи, избегаются.
[image: ]Таким образом, мощность переключается с одной нагрузки на другую в соответствии с рабочим циклом и коэффициентом деления мультивибратора, и это изменяет среднюю мощность, подаваемую на каждый нагревательный элемент. Кроме того, за счет того, что при включении одного нагревательного элемента другой выключается, и наоборот, к основному источнику питания подается постоянная нагрузка.Рисунок A5-2 Сигналы	

Новые правила
Постоянная нагрузка очень важна, так как частое и регулярное переключение нагрузок большой мощности может вызвать мерцание источника питания. Действительно, CENELEC, Европейский комитет по электротехнической стандартизации, опубликовал правила, ограничивающие скорость включения и выключения бытовых отопительных приборов. В этой таблице (из публикации CENELEC EN50.006) указан минимальный период повторения для диапазона мощностей нагрузки и распространенных напряжений питания:
прибор
Период повторения, в секундах
Мощность (Вт)
220В
240В
380В.	
600
0,2
0,2
-
800
0,8
0,3
0,1
1000
2.0
1,0
0,2
1200
4.6
2.0
0,2
1400
7,0
4.3
0,2
1600
10,0
6.3
0,3
1800
16,0
8,9
0,5
2000 г.
24,0
13,0
0,9
2200
32,0
17,0
1,3
2400
40,0
24,0
1,9
2600
-
31,0
2,6
2800
-
-
3,6
Рис. А5-2
Правила CENELEC

Используя «фиктивную» нагрузку, мы гарантируем, что к основному источнику питания подключена постоянная нагрузка, и схема соответствует этим правилам. Для американских читателей, не думайте, что эти правила не будут применяться к вам просто потому, что напряжения из этого европейского стандарта не включают 115/120В. Вы можете сделать вывод из цифр, что вредное воздействие повторяющихся нагрузок будет еще сильнее ощущаться в низковольтных источниках питания, и если подобные правила еще не приняты в США, вы можете быть уверены, что они уже в пути!

Пересечение нуля и электромагнитные помехи
Поскольку включение каждого нагревательного элемента происходит, когда микросхема MOC3041 обнаруживает нарастающее пересечение нуля основного источника питания, а отключение силового симистора естественно происходит, когда напряжение падает до перехода через нуль в конце полупериода этого источника питания. напряжения, исключаются внезапные скачки напряжения. Внезапные скачки напряжения происходят в течение каждого полупериода основного источника питания, когда симисторы регулируются по фазе, как в небольших диммерах, и это является основным источником электромагнитных помех, EMI. Поэтому совершенно безответственно использовать такие схемы «диммера» для управления нагрузками большой мощности, если контроллер не сертифицирован как полностью и эффективно экранированный для устранения электромагнитных помех. Включение и выключение при пересечении нуля, а затем только два раза каждые две секунды значительно снижает вероятность электромагнитных помех. Однако, Поскольку ни одна схема детектора перехода через ноль не идеальна, и мы хотим подавить даже незначительное количество электромагнитных помех, которые могут возникнуть, мы включили ВЧ-дроссель в нашу схему контроллера, чтобы быть в безопасности. Таким образом, с подавлением электромагнитных помех и постоянной нагрузкой на блок питания, мы добились того, что этот контроллер настолько «чист», насколько это возможно с самодельным устройством.
Цепь
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ВЧ дроссели



СХЕМА СИЛОВОЙ ПЛАТЫ
(ВИД СВЕРХУ)
Печатные платыРисунок A5-3

Мы спроектировали схему на предварительно просверленном картоне (типа Veroboard®), так как это не требует навыков изготовления печатных плат. Если вы знаете, как травить доски, то вполне можете получить более аккуратное расположение. Однако, пожалуйста, не попадайтесь в ловушку, пытаясь втиснуть все в как можно меньшее пространство. Это глупо, контрпродуктивно и опасно при работе с силовой платой.
На диаграмме мы полностью удалили площадки между контактами, где обозначены разрывы, так как это делает их более четкими, но просто удалить небольшой кружок с помощью 4-миллиметрового сверла, чтобы сломать землю, — это все, что нужно сделать на практике.
Все резисторы 1/4 Вт карбоновые, а микросхемы 74HC00N и MOC3041 установлены на 14-контактных разъемах.
Безопасность
Цепь управления изолирована от всех напряжений питания не только оптоизолятором, но и расстоянием. Подключение к силовому модулю осуществляется с помощью трехжильного провода длиной около пары метров. Он пропускает только крошечные токи при напряжении сухой батареи, поэтому тип удлинителя, используемый с портативными магнитофонами или проигрывателями компакт-дисков, идеален. Тем не менее, убедитесь, что модуль питания очень хорошо изолирован и безопасен в обращении с закрытыми крышками.
Триаки обычно выделяют около 1 ватта тепла на каждый ампер проходящего тока, поэтому силовые симисторы должны быть установлены на хорошем радиаторе и хорошо вентилироваться. Помните, что корпус симистора находится под напряжением питания, поэтому радиатор будет под напряжением!!! Изоляция слюдяными лентами не является гарантией того, что это не так! Мы настоятельно рекомендуем монтировать силовой модуль в пластиковый или деревянный ящик с вентиляционными отверстиями и соответствующими розетками питания.
Схема рассчитана на мощность до 2 кВт. Следует позаботиться о том, чтобы выбрать правильные силовые симисторы для напряжения питания, которое вы будете использовать. BTA140-600 будет выдерживать токи до этого номинала с источниками питания 115/120 В и 240 В, и с ним следует использовать быстродействующий предохранитель на 20 А.
Однако BT139-600 следует использовать только для источников питания 240 В и с быстродействующим предохранителем на 10 А.
Экстремальная заботанеобходимо поупражняться в подключении проводки подходящего номинала к клеммам MT1 и MT2 силовых симисторов. Помните - эти провода будут находиться под сетевым напряжением и нести полный ток нагрузки нагревательных элементов. Ток при 115 В будет более чем в два раза больше тока при 240 В, а при 2 кВт эти токи будут 17,4 А и 8,4 А RMS соответственно. Другими словами, пиковые токи 25 ампер и 12 ампер соответственно! В плохо спаянном соединении не требуется большого сопротивления, чтобы при этих токах выделялось много тепла. Помните, что генерируемое тепло в ваттах будет квадратом силы тока, умноженной на сопротивление! По этой причине не следует использовать «вставные» разъемы для силовых симисторов. Они должны быть закреплены с помощью хороших и прочных паяных соединений. Все остальные "чипы" можно втыкать в дил-гнезда, что упрощает жизнь, но вы должны потратить некоторое время и позаботиться о том, чтобы силовые симисторы были тщательно припаяны на свои места. Поэтому вам нужно будет использовать пристегивающийся радиатор, чтобы не повредить тонкую электронику внутри силовых симисторов при их пайке на место.

ВЧ дроссель
ВЧ-дроссель — это единственный компонент, который вам придется изготовить самостоятельно, но беглый взгляд на схему покажет, что это очень просто.
[image: ]Дроссель представляет собой просто полый шарик (тор) из порошкового железа, а провод питания наматывается столько раз, сколько вы можете по его окружности. Переменное напряжение источника питания имеет частоту от 50 до 60 циклов в секунду, и небольшая индуктивность дросселя практически не влияет на эту низкую частоту. Однако гармоники электромагнитных помех имеют высокие частоты, и именно их мы хотим устранить. На этих частотах электромагнитная связь между проводом и дросселем значительна и создает вихревые токи в порошкообразном железе. Это рассеивает энергию этих гармоник в виде тепла в железе. Именно по этой причине для этой цели следует использовать порошковое железо. Ферритовые сердечники часто используются в радио- и телевизионных схемах, но это потому, что такой материал лучше «согласован». работать с очень высокими частотами. Гармоники, генерируемые переходными процессами при переключении питания, лучше обрабатываются относительно более грубой структурой порошкового железа.Рис. А5-4

Составные части
2 симистора BTA140-600 (применение 115/120 В)
2 симистора BT130-600 (приложение 240 В)
2 оптоизолятора MOC3041, симисторные триггеры с переходом через ноль
1 x 74HC00N CMOS 4x2 входа NAND
2 x 100 мкФ 63VDC электролитические испарители (радиальные коннекторы)
3 x 4,7 нанофарад (0,0047 микрофарад) высоковольтные дисковые керамические конденсаторы
4 угольных резистора по 330 Ом 1/4 Вт
2 угольных резистора по 180 Ом 1/4 Вт
2 угольных резистора по 5,6 кОм 1/4 Вт
1 x 50 кОм одноканальный линейный потенциометр
1 x соответствующая ручка для потенциометра (желательно с калибровочными метками)
2 х 3 мм красный светодиод
3 х 3 мм зеленый светодиод
4 x тороид из железного порошка (14,8 мм внеш. диам. x 8 мм внутр. диам. x 6,35 мм выс. или около того)
1 х предохранитель
1 быстродействующий предохранитель (плюс запасные) 10 А или 10 А - см. текст
1 x картон (подходящий размер) с предварительно просверленными отверстиями 2,54 мм (например, тип Veroboard®)
2 x накладные розетки блока питания
1 x 3-жильный соединительный провод
2 x розетки, монтируемые на панели, чтобы соответствовать соединительному кабелю
3 x 8-контактные DIL-разъемы
[image: ]

Рисунок A5-05 Пример готового контроллера
Фотография настоящего контроллера, сделанная умелым другом одного из авторов, может дать вам некоторое представление о том, как он может выглядеть. Обратите внимание, что черный блок управления полностью изолирован от всех источников питания.
Последнее слово
Мы намеренно сделали расположение цепей большим. Это было сделано по двум причинам:
· Это облегчает строительство
· Сводит к минимуму риск короткого замыкания
Многие энтузиасты-любители электроники соревнуются друг с другом, чтобы создать наименьшую компоновку, которую они могут. Это восходит к старым добрым дням дискретных компонентов, когда об интегральных схемах даже не мечтали. Впихнуть в спичечный коробок один-два транзисторных радиоприемника считалось верхом мастерства, и для достижения этой цели применялись порой самые удивительные приемы. Тем не менее, больше неисправностей в электронных схемах можно отнести к слишком близкому расположению компонентов друг к другу, чем к какой-либо другой причине. Делать такую ​​миниатюризацию при изготовлении этого контроллера совершенно нет смысла. Единственный раз, когда мы будем беспокоиться о размещении одного компонента близко к другому, будет когда проводка в дросселе, и это просто потому, что чем ближе мы сможем расположить его к возможному источнику электромагнитных помех, тем лучше.
Сначала сделайте модуль управления и убедитесь, что он работает должным образом, прежде чем делать модуль питания. Модуль управления является полностью независимой схемой и вполне успешно работает сам по себе, даже если генерируемые им сигналы не используются для управления другой схемой. Напротив, силовой модуль будет просто сидеть и ничего не делать, если на него не подается надежный набор сигналов от модуля управления, поэтому вы не сможете протестировать его, пока не убедитесь, что модуль управления работает правильно. По крайней мере, навыки, которые вы практикуете при изготовлении модуля управления, сослужат вам хорошую службу, когда вы дойдете до этапа изготовления силового модуля и столкнетесь с работой по пайке этих силовых симисторов на место!

ПРИЛОЖЕНИЕ 6
УПРАВЛЕНИЕ ПАРОМ
[image: ]Перегонный блок для управления паром очень легко построить, потому что концепция очень проста и представляет собой значительный шаг вперед по сравнению со всеми предыдущими методами управления жидкостью, в которых использовались небольшие, капризные игольчатые клапаны, которые может быть трудно приобрести и которые часто меняют свои настройки в зависимости от температуры.Рис. А6-1

У него есть еще три преимущества:
· после калибровки его настройки остаются прежними
· он поддерживает постоянную выбранную флегму для любой мощности котла или состава пара
· количество дистиллята продукта автоматически уменьшается в конце цикла, когда начинают проявляться хвосты.
Необходимое оборудование
Вам потребуется котел (с управлением нагревательным элементом), насадочная ректификационная колонна и два холодильника: обратный холодильник для верхней части колонны и небольшой холодильник Либиха для сбора продукта. Вам также нужен способ соединить их все вместе и управлять потоком пара. Это делается с помощью головки управления паром.
Вы можете сделать головку, поместив тройник диаметром 2,5 см (1 дюйм) между верхом колонки и обратным холодильником. Это стандартная сантехническая деталь, которую можно приобрести в любом хозяйственном магазине. На рисунке концы тройника соединены с фланцами, но вы легко можете использовать переходные муфты 5x2,5 см (2”x1”) или торцевые заглушки с просверленными в них отверстиями для тройника. (Использовать свое воображение!)
ПРИМЕЧАНИЕ: головка управления паром не должна сильно охлаждаться из-за ее близости к верхнему дефлегматору, так как если какой-либо из паров конденсируется внутри нее, принцип разделения будет нарушен. По этой причине лучшими типами конденсаторов часто являются простой обратный змеевик или холодный палец, поскольку закрывающий кожух или рукав, который обычно припаивается или иным образом крепится к сепаратору, не охлаждается активно. Плохим выбором будет холодный палец в перчатке, так как активное охлаждение внешней втулки может легко распространяться на сепаратор.

[image: ]Задвижка диаметром 2,5 см (1 дюйм) регулирует размер отверстия, через которое пар поступает в конденсатор продукта. Этот клапан лежит в основе управления паром и позволяет регулировать флегмовое число. Как следует из названия, он работает путем скольжения плоской пластины (или «затвора») по всей ширине проходящей через нее трубы. Задвижки (иногда называемые «шиберными» клапанами) легко доступны в любом магазине сантехники или скобяных изделий, поскольку они являются широко используемым элементом. Он соединяется с боковым плечом этого соединения, а затем с коленом с другой стороны клапана. К этому колену присоединен небольшой конденсатор Либиха. Этот конденсатор не обязательно должен быть большим, так как обычно ему приходится выдерживать примерно половину тепловой мощности нагревателя при его «производственной» настройке от 750 до 1000 Вт. Если вы хотите использовать дистиллятор также и в качестве стриппера, то показатель, к которому вы должны стремиться, составляет примерно половину тепловой мощности нагревателя при работе на полной мощности. Центральная труба диаметром 1 см (3/8 дюйма), проходящая через примерно 45 см (18 дюймов) трубы водяной рубашки, должна быть достаточной для всех применений.Задвижка
Рисунок A6-2

Прикрепите конденсатор Либиха к колонне дистиллятора с помощью распорки, чтобы избежать чрезмерной нагрузки на верхние соединения.
Операция
[image: ]Вот и все! Эксплуатация одинаково проста. Закройте задвижку и следуйте той же процедуре, что и для любого другого типа компаундного дистиллятора (глава 5). Когда придет время сливать головы, медленно открывайте задвижку до тех пор, пока не будет собираться дистиллят со скоростью, рекомендуемой на данном этапе, которая составляет примерно 1 или 2 капли в секунду. Вы можете заметить единственный недостаток этой системы на этом этапе - после регулировки клапана происходит задержка около 10 секунд, прежде чем вы увидите какое-либо изменение количества дистиллята, выходящего из конденсатора продукта. Вы скоро привыкнете к этому и обнаружите, что все еще очень легко настроить. Задвижка позволяет выполнять точную настройку коэффициента обратного потока с помощью грубой регулировки клапана. Один полный оборот крыльчатки представляет собой изменение флегмового числа всего на 2–3%.Рис. А6-3

На самом деле, поскольку флегмовое число не зависит от состава пара или производительности, вы можете легко откалибровать дистиллятор, наблюдая за тем, как ваш дистиллятор работает при известной мощности с водой. На каждый оборот рукоятки клапана собирайте продукт в течение 10 минут и измеряйте количество. Вы можете рассчитать % обратного потока для каждой настройки клапана, сравнив собранный дистиллят с количеством воды, испарившейся в котле. Поскольку эта конструкция непосредственно разделяет пар, флегмовое число при определенной настройке будет оставаться постоянным независимо от мощности котла или состава жидкости в котле.
После того, как головы будут удалены, вы можете открыть задвижку еще больше и собирать с любой скоростью, которую вы выберете. Поскольку два паровых канала и клапан имеют одинаковый размер (1 дюйм), минимальный коэффициент флегмы, которого можно достичь, составляет 50 %. Вы будете иметь полный и полный контроль от 50% до 100% обратного потока.
В конце анализа вы заметите, что температура в верхней части колонки повышается, а скорость сбора падает. Это связано с тем, что объем дистиллята уменьшается по мере увеличения процентного содержания воды.
Это дает вам независимый тест на конец основного прогона, но замедляет сбор хвостов для будущей повторной обработки. К счастью, можно просто открыть задвижку до упора и быстро собрать хвосты.
Головка управления паром также работает как отличный стриппер, если вы используете ее с полностью открытой задвижкой и собираете сырье при флегмовом числе около 50% при работе котла на полной мощности. Из-за действия обратного потока цикл отпарки будет производить продукт с более высоким процентным содержанием, чем простой перегонный куб, и это сэкономит время позже во время цикла очистки.
APPENDIX 7 
МАСШТАБИРОВАНИЕ И УСКОРЕНИЕ
На протяжении всей этой книги мы неоднократно предлагали рекомендации по выбору размеров и эксплуатации небольших дистилляционных аппаратов. Эти руководящие принципы (диаметр колонки 3,75–5 см, рабочая мощность 750–1000 Вт при одной температуре), по общему признанию, консервативны, но, как известно, они безопасны, надежны и позволяют производить продукт превосходного качества при минимальном внимании и вмешательстве. Эти рекомендации являются отличной отправной точкой, если вы заинтересованы в производстве высококачественного этанола для растительных экстрактов, напитков или парфюмерии.
Многие люди заинтересованы в перегонке этанола для использования в качестве топлива, деятельности, которая даже легальна в Соединенных Штатах (но при строгих требованиях лицензирования). Топливный спирт должен быть высокой чистоты, чтобы правильно гореть, но также должен производиться в больших количествах. Большинство дистилляторов топливного спирта работают непрерывно и имеют колонны диаметром 150 мм (шесть дюймов).
Мы понимаем, что в любой деятельности или хобби некоторых людей в первую очередь интересует сам процесс: как его усовершенствовать, как расширить, как лучше его запустить и как его ускорить. Этот интерес и исследовательский дух ведут к новым открытиям, включая лучшие методы и оборудование для всех нас. Для тех из вас, кто заинтересован в расширении или ускорении процесса, мы предлагаем два предостережения, а затем некоторую полезную информацию.
Прежде чем строить большую мышеловку, тщательно обдумайте, что вам действительно нужно и чего вы хотите! Это звучит просто и понятно, но многие домашние пивовары построили оборудование, которое оказалось намного больше, чем любая партия, которую они действительно хотели сделать. Размер вашего оборудования для производства фактического количества продуктов, которые вы будете использовать. Да, вы можете построить котел на 100 литров (25 галлонов) с колонной 150 мм (шесть дюймов) и произвести 20 литров (5 галлонов) 95% этанола за восемь часов, но что вы собираетесь с ним делать? Заправлять машину? Дерзайте (с надежной лицензией производителя топлива в кармане)! Хранить его годами, пока он не израсходуется? Наверное, не очень хорошая идея.
По мере масштабирования любого процесса происходят интересные вещи. В определенных пределах вы можете пропорционально увеличивать все параметры, и все будет работать хорошо. Однако при определенном размере все внезапно перестанет работать должным образом, и потребуется полная переработка. Вы вошли в новый рабочий домен, в котором действуют другие основные правила. Когда у вас есть дизайн, который хорошо работает в этой области, его можно легко масштабировать, пока вы не найдете верхнюю границу области.
Масштабирование
Для мелкомасштабной дистилляции основными факторами, которые можно легко изменить, являются мощность котла и диаметр колонны. Длина колонки будет зависеть от эффективности разделения, но если набивка не сильно изменена, то это не имеет большого значения, и 100-120 см (3-4 фута) вполне достаточно. Измените тип упаковки, и вы окажетесь в совершенно новой игре с мячом.
По мере увеличения диаметра колонны емкость колонны и площадь, по которой вы пытаетесь распределить флегму, резко увеличиваются (на квадрат диаметра). Мы знаем многих людей, использующих колонки в диапазоне 75-150 мм (3-6 дюймов), и многим людям, использующим 100 мм (4 дюйма) и больше, приходилось прибегать к лоткам или другим устройствам для распределения жидкости, чтобы получить адекватную производительность. Скрубберы можно использовать для набивки колонны диаметром 75 мм, но их требуется много, и их нужно вытягивать в форме блина с большой осторожностью. Случайное заполнение, такое как кольца Рашига или аналогичный коммерческий упаковочный материал, легче использовать с большими колоннами (пожалуйста, не используйте шарики — см. главу 8).
Вторая проблема, связанная с увеличением диаметра колонки, заключается в том, что может пострадать качество разделения, поскольку турбулентность в колонке имеет больше возможностей проявить себя и вызвать перемешивание между теоретическими тарелками. Это одна из причин, по которой в больших промышленных колоннах используются физические пластины для удерживания жидкости на месте и приведения пара в контакт с ней в строго контролируемых условиях.
С увеличением мощности котла образуется больше пара и жидкого конденсата (45 литров пара каждую минуту на каждый киловатт мощности). Если пропорционально увеличить диаметр колонны, основной проблемой будет обеспечение равномерного распределения конденсата по ширине колонны. Если диаметр колонки не увеличивается, могут возникнуть два явления, когда мощность становится слишком высокой. Это ченнелинг и удушье.
Каналирование происходит, когда нисходящий поток флегмы становится достаточно большим, чтобы он не распределялся равномерно по упаковочному материалу, а начинал течь вниз быстрым потоком. Это связано с тем, что слой жидкости, растекающийся по насадке, становится слишком толстым, чтобы смачивающие силы могли удерживать его на насадке, и она начинает быстро стекать по колонке. Как только канализация началась, она будет продолжаться, даже если мощность котла или скорость флегмы резко уменьшатся, потому что установлен предпочтительный путь через насадку. Каналирование резко снижает эффективность колонки и чистоту продукта. Практически единственный способ обнаружить канализацию — это определить температуру пара в верхней части колонны и качество продукта. Если вы используете скрубберы,
Удушье возникает, когда объем жидкости, продвигающейся вниз по колонке, заполняет площадь колонки, достаточную для того, чтобы пар не мог свободно течь вверх. Захлебывание сложно не заметить, потому что колонка начинает буквально грохотать и трястись, а из конденсатора могут вылетать большие клубы пара. Удушье не только портит работу дистиллятора, но и может быть опасным! Ченнелинг не всегда происходит до удушья - одна проблема связана с площадью поверхности, а другая - с проблемой открытой области.
Ускорение
Одним из способов ускорения работы существующего перегонного куба является увеличение мощности котла. Пока вы не переходите на ченнелинг или удушение, это будет работать очень хорошо. Многие люди сообщают, что могут использовать колонку диаметром 50 мм (2 дюйма) при мощности 2 кВт и колонку диаметром 75 мм (3 дюйма) при мощности 4 кВт. Мы бы не рекомендовали пробовать уровни мощности выше этих!
Ваш(и) конденсатор(ы) должен быть в состоянии справиться с паровой нагрузкой, создаваемой при более высокой мощности. Стандартный обратный змеевик может легко выдерживать от 2000 до 3000 Вт, в зависимости от температуры охлаждающей воды и расхода. Вы должны проверить это путем дистилляции воды, чтобы убедиться, что она подходит (см. главы 3 и 4, где мы обсуждаем согласование производительности котла и конденсатора).
Если вы используете электрический нагрев и знаете применяемую мощность, вы можете рассчитать новую скорость производства пара и, следовательно, количество продукта, которое необходимо улавливать для поддержания желаемого коэффициента обратного потока. Если вы не знаете точную мощность, которую вы используете, вам нужно будет определить новую производительность, временно уменьшив обратный поток до нуля (лучше всего сделать это, используя только воду в дистилляторе) и собрав 100% конденсата. Когда вы знаете, сколько мл/мин производится конденсата, вы будете знать, как настроить дистиллятор для достижения желаемого соотношения. Однако при использовании управления жидкостью помните, что флегмовое число будет меняться в зависимости от состава пара, поскольку вы отбираете жидкость с постоянной скоростью. Если при тестировании отбирать по 4 мл воды каждую минуту, то нужно компенсировать меньшую плотность этанола,
Если вы используете перегонный куб с управлением паром, то все упрощается, потому что настройки клапана намного проще, чем с игольчатым клапаном, и после настройки коэффициент обратного потока не будет меняться. Вы можете откалибровать свой клапан один раз, и ваши настройки будут правильными при любых условиях эксплуатации.
Чем ближе вы работаете к краю ченнелинга или удушья, тем более бдительным вам придется быть в управлении своим тихим. Мы говорили о компромиссе между временем и качеством — это компромисс между временем и усилиями.
Как только вы освоитесь с максимальной рабочей мощностью вашей колонки, вы сможете увеличить скорость работы, уменьшив флегмовое число. Вы должны делать это очень осторожно, потому что флегмовое число может иметь прямое влияние на качество. В некоторых перегонных кубах можно производить 95% этанол с флегмовым числом всего 35-40%, но он не обязательно будет таким же «чистым», как этанол, произведенный при 90% флегмы. Единственный способ узнать возможности вашего дистиллятора — это поэкспериментировать.
Лучший способ провести этот эксперимент — запустить процесс при 90% флегмы и собрать некоторое количество продукта. Затем поменяйте бутыли для сбора и уменьшите флегмовое число до 80%. Дайте дистиллятору поработать десять или пятнадцать минут, чтобы он стабилизировался в новых условиях, снова поменяйте бутыли и соберите около 80% флегмы. Повторите процесс для 70 %, 60 % и т. д. Важно, чтобы дистиллятор стабилизировался при каждом коэффициенте флегмы, прежде чем собирать образец, который вы будете тестировать. Следи за температурой пара как ястреб! Как только он начинает расти, вы больше не производите 95% этанол, а перешли в режим ректификационного дистиллятора вместо компаундного.
Вы можете продолжить эксперименты в режиме фракционирования, но теперь вы будете делать продукт более пригодным для выдержки в виски или бренди, чем в чистый этанол.
Собрав все образцы, сравните образцы, взятые в стабильных условиях при каждом флегмовом числе, на вкус и запах. Если вы не заметите никакой разницы, возможно, вы сможете безопасно работать при флегме ниже 90%. Каждый аппарат и каждый оператор разные, и только вы можете принять это решение.
Прежде чем вы твердо возьмете на себя обязательство снизить рефлюксный коэффициент, последний тест заключается в том, чтобы пригласить друзей провести независимый тест, чтобы увидеть, сможет ли их вкус обнаружить какие-либо различия между образцами. Если вы снизите коэффициент рефлюкса, последний тест будет заключаться в том, вызывает ли продукт головную боль на следующий день. Конгенеры являются основным источником похмелья, и их полное устранение является основной целью перегонного куба.
Беззаботное ускорение
Мы снова вводим компромисс, на этот раз между временем и деньгами. Безопасный и беззаботный способ значительно ускорить процесс перегонки соединений без нагрузки на колонну или снижения флегмового числа — это добавить колонны. Используя наши рекомендации по мощности 1 кВт для колонки диаметром 50 мм (2 дюйма), вы могли бы непрерывно работать с элементом мощностью 3 кВт на полной мощности, если бы установили на дистиллятор три колонки диаметром 50 мм, каждая со своим собственным конденсатором. Можно использовать один конденсатор, но только в том случае, если вы придумаете способ разделения флегмы на три равных потока для обратной подачи в колонны — это сложная задача для вас! Время нагрева было бы таким же, время уравновешивания было бы таким же, но основной цикл занял бы только 1/3 времени при производстве наилучшего возможного продукта.
APPENDIX 8 
ИСПОЛЬЗОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА
Дистилляция для употребления - ведущие сайты
(Все адреса веб-сайтов верны на момент написания статьи, октябрь 2001 г.)
Тони Экленд: «Киви Дистиллер»
Считается лучшим веб-сайтом для тех, кто интересуется как наукой, так и практикой домашней дистилляции.
http://www.homedistiller.org
«Самогон тысячелетия» Аарона Смита
http://www.go.to/distillation/
Вик "Варка настоящего шнапса без перегонного куба"
http://olliver.family.gen.nz/schnapps.htm
Перегонка на топливо - ведущие сайты
Кит Эддисон: Путешествие в вечность
http://journeytoforever.org/
Страницы Стива Спенса по возобновляемым источникам энергии
с акцентом на моторное топливо и разрешительные процессы США ATF.
http://www.webconx.com
http://www.webconx.dns2go.com(зеркальный сайт)
Интернет-форумы
Новый список адресов электронной почты Distillers
http://www.login.yahoo.com/config/login?.intl=us&.src=ygrp&.done=http://groups.yahoo.com%2Fgroup%2Fnew_distillers%2Fjoin
Список адресов электронной почты дистилляторов
http://www.login.yahoo.com/config/login?.intl=us&.src=ygrp&.done=http://groups.yahoo.com%2Fgroup%2FDistillers%2Fjoin
Расходные материалы и оборудование
Импорт кода - Des Zein
http://homepages.ihug.co.nz/~topkiwi/
Принадлежности для самогона - Рэй Томс
http://www.moonshine.co.nz/
Brewers Coop - Рой Бикнелл
Электронное письмо:brewerscoop@xtra.co.nz
Телефон/факс: +64-9-525-2448
Домашняя дистилляция крепких спиртных напитков
http://www.stillspirits.com/
Турбодрожжи - Новая Зеландия
http://homepages.ihug.co.nz/~topkiwi/code_6_1.html
Турбодрожжи - Великобритания
http://www.hambletonbard.com/English/Homebrew_Products/Turbo_Yeast/Alcotec_8_Turbo_Yeast.htм
Турбодрожжи - Германия
http://www.begerow.de/pmm/english/spirits/spi_yeas.htm
Турбодрожжи - Скандинавия
http://www.partyman.se/turboyeast.htm
Производитель дрожжей - пиво, вино, медовуха и дистилляторы - Северная Америка
http://www.wyeastlab.com
Крупный производитель пива, вина и дистилляционных дрожжей - Северная Америка
http://www.llallemand.com/home/index.shtm
Массовые винные дрожжи - Северная Америка
http://www.redstaryeast.net/wine/selectionmatrix.htm
Ферменты и дрожжи для винокуренной промышленности - Северная Америка
http://www.alltech-bio.com/alltech/alcohol.nsf/pages/home
Книги доступны через Интернет
Ян Смайли «Приготовление чистого кукурузного виски»
http://www.magma.ca/~smiley/main.htm
Ола Норрман "Справочник по домашней дистилляции"
http://www.partyman.se/Engelsk/default.htm
SWMathewson "Руководство по домашнему и фермерскому производству спиртового топлива"
http://www.journeytoforever.org/biofuel_library/ethanol_manual/manual_ToC.html
Книги в книжных магазинах
Ф. Б. Райт (1918) «Дистилляция спирта и денатурация»
(переиздание Lindsay Publications)
Леонард Монцерт (1889) «Практический дистиллятор»
(переиздание Lindsay Publications)
Ирвинг Хирш (1937) «Производство виски, бренди и ликеров»
(переиздание Lindsay Publications)
Леон В. Каниа «Библия бутлегера Аляски»
(Публикации Happy Mountain, 2000 г.)
Кэтлин Ховард и Норман Гибат «Знания о неподвижном строительстве»
(Ногуска Пресс - 1999)
Наука и технология
"Дистилляция - Введение" М. Тама
http://lorien.ncl.ac.uk/ming/distil/distil0.htm
Равновесные стадийные процессы - Дистилляция.
http://www.hills2.u-net.com/chemical/distil/distcont.htm
Теория и практика дистилляции
http://www.ull.chemistry.uakron.edu/chemsep/distillation/
Биохимия ферментации
http://www.bact.wisc.edu/microtextbook/Metabolism/Fermentation.html
Индекс Мерк
Merck and Company - Ежегодные выпуски
Большой сборник химической информации практически о любом известном соединении
(Доступно в большинстве библиотек)
Справочник CRC по химии и физике
Chemical Rubber Company - Ежегодные выпуски
Чрезвычайно плотный сборник информации о многих соединениях и элементах.
(Доступно в большинстве библиотек)
История
Адам Маклин: Алхимия — очень хорошо изученный и авторитетный источник информации.
levity.com/alchemy/jfren_1.html
Фриц Рашиг
http://www.raschig.de/english/ringe/first_f.htm
Общий справочник
БАТФ
http://www.atf.treas.gov/alcohol/info/faq/
Бытовая энциклопедия
http://members.nbci.com/mspong/distillation.html
Техническая/подробная информация
Murtagh & Associates: "Глоссарий алкоголя"
http://www.distill.com/murtagh/glossary.html
Норит: «Введение в пористую структуру активированного угля»
http://www.norit.com/activated/index.html
Духи
Водкафилы
http://www.vodkaphiles.com/flavor.cfm
Королевский коктейль
http://www.kingcocktail.com/Rcpemenu.htm
Эфирные масла
Спецификации эфирных масел
http://www..silvestris.hu/oils.htm
Страница эфирных масел доктора П.
http://www.michiana.org/bizweb/Lebermuth/Doctor_P/
Планы
StillMakers: сайт «Создайте дистилляционный аппарат мирового класса» с бесплатными планами перегонных кубов.http://www.MoonshineStill.com
Решение творческого человека ...
http://www.thickos.co.uk/newstill.html
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[bookmark: bookmark67]Майкл Никсон
Майк является дипломированным инженером, членом Института инженеров-электриков и гордится тем, что он киви. Его образование было связано с физикой, химией и математикой, что привело к карьере инженера в Королевских ВВС в Англии. Сейчас он на пенсии и живет в Окленде, на родине в Новой Зеландии. Как и у многих новозеландских парней, его гордостью и радостью является его сарай. Сарай — это место, где Киви Парень проводит большую часть своего времени в одиночестве, окруженный своими инструментами, текущими и прошлыми наполовину законченными проектами, а также коллекцией деталей и материалов, которые другие (обычно жены) обычно называют «этой кучей хлама». Это место, где можно исследовать новые способы использования проволоки для ограждения № 8, поскольку Новая Зеландия — это место, где восхищаются нестандартным мышлением и здоровым пренебрежением к «экспертам». Чтобы заглянуть в его сарай,
Майк — тот, кто сделал первый бойлер из старого промышленного пылесоса и исследовал возможности использования банок из-под варенья для изготовления стеклянной колонны. Если вам интересно, из промышленных пылесосов получаются отличные котлы, а банки для варенья можно заставить работать, но для этого нужно отшлифовать конические соединения внахлестку на токарном станке и много терпения, используя методы, заимствованные у астрономов-любителей, которые шлифуют свои собственные зеркала. Это «исследование» Shed привело к разработке методов управления парами для дистилляции соединений, к новой и более простой конструкции экстрактора Сокслета, и в настоящее время в тесном сотрудничестве с Майком Маккоу оно продвигается к разработке новых и инновационных типов дистилляционного и технологического оборудования. .
Майкл Маккоу
Майк Маккоу — научный сотрудник крупной производственной компании, специализирующийся на оптимизации процессов. Он вырос на молочной ферме, где научился импровизировать с подручными материалами, чтобы поддерживать процесс в рабочем состоянии. 400 разгневанных коров, ожидающих дойки, определенно могут привлечь внимание! Его студенческая работа была в области ботаники, а в аспирантуре - по микологии, что привело к тому, что он когда-то владел грибной фермой и управлял ею.
Он занимается производством пива, вина, медовухи и множества других ферментированных напитков и продуктов питания уже более двадцати лет и содержит большую коллекцию культур дрожжей. Он тоже заядлый ремесленник, в мастерской которого полно проектов.
Его профессия состоит в том, чтобы найти способы заставить большие машины и системы делать больше с меньшими затратами — упростить, улучшить и стабилизировать их. Он охотно применил эти навыки в приготовлении напитков, извлечении и очистке растительных веществ, а недавно и в разработке оборудования для дистилляции. Разочарованные провинциальностью многих хобби-групп, Хе и Майк Никсон основали Общество Амфоры, посвященное широкомасштабным экспериментам и обмену знаниями в области напитков, парфюмерии, экстрактов и продуктов питания.
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