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Srovnani energetické u€innosti vytapéni mladinové
panve pivovaru pri pouziti pary a horkého oleje

Abstrakt

V této diplomové praci je srovnana ucinnost vyhfevu mladinové panve za pouziti pary a
horkého oleje. U obou zpusobU je pouzit elektrokotel, jednou pro ohfev pary, podruhé
pro ohfev oleje. Uginnost je porovnavana na dvou rGznych pivnich stylech, které byly
vareny za pouziti obou zpusobl vytapéni. K porovnani jsou pouzity varni listy varek a je
porovnavana celkova doba procesi a porovnani dosazenych teplot. Dale je

porovnavana ekonomicka stranka vyuzivani obou zpUsobu vytapéni.

Klicova slova: pivo, mladinova panev, ohtev, olej, para



The comparison of energetic efficiency of wort kettle
heating using steam and hot oil

Abstract

In this diploma thesis is compared heating efficiency of wort kettle using steam and hot
oil. In both cases is used electric boiler, once for heating steam, once for heating oil.
Efficiency is compared by using two different beer styles, which were brewed using both
types of heating. Cooking lists of brews are used for comparison and the total process
time and temperatures are compared. Economic demands for both types are also
calculated.

Keywords: beer, wort pan, heating, oil, steam
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1 Uvod

Tato prace je zaméfena na porovnani dvou médii pro ohfev mladinové panve — pdra a horky
olej. Srostouci poptavkou po pivech z malych pivovarQ a zvysujici se konkurenci na trhu je
zadouci snizovat naklady na vyrobu piva tak, aby neovlivnily kvalitu kone¢ného produktu.
Zpusob ohfevu je vtomto ohledu dulezitou ¢asti kazdé varky a jeho financni narocnost je

zaroven promitnuta do konecné ceny piva.

V prvni ¢asti této prace je stru¢né popsana historie pouziti jednotlivych proces( vyroby mladiny

na Uzemi Ceské republiky. Dale jsou popsany teoretické zaklady pro vyrobu mladiny.
V praktické ¢asti jsou pospany pouzité kotle pro jednotlivé média ohfevu, porovnany varni listy

dvou pivnich styld, které byly vareny za pouziti obou zplsobu porovnavanych ohrevl a jejich

ekonomické porovnani.
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2 Cil prace

V této praci budou porovnany zplsoby ohfevu mladinové panve za pouziti pary a horkého oleje.
Bude porovnana ¢asova a financni ndro¢nost obou zpUsob(l ohfevu. Prace bude doplnéna o

vlastni obrazky a varni listy.

12



3 Vyroba piva

3.1 Suroviny pro vyrobu piva

Pro vyrobu piva je nutné pouziti nasledujicich surovin.

3.1.1 Slad

V dobach, kdy se pivo vafilo v kazdé domdcnosti, byl slad pfevdiné pseni¢ny a namackdval se
tluéenim ve hmozditich. Pfi femesiné vyrobé byl do prelomu 18. a 19. stoleti slad svdzen do
mlyn(, kde se mlel na mlynskych kolech. Vtomto obdobi slddkové poznali, Ze je nutné
zachovdvat obalové ¢3asti zrna neboli pluchy, nenarusené, aby se vhodné oddélovala sladina od
zbytk( sladu, mlata. Za timto ucelem byl slad pred prevozem do mlyna vihéen, ¢imz se zajistila
elasti¢nost pluch. Prvni mackadla na slad se objevily v pivovarech od poloviny 18. stoleti, jelikoz
to bylo povazované za ekonomicky i technologicky vyhodné. Pozdéji byla konstrukce Srotovnika
inovovana, pocinaje dvouvalcovymi aZz po dnes nejpouzivanéjsi ¢tyr a Sestivadlcové mleci stolice
pro mleti zvlh¢eného i suchého sladu. Dalsi moZnosti jsou kladivkové mlyny uréené pro jemny

Srot a zatizeni pro mleti sladu za mokra. (Basarovd, 2010)

Pro dosazZeni nejvyssi kvality piva je vyuzivan slad vyrobeny z jedné odridy ¢i kombinace odrad
je€mene, které maji podobné genetické vlastnosti. Cerstvé a navlhlé slady vyrovnané kvality se
pridavaji do sypani v malych ¢&astek tak, aby bylo moiné dosdahnout rovnomérného chodu
Srotovniku. Slad se skladuje v silech nebo na pldach a je pred mletim vycistén na Cistickach
s vytfasadlem a sity, popfipadé jsou pouzité dalsi ndstroje, nasledné je vysypan do davkovaciho
zatizeni. Samotné Srotovniky se nachdzi v blizkosti varen v prostorach Srotoven, kde se také
nachazeji Cisticky sladu, odlu¢ovac kovovych pfimési, automatické vahy, transportni zatizeni pro

dopravu sladu a Srotu, sbérné kose na sladovy Srot a odpraSovaci zafizeni.
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V soucasné dobé je vétSinou provoz téchto zafizeni fizen programovym systémem s pocitacem.
Slad pro jednu varku by mél byt seSrotovdan do dvou hodin, kdy neni Zadouci uchovavat
sedrotovany slad po del$i dobu, protoZe oxidace $rotu mize ovlivnit stabilitu piva. Srotovani je
mozné v zdkladu rozdélit na pét typd — mleti sladu za sucha, mleti sladu za mokra, mleti sladu
s kondicionovanim, mleti sladu s omezenym s omezenym pfistupem vzduchu a pfiprava velmi

jemného moucnatého Srotu. (Chladek, 2007)

3.1.2 Chmel

Pavodné byl chmel péstovdn vSemi pivovarniky. V 16. stoleti dochazi k centralizaci péstovani
chmele a chmelnice jsou zaklddany na mistech s optimalnim sloZzenim pUdy a klimatem. Chmel
je jednou ze tfi zdkladnich surovin, které jsou pouzivany pro vyrobu piva. Jedna se v podstaté o
ususené chmelové hlavky chmele evropského. Kyseliny obsazené ve chmelu dodavaji pivu
typickou horkou chut, pomahaji k tvorbé charakteristického aroma, ovliviiuji pénivost a maji
baktericidni a konzervacni ucinek. Prfitomnost kyselin obsazenych v chmelu je nenahraditelna

pro tvorbu chemickych a senzorickych vlastnosti piva. (Chladek, 2007)

Sklizeny chmel obsahuje 72 az 82 % vody. Proto je nasledné suSen pfi teplotach 45 az 56 °C tak,
aby konecna vlhkost nepresahovala 10 %. Nasledné je ususeny chmel stlacovan do kostek o
rdznych hmotnostech, nejcastéji okolo 50 kg, a nasledné skladovan na padach, kde pfijima

vzdusnou vlhkost, ¢imz se zvedne obsah vody v chmelu na pfiblizné 11 %.

V soucasné dobé se v pivovarech v Cesku pouZivaji pro vyrobu piva kombinace granulovaného

chmele s extraktem ziskdvanym pomoci oxidu uhli¢itého.
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3.1.3 Pivovarskeé kvasnice

Pivodné byla vyrobend mladina zakvaSovdna zakvasem, ktery se ziskal z pfedchozi varky. Tyto
kvasnice byly ziskany pfi samovolném zakvaseni, jez jsou dodnes pouzivdna pro vyrobu

nékterych, zejména belgickych piv.

V dnesni dobé jsou pod pojmem pivovarské kvasinky pouzivany dva druhy. Kvasinky svrchniho a
spodniho kvaseni. Oba druhy se odliSuji svymi vlastnostmi, coZz je odrazeno v jejich
technologickém pouziti. Kvasinky svrchniho kvaseni kvasi pfi vyssich teplotach, v rozsahu 15-23
°C, kdy pfri teploté 10 °C prestavaji kvasit. Tento typ kvasnic je vyuZzivan zejména u pSenicnych
piv. Kvasinky pro spodni kvaseni kvasi za podstatné nizsich teplot, 6-14 °C. Pfi snizeni teploty na

6 °C kvasnice sedimentuji na dné kvasnych nadob. (Chladek, 2007)

Pokud by nebyly pouZité kvasnice, nevznikl by kvaseny napoj, ktery je prvnim nutnym krokem
k dosazeni vyZzadované kvality piva a zabezpeceni optimalniho pribéhu vyroby podle pouzitého
technologického postupu kvaseni a dokvasovani je vybér vhodného kmene kvasnic. (Chladek,

2007)

3.1.4 Voda

Voda je spolecné se sladem, chmelem a kvasnicemi zakladni surovinou, nutnou pro vyrobu piva.
PFfi pouziti pro vareni piva je nazyvana varni vodou, voda pouzitd pro myti a Cisténi v provozu
pivovaru je nazyvana uzitkova. Spotfeba vody prevysuje objem vyrobeného piva, kdy je na
vyrobu jednoho litru piva spotfebovano 7-12 litr(i vody u velkych pivovaru. Spotieba je zavisla

na velikosti a technickém stavu pivovaru.
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Voda poutZitd pro vareni piva musi mit kvalitu pitné vody a splfiovat vSechny kritéria na pitnou
vodu, kterd jsou poZadovana soucasnou legislativou. Pro vyrobu svétlych piv je Zadouci pouZit
mékkou vodu s nizsSim podilem hofciku a pfechodnou tvrdosti. Pouziti tvrdSi vody nevadi u
vyroby tmavého piva. Varni voda by neméla obsahovat alkalické uhli¢itany, chlor a pfili$ Zeleza,

manganu a dusi¢nanl. (Chladek, 2007)
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4 Strojni zafizeni pro vyrobu piva

4.1 Srotovdni

Davod, proc se slad mele je, aby doslo k perfektnimu vymleti endospermu sladovych zrn na
vhodny podil hrubych a jemnych ¢&astic. Zaroven pfi tom musi byt zachovana celistvost
obalovych pluch. Aby bylo mozné se dostat k extraktivnim latkam ve sladu, je nutné mechanicky
rozrusit zrno. Toto ma za ndsledek urychleni rozpousténi latek a jejich fyzikdlni, biochemické a
chemické zmény, které probihaji béhem dalSich fazi pfipravy mladiny. (B. Kantelberg, 1992)
Mleti sladu je mechanicky proces, béhem kterého se rozdrcuji zrna, a po kterém nesmi zUstat ve
Srotu celd zrna. Ze Spatné rozlusténého sladu se ziskdva mensi vytézek extraktu sladu, coz ma za
nasledek problémy pfi scezovani sladiny a filtraci piva. Nicméné toto lze ¢asteéné kompenzovat
jemnéjsim rozemletim, které ma za nasledek rychlejsi rozpusténi a uvolnéni enzymu, pfripadné
lze pouZit i opakované mleti. Obalové ¢asti sladového zrna neboli pluchy, ve vodném roztoku
vytvareji nerozpustnou celulézu a obsahuji horké latky sladu. Pluchy jsou do urcité miry elastické
a u krfehkych zrn dobre rozlusténého sladu jsou schopné odolavat tlaku pfi mleti. Celistvost
pluch je dllezitd pro mleti sladu za sucha a je zaroven nutna pro vytvoreni filtracni prepazky pfi
scezovani mlata. Pokud by doslo k rozemleti pluch, dojde k prodlouZeni procesu scezovani.
Zaroven latky vyloucené z pluch maji za nasledek zhorseni barvy sladiny, barvy piva, horkosti a
stability piva. Pfi pouziti sladovych filtru se pro oddéleni mlata od sladiny melou slady véetné
pluch do urcité miry intenzivnéji, zaroven je ale nutné zachovat urcitou celistvost Srotu. Vznika
tak praskovy Srot, ve kterém nejsou pluchy stanovitelné jako samostatnd frakce. Mleti
navih¢eného sladu neboli kondicionovani, ¢i mleti sladu za mokra ma za nasledek rychlejsi
uvoliovani extraktu sladu a efektivnéjsi zachovani celistvosti pluch, nez je tomu u mleti sladu za
sucha. Pomér objemu Srotu, pluch, jemné a hrubé krupice a mouky ovliviiuje v zavislosti na
ploSe scezovaci nadoby vysku, do které je vytvorena filtraéni prepazka pfi scezovani a
vyslazovani. Cim vy$&i je rozemleti, tim je objem $rotu mensi. Jemnéjsi €astice $rotu zadriuji
vétSi mnozstvi vody a drzi u sebe pevnéji, coz mé za nasledek snizeni pdrovitosti mlatového

kolace. Ddle zpomaluji scezovani predku a zhorsuji vyslazovani zbytkového extraktu v miaté.
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Dosazeni optimalniho objemu Srotu na hmotnostni jednotku sladu je nutné pro optimalni funkci

scezovaciho filtru, kde je k dispozici pouze omezeny prostor pro naplnéni mlatem.

Obr. 1 Dopravnik sladu do Srotovniku

4.1.1 Srotovani za sucha

Pro mleti sladu za sucha jsou vyuZivany dvou aZ Sestivalcové Srotovniky. Tyto Srotovniky maji
mleci stolice s hladkymi ¢i ryhovanymi valci, které se pohybuji v zavislosti na konstrukci a ucelu
bud'stejnou rychlosti, ¢i rozdilnymi rychlostmi. Mele se bud’ jednorazové, dvojité nebo je mozné
pouzit diferencované mleti podilGd. Vykon Srotovniku je zavisly na délce valcl, ryhovani a
otackach. Samotny proces mleti zaéind zapnutim systém pro odprasovani, nasleduji ¢asti od
konce procesu — od sbérného kose az po vystup sladu ze zasobniku. Jednotlivé frakce sladu je

mozné soustredit vjednom kosSi, pfipadné je moziné frakce oddélovat, coz ma za ucinek

optimalizaci poméru frakci pro urcity scezovaci postup.
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Obr. 2 Vnitfek nasypky Srotovniku s ochrannou mfizkou a magnety pro zachyceni kovovych pfimési

4.1.2 Srotovani za mokra

Pro mleti sladu za mokra jsou vyuzivany Srotovniky, kde mleci stolice maji nadrz, ve které je slad
namacen vodou o teploté 10 az 50 °C po dobu 10 aZ 30 minut. Diky tomu dojde ke zvySeni
obsahu vodu v zrné na 28 az 30 %. Slad se dale mele na dvou vdlcich a je smichan s vystiraci
vodou, pficemz je naslednd smés Cerpana do vystiraci nddoby ve varné. Celkovd doba mleti se
pohybuje okolo 60 az 70 minut. Jelikoz pfi vysSich teplotdch dochazi ke ztratdm dobre

rozlusténych moucnatych ¢ésti zrna je doporuceno pouzivat chladné;jsi maceci vodu.

4.1.3 Mleti sladu s kondicionovanim

Tento zpUlsob mleti sladu je zaloZen na zvlh¢ovani sladu kropenim vody o teploté okolo 30 °C,
kdy se slad pohybuje ve Snekovém kondicionéru nebo v maceci Sachté. Po zhruba dvou
minutach ziskavaji navlhéené pluchy pruznost, kterda jim dodava uréitou odolnost proti
rozemilani. Nasledné dochdzi k mleti sladu do Srotovniku. V nasypce kondicionéru je vytvorena
stala zdsoba sladu, diky které je vstup do kondicionéru utésnén a je tak zabranéno prechodu

vlhkosti do drivéjSich ¢asti zafizeni.
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|
Obr. 3 Automaticka vaha a srotovnik

4.1.4 Priprava velmi jemného moucnatého Srotu

Tento zpuUsob Upravy vyuziva horizontalni ¢i vertikalni kladivové mlyny. Princip cinnosti je
zaloZzen na rozdrceni sladu kladivky, ktera jsou umistény na rotoru, ktery se otdci v uzaviené
komore. Pomoci otdcek a velikosti sita se upravuje jemnost mleti. Po rozemleti propadava slad
sitem do zdsobniku pod strojem. (Basarovd, 2010) Takto pfipravenou sladovou tlu¢ je mozné
pouzit pouze pro sladinové filtry, jelikoZ by je scezovaci kadé nebyly schopné separovat od

sladiny.
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4.2 Varny

Do prvni poloviny 19. stoleti bylo pivo vareno infuznim zplsobem a proto byla pouZivana pouze
jedna Zelezna ¢i médénd nddoba pro rmutovani i pro vareni mladiny, ostatni nadoby byly
drevéné. Pfi pfechodu na pramyslovou vyrobu piva se uzivaly jednoduché varni soupravy, jejichz
soucasti byly dvé kovové nadoby. Vrchni nddoba slouZila k vystirani a scezovani, zatimco v druhé
vyhfivané nadobé probihalo rmutovani a chmelovar. Okolo poloviny stoleti 20. byly v pivovarech
instalovany varny se ¢tyfmi nadobami (rmutovystiraci panev, rmutovaci kad, scezovaci kad" a
mladinovd pdanev), usporadanych ve dvou patrech, kde horni nadoby slouzily k vystirdni a
scezovani, zatimco vyhfivané ndadoby v urovni podlahy k rmutovani a chmelovaru. Takto
usporadané varny umoznovaly denné uvafit az ctyfi varky. Pro zvySeni kapacity byla varna
doplfovana o sbérac sladiny. Nejvétsi pivovary mély instalované varny s péti az osmi nddobami.

(Basarova, 2010)

V soucasné dobé jsou vyuzivany varny s velkokapacitni konstrukci s plné automatizovanym
provozem, ktery umoznuje programovani a fizeni provozu pomoci vypocetni techniky. Dnes
prevladaji varny z korozivzdorné oceli, které jsou vyuzivany hlavné v primyslovych pivovarech,
varny v femeslnych pivovarech jsou nékdy, zpravidla dvou nddobové varny, vyrobeny tak, ze
vnitfni sténa je z nerezavéjici oceli a vnéjsi sténa z médi, coz spliiuje pozadavek hygienikl, Ze

méd’ nesmi prijit do styku s mladinou, sladinou a pivem.

4.2.1 Ohrev varnich nadob

Pavodné byl vyuzivan primy otop spalinami ze dfeva nebo uhli, ktery byl nahrazen vyhfivanim
topnym olejem ¢&i plynem. Postupem casu vsSak zacalo prevazovat nepfimé vyhfivani
s nizkotlakou a vysokotlakou parou vnitfnimi nebo externimi varaky. V druhé poloviné 20. stoleti

zacal smérovat vyvoj varnich zafizeni a technologickych procesl ke snizeni tvorby ¢i odstranéni
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sloucenin, které mohou nepfiznivé ovlivnit senzorické vlastnosti piva, ¢imZ zacal vyvoj
mechanické nebo termické komprese bryd, pouZivanych pfi vytdpéni mladinové panve (vice

v kapitole Technologické zatizeni pro chmelovar). (Chladek, 2007)

4.2.2 Scezovani sladiny

Do 18. stoleti bylo mlato oddélovano od sladiny scezenim pfes slamény véchet. Poté do prelomu
stoleti 19. bylo oddéleni zajisténo jednoduchym dievénym zafizenim s kovovou perforovanou
vloZkou. Nasledovaly jednoduché scezovaci kadé a sladinové filtry, které v 60. letech 20. stoleti

byly postupné vybavovany pocitatem fizenym procesem podrazdéni a scezovani.

4.2.3 Chmelovar

Drive bylo k chmeleni pouzivany rtzné suroviny, jako je napfiklad dubova a vrbova kara di
puskvorec. V dnesni dobé prevazuje chmeleni granulemi ¢i rdznymi druhy chmelovych extrakt(.
Dlavodem je lepsi skladovatelnost, snazsi manipulace a delsi Zivotnost, zejména odpada nutnost
pouziti chmelového cizu, jako dal$i nadoby ve varné, zpravidla umisténé v jejim podsvétim.
Cerstvé nacesany chmel je dnes pouZivdn pouze pfFi vyrobé specidlnich piv, jako je napfiklad
Svatovaclavsky lezak, coz je pivo uvarené zcerstvé nacCesaného chmele. Varenim
Svatovaclavského lezaku je urcitou zndmkou prestize, hlavné mezi minipivovary, jelikoZ je nutné

mit chmelovy ciz.

4.2.4 Vifiva kad

Jedna se o uzavienou vertikalni nddobu s tangencialnim vstupem horké mladiny. Vifiva kad' je
uréena pro separaci hrubych kalt. Dno kadé je ploché a ma mirny sklon ke stranam ¢i ke stredu,
podle umisténi vypoustéciho otvoru na kaly. Materidl pouZzity pro vyrobu vifivych kadi je

korozivzdorna ocel.
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Obr. 4 Pohled do vifivé kadé

4.2.5 Chlazeni mladiny

Pavodné se chlazeni mladiny na zdkvasnou teplotu a oddélovani kall provadélo tim, Zze horka
mladina byla nalita do mékkych dievénych nadob a ochlazeny roztok nad usazenym kalem byl
slit. Toto nahradilo v 19. stoleti dvoustupriovy postup na otevrenich zafizenich. Zde byla v prvni
fazi ochlazena mladina na mélkych Zeleznych vanach na teplotu okolo 60 °C a kalova mladina se
zfiltrovala na kalolisu. Nasledné byla mladina dochlazena na otevfenych sprchovych chladicich,

které nasledné nahradily uzaviené protiproudé chladice. (Basarova, 2010)
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5 Vystirdni a zaparovani

Ucelem vystirani je spravné promichat sladovy $rot s nalevem varni vody. Spravny vybér surovin,
jejich mnoistvi a zpUsob rmutovani a vystirani jsou zdkladnim predpokladem pro docileni
poZadovaného slozZeni sladiny uréeného druhu piva. Je nutné zajistit, aby mechanické a fyzikalni
procesy pfi Srotovani a vystirani byly optimalné regulovany pro chemické a biochemické reakce,
jenz probihaji pfi rmutovani, scezovani a chmelovaru, coz pomaha k zajisténi potfebné kvality.
Pouhé michani tuhych casti sladového Srotu s vodou md velmi omezeny ucinek, jelikoz slad
obsahuje pouze maly podil latek ve vodé rozpustnych. Pro docileni idealniho podilu latek je
nutné prevést do roztoku maximalni mnozstvi rozpustnych latek. MnoZstvi rozpusténych latek je
zavislé na sypdani a na objemu vody v hlavnim nalevu. Obecné plati, Ze pro svétla piva se voli
vétsi ndlev, jelikoz se tak ziska fidSi rmut. Naopak pro tmava piva je volen mensi ndlev, kde

v mlaté zlstava zachyceno vice extraktu. Velky vyznam ma také kvalita pouZzitého sladu a vody.

5.1 Vystirani

Béhem vystirdni se misi sypani (rozemlety slad nebo nahrazky sladu) a hlavni nalev vody. Hlavni
nalev je mnoZstvi vody, které je pouZito pro vystfeni — smichanim se sladovym Srotem ¢i Srotem
sladovych nahraZek. Pfi teplé i studené vystirce je obvykle hlavni ndlev rozdélen na dvé Casti.
Prvné se smicha sladovy Srot s prvnim dilem ndlevu, ktery ma teplotu zvoleného postupu
vystirky. Pro studenou vystirku ma voda teplotu pod 20 °C a pro teplou vystirku se teplota vody
pohybuje mezi 35 a 38 °C. Pfi vyslazovani mlata zavisi na spotiebé vystielkové vody na nékolika
faktorech, napfiklad na druhu vyrabéného piva a hodnoté odparu. U tradi¢nich postupt
dekokéniho rmutovani miva zhruba tretinovy objem jako hlavni nalev. Objem nasledného nalevu
musi zajistit poZzadovanou koncentraci vyrazené mladiny. Celkové mnozstvi vody pouzitého na

varku je vétsi nez celkové mnozstvi vyrazené mladiny. (Basarova, 2010)

Podstatna je teplota vody, ktera je pouzitd pro vystirku, jelikoZz ovliviiuje rychlost rmutovacich

postupl, Teplota je volena dle kvality sladu, postupu rmutovani, zafizeni varni soupravy a
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pozadavk( ohledné kvality mladiny. Doba vystirdni zaleZi na pouZitém postupu a pohybuje se od
10 do 30 minut. PouZitim mokrého Srotovani probiha vystirdni soucasné s mletim sladu. To trva
30 az 40 minut a pripocita-li se k tomu i maceni sladu, vysledna doba celého procesu je okolo 60

minut.

Rmutovaci panev tvofi vystéradlo, michadlo, parnik, pfivodni a odvodni rmutové potrubi a
teplomér s registraci. PouZivaji se vystiraci panve, ve kterych je smichan sladovy Srot s vodou a
k uchovani dil¢ich rmutl po dobu rmutovéni. Material pouzity na vyrobu vystiraci nadoby je

korozivzdornd ocel. Staré varny byvaly vyrobené z ocelového plechu. Tvar nadob je kulaty.

5.2 Rmutovadni

Ucelem rmutovéni je rozitépeni a prevedeni optimélniho podilu extraktu surovin — sladu nebo
sladovych nahrazek — do roztoku v nutném podilu jednotlivych latek potfebnych pro dalsi
technologicky postup a kvalitu piva. (Novotny, 2015)Zakladni postup rmutovani Ize provadét
bud" dekokénim, nebo infuznim rmutovanim. Tyto typy rmutovani se liSi v technologickém

postupu a v narokach na strojni vybaveni varny.

5.2.1 Dekokéni rmutovani

Dekokéni postupy jsou realizovany s postupnym vyhtivanim jednoho az tfi dild rmutu na

technologicky dulezZité teploty a povarovanim téchto dild. (Basarova, 2010)

Rmutovani na jeden rmut

Rmutovani na jeden rmut se provadi tak, Ze 100 kg sladového Srotu je vystfeno v 420 | vody o
teploté 62,5 °C ve vystiraci kadi. Po smichani klesne teplota na 58 °C a nasledné je polovina dila,
rmut, preCerpan do rmutovaci panve. Zde se zahfeje na 75 °C a je ponechand prodleva pro
probéhnuti zcukfeni Skrobu. Nasledné je vyzkouseno pomoci jodového roztoku, zda-li je veSkery
Skrob zcukren. Pokud se barva zméni po pridani jodu na modrofialovou, je potfeba prodlouzit

dobu prodlevy dokud vsechen Skrob nezcukfi. Kdyz je toto splnéno, vafi se rmut po dobu 10-30
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minut a ndsledné je vracen do vystiraci kadé, kde je smichdn sjejim obsahem. To ma za
nasledek zvyseni teploty v celém dile pfiblizné na 75 °C. Diky tomu dojde k zcukfeni Skrobu

v plvodnim dile. (Chladek, 2007)

Rmutovani na dva rmuty

Sladovy Srot je vystirdn do vody ohtaté na teplotu 37°C. Nasledné je dilo ohfato pridanim
urcitého mnozstvi horké vody, kdy mnozstvi této vody je uréeno tzv. kfizovym pravidlem a tim je
teplota dila zvySena na 52 °C. Nasledné je prvni rmut (jedna tfetina) precerpan do rmutovaci
panve, kde je ohfat na teplotu okolo 75 °C. Nasledné je provedena zkous$ka zcukfeni, jako je
tomu u rmutovani na jeden rmut. Poté je rmut povarfen a vracen zpét k plvodnimu dilu.
Nasleduje spusténi druhého rmutu (jedné tretiny) a postup je opakovan. Vracenim povareného

rmutu je opét dosaZzena teplota 75 °C v celém dile. (Chladek, 2007)

Rmutovani na tfi rmuty

Zacatek je totozny s rmutovanim na dva rmuty, nicméné po vystfeni je okamZité spustén prvni
rmut. Ohrev a var rmutu je také shodny, po vraceni povareného prvniho rmutu je teplota celého
dila zvySend na 52 °C a nasleduje spusténi druhého rmutu a postup je totozny s dvourmutovym

postupem. (Chladek, 2007)

5.2.2 Infuzni rmutovani

Sladovy Srot je vystien do vody o teploté okolo 62 °C a ponechdn na této teploté az 45 minut.
Nasledné je dilo ohfato na 72 °C a Srot je ponechan na této teploté dalSich 60 minut. Rozdil
oproti dekokénimu zpUlsobu je ten, Ze pti infuznim rmutovani se ¢ast dila nepovaruje. (Chladek,

2007) Vyhodou infuzniho rmutovani je, Ze se jedna o levnéjsi a jednodussi variantu rmutovani.

26



6 ZpUsob separace kapalné faze (sladiny) od tuhé faze (mlata)

Pro separaci sladiny od mlata se pouZivaji zejména scezovaci kadé, sladinové filtry, trikantéry a v
posledni dobé i kontinudlné pracujici filtry, napf. ,Nessie”, vyvinuty firmou Ziemann-Holvrieka

(Chladek, 2007)

6.1 Scezovdni ve scezovaci kddi

Na proces scezovani sladiny ma velky vliv kvalita sladu, slozeni sladového Srotu, mira degradace
vysokomolekuldrnich latek pfi procesu rmutovani, teplotni podminky a procesni zafizeni.
Filtrovatelnost sladiny a piva je ovlivhéna nékterymi vysokomolekuldrnimi latkami extraktu
sladu, zaroven ale ovliviiuje filtrovatelnost také kalici ¢astice bakterii ze sladu. Tento nechtény
efekt Ize ¢astecné eliminovat intenzivnim michanim pfi rmutovani. Béhem vyslazovani se ve
sladiné rmutovanim sniZuje obsah extraktu. Kvili tomuto je nutné, aby koncentrace predku byla
0 2 az 3 % vysSi, nez md byt vysledna koncentrace sladiny pfed chmelovarem. Dlivod pro
vyslazovani je, ze je nutné jeSté vylouhovat extrakt, ktery byl zachycen na povrchu a uvnitf
mldta. Kromé filtrace se uplatiuje i difuzni proces, kdy se na zacatku vyslazovani extrakt z mlata
rychle vymyje. Postupné dochdzi ke zpomaleni difuze, pricemz posledni zbytky se jen obtizné
vymyvaji. Pfi¢inou je zanaseni povrchu a kanalkl mlatového koladce a odliSnym slozenim latek,
které jsou postupné uvolhovany z mlata. Jednoduse se vylouhuji snadno rozpustné latky
zachycené na povrchu ¢astic a v kanalcich mlata. V poslednich fazich vyslazovani prechdzeji do
roztoku slouceniny nezadouci pro kvalitu piva. Jedna se vétsSinou o latky vylouhované z pluch,
které maji za nasledek zhorseni fyzikalné-chemickych vlastnosti piva. Dllezitou uUlohu ma
mnozstvi vody, které je pouzité pro vyslazovani. To je zavislé na mnozZstvi a koncentraci predku —
¢im vice se pouze vody pro vyslazovani, tim vice je extraktu zachyceného v mlaté. Zaroven se
tim ale zvysuji energetické naklady na odpareni vody béhem chmelovaru, coZ je nutné pro
dosaZzeni poZzadovaného extraktu mladiny. Ztoho ddvodu je volen kompromis mezi dobou
vyslazovani, ztratami extraktu v mlaté, mezi dobou chmelovaru a energetickymi naroky. Pokud
je znama cena sladu a ndklady na topné médium pro oparovani pfi chmelovaru, je mozné urdit

hrani¢ni hospodarnou koncentraci vystrelkd e v %:
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Rovnice 1

Rovnice (1) je uréena pro 10 az 12 % mladiny pohromadé, kde cena paliva k je udana v K¢ za GJ a

cena sladu c je uvedena v K¢ za tunu. (Basarova, 2010)

Scezovani je provadéno na scezovaci kadi, kam je dilo z vystiraci kadé nebo ze sladového filtru
precerpano. Po urcité dobé, tzv. odpocinku, ktery trvd okolo 30 minut, je mlato sedimentované
na scezovacim dné. Zde vytvofi okolo 20 az 30 cm vysokou vrstvu, pres kterou protéka a Cisti se
sladina. Prvni ¢ast sladiny je kalnd, a proto je vracena scezovacim cerpadlem pomoci potrubi
zpét nad vrstvu mlata ve scezovaci kadi, tento proces se nazyva podrdidéni. Sladek sleduje
Cirost stékajici sladiny neboli predku béhem podrazdéni, dokud nedosdhne pozadované Cirosti.
Nasledné jsou prepnuty ventily na potrubi a pfedek zacina téct do mladinové panve. Mlato je
profezavano kypficim zafizenim, které je slozené ze svisle postavenych nozli, aby doslo

ke zlepSeni pritocnosti sladiny.

vvvvv

dlvodu je nutné mlato vysladit neboli prolit horkou vodou — vystfelkem. Vyslazovani je
provadéno, dokud stupriovitost poslednich vystielkli nedosdhne poZadované hodnoty.
Ta byva obvykle 1 %, kdy dalSim kritériem pro objem vystrelkd je Zddana stupriovitost sladiny a
vystrelk(. Posledni vystrelky, které maji nizkou stupnovitost, jsou nazyvany patoky. Ty jsou

vétsSinou odvedeny do odpadu, nicméné je mozné je vyuzit pro dalsi varku. (Chladek, 2007)
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Zbylé mldto ve scezovaci kadi je vyhrnuto a dopraveno do zdsobniku mlata, odkud je mozné jej
distribuovat jako Zadané krmivo pro hovézi ¢i veprovy dobytek, pfipadné je také vhodné pro

zakrmovani v rybnicich.

Z pohledu kvality a stability piva je nezadouci, aby doba scezovani a chmelovaru byla dlouha.
Dlvodem je podpora fady komponent staré chuti piva. Velky vyznam pfti vyslazovani zastava
teplota pouzité vody. Pti teploté 100 °C se extrakt vysladi nejrychleji, jelikoz zvySujici teplota ma
za nasledek pokles viskozity roztoku. Teplota vyslazovaci vody by oviem neméla presahnout 78
°C, jelikoz pfi scezovani a vyslazovani dobihd zcukteni dila. Zaroven by oviem teplota neméla
klesnout pod 75 °C, protoZe pfi nizsi teploté dochdzi k vysSim ztratam extraktu v mlaté. Podle
sloZzeni vyslazovaci vody mUzZe stoupat hodnota pH vystrelkd od 5,8 do 6 i vySe. Vyssi hodnoty
pH vody a vysoky obsah uhli¢itanl podporuji vylouhovani nezddoucich latek, které maiji

nezadouci vliv na kvalitu mladiny a piva. Provzdusnéni predku a vystrelkll by mélo byt co

vy

vevys

mletého za mokra a varky pfipravené na zafizenich s rychlym scezovanim.

Zpusob separace mlata od mladiny je zavisly na konstrukénim feseni zatizeni. Nejcastéji jsou
v pivovarech pouZzivany scezovaci varni nadoby a sladinové filtry, které se lisi konstrukci. Méné

vyuzivané jsou rychloscezovaci zafizeni ¢i jiné zpUsoby separacnich zafizeni.

Klasické scezovaci kadé nebo sladové filtry jsou vyrobeny korozivzdorné oceli. Tvar scezovaci
kadé je valcovy s vestavenym scezovacim dnem, které ma propustnou plochou okolo 12 %. Jsou
izolované, kdy na vrchu jsou prikryté vikem s osvétlenim, myci hlavici, prilezem, sténa kadé ma
teplomeér s registraci a parnikem. Parnik neni nutny, nicméné lze jej pouzit pro rekuperaci pary.

Typické pro scezovaci kadé byly scezovaci kohouty s korytkem, kdy na dné kadé na kazdy 1,2 m?
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az 1,5m? pripadala jedna scezovaci trubka. Plochu scezovaciho dna urduje celkovd hmotnost
sypani sladového Srotu pro nejsilngjsi pivo. Na plochu 1 m? je voleno sypéani 160 az 180 kg, pfi
pouziti kondicionovaného Srotu 160 az 180 kg a pfi mokrém Srotovani 200 az 250 kg. Pro
zajisténi snadnéjsi manipulaci pfi rozebirani je scezovaci dno vétsSich scezovacich kadi sloZzeno
zmensich segmentl. Nezbytnymi prvky scezovaci kadé jsou kypfidlo se soustavou
nastavitelnych nozl rdznych tvaru, kropidlo, ¢erpadlo a dalsi ¢asti nadoby. Na plochu 1 m? je
voleno sypani 160 az 180 kg, pti pouziti kondicionovaného Srotu 180 az 200 kg a pfi mokrém

Srotovani 200 aZz 250 kg. Pro zajisténi vétsiho poctu varek je snizovano zatizeni scezovaciho dna

a prumeér kadeé je zvétsovan. (Basarova, 2010)

Obr. 5 Kypfici zafizeni ve varné o objemu 5 hl s moZnosti otaceni kypficich noza
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6.2 Sladinové filtry

s

Davodem pro pouzivani sladinovych filtrii je zvySeni vytéZnosti sladiny, snizeni spotreby
vyslazovaci vody, ziskani mladiny s nizkym obsahem mastnych kyselina s niZzSim provzdusenim a
umoznéni zpracovani rtzného sloZeni sypani a sloZeni Srotu. Pritocnost filtracniho kolace je
umérna plose a tlaku. U tenkého filtracniho kolace ve sladinovém filtru sice dojde k zrychleni
filtrace, nicméné obsah kal(i ve sladiné se pti béZném sloZeni Srotu zvysi. Pro kompenzaci tohoto
jevu je nutné pri pouzit sladinovych filtrd s tenkou vrstvou mlata zmensit poéry filtracni vrstvy,

¢ehoz Ize dosdhnout jemnéjsim mletim Srotu.

Obr. 6 Kypfici zafizeni v pivovaru Antos

6.3 Sladoveé miato

PFi pouziti 100 kg sypani surovin je po konci scezovani ziskano okolo 100 az 110 kg mokrého
mlata, které tvofri az 80 % vody. Sladové mlato je sloZzeno z endospermu, latek koagulovanych pfi

rmutovani a pluch, nicméné by nemélo obsahovat celd zrna. Ve velkych pivovarech je po
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ukonceni vyslazovani mlato prevazeno do sbérné nadrie pomoci Snekového dopravniku.
V mensich a minipivovarech je mlato odvadéno ze scezovaci kddé do nadob, které jsou umisténé
vedle kadi a mlato je do nich nahrnuto pres boé¢ni otvor. Nasledné je prevezeno pomoci kolecka
nebo paletového voziku na uskladfovaci misto. JelikoZz je mlato v mokrém stavu pouZivano
v krmnych smésich pro dobytek, nezlstava obvykle dlouho v pivovaru a mistni drobni chovatelé
si jej odvazi do nékolika dni. Dal$i moZnosti je vyuZit mlato jako energeticky zdroj v bioplynkach,

¢i jako doplnék stavebnich materialu, ktery zvySuje pérovitost. (Basarova, 2010)
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7 Chmelovar

Chmelovar je proces, pri kterém se vafi sladina s chmelem a probihaji pfi ném fady fyzikalnich,
chemickych a biochemickych reakci, kdy na tyto reakce plsobi mechanicky pohyb. To vse
ovliviiuje sloZeni mladiny a dal3i priibéh technologie a vlastnosti piva. U¢elem chmelovaru je
odpafit prebytec¢nou vodu, nezddouci tékavé latky, inaktivovat enzymy, sterilizovat mladinu a

inhibovat rezidualni mikrofléru z vody, sladu, chmele a izomerace horkych latek. (Urban, 2017)

7.1 Ohrev varnich panvi

Pro ohtev varnich panvi je mozné pouzit pfimé ¢i neprimé otopy, které zaruci docileni varu a
odparu. Paliva mohou byt tuhd, kapalna ¢i plynna. Jako teplosménné médium muze slouZit syta
para, vysokotlakd horkd voda nebo horky olej o teploté cca 180-200 °C. Topna plocha se
instaluje na sténé a dnu pdnve, nebo mlZe byt pouzivdn interni a externi vardk rlGzné
konstrukce, rozsSifuje se také ohrfev prfimym vstfikem pdary do mladiny, sladek ovsem musi
pocitat s rozredénim mladiny kondenzatem. Dllezitym prvkem je i konstrukce nddoby, kterda ma
za ukol zajisténi dostatecné provareni mladiny, intenzitu mechanického pohybu, extrakci a
rozpusténi dulezitych slozek chmele a chmelovych produktl, ¢i odvod brydovych par. Tyto
ukony musi ovsem mit takovou intenzitu, kterd nepodporuje oxidaci mladiny, kterda by mohla
mit za nasledek zvysSeni barvy a tvorbé nezadoucich slouc¢enin. Pokud je snizena vyhrevni plocha
a zlepSen prenos tepla, je mozné snizit ndklady. Prenos tepla za jednotku ¢asu je mozné

vypocitat pomoci vzorce:

Q=kF( —-1t)

Rovnice 2

Kde je k vypocitdno pomoci vzorce:

L 3.2
k a 1 «a,

Rovnice 3



K dosaZzeni nejvétsiho koeficientu postupu tepla je nezbytné zvySovat prestup tepla na strané
malého koeficientu pfestupu. VSeobecné plati, Ze nejvyssi koeficient prestupu tepla je dosazen
pfi kondenzaci vodni pary a mensi u varu mladiny, ohfevu mladiny a vody a ohfevu spalinami.
Vyska teploty uréuje intenzitu varu a zmény, které nastdvaji vlivem styku okrajovych vrstev

mladiny s teplejsi sténou.

Pozadované koncentrace mladiny pro dany typ piva je dosazen béhem chmelovaru odpafenim
prebytecné vody. Objem odparené vody je zdavisly na teploté, tlaku a dobé, po jakou probiha
chmelovar. Tékavé latky v mladiné maji plvod ze sladu a chmele a dalsi se tvofi v pribéhu
chmelovaru. Snadno tékajici slouceniny jsou odstranény odparem, kdy se jednda o stovky
slouc¢enin. Prodlouzeni a zintenzivnéni varu usnadnuje odpar karbonylovych slouéenin a
vylouceni kall. Zarovenn ovsem podporuje tvorbu novych karbonylovych latek. PFi obvyklém
chmelovaru zajistuje hodinovy proces znacné senzoricky stabilnéjsi pivo neZ proces

pulhodinovy. (Basafova, 2010)
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Obr. 7 Parni potrubi vedouci z kotle do mladinové panve

K inaktivaci zbytkovych enzymi obsaZzenych ve sladiné dochazi rychle uz pfi privadéni mladiny
k varu. DosaZzeni varu mladiny je podstatné u varek, ve kterych byly davkovany primyslové
vyrabéné enzymové pripravky. Jedna se o bakteridlni a plishnové enzymy, které jsou inaktivovany
az pfi teplotach okolo 95 °C. Ke sterilizaci mladiny dochazi diky plsobeni varu a je dale
podporovana snizenim pH a aseptickym puUsobenim horkych latek chmele, jenZz umrtvuje

bakterie, kvasinky a plisné, jenz maji pavod v surovinach, a které pfichazeji do mladiny pfi

35



rdznych procesech — scezovani, rmutovani, z rozvodl a Cerpadel. Sterilizace je nutna u varek,

kde bylo pH sniZzeno biologickym okyselovanim.

Rozpusténi a izomerace horkych chmelovych Ilatek béhem chmelovaru je jednou
z nejzdsadnéjSich podminek pro dosazeni specifickych vlastnosti piva, jako jsou charakter piva a
jeho horkost. Jednotlivé slozky maji rozdilnou rozpustnost a maji kazda jiny vliv na intenzitu a
charakter piva. Jedna se o a a B horké kyseliny, které se Castecné rozpoustéji a Castecné
zGstanou nerozpusténé. Nasledné zmény horkych latek se odvijeji od pH a teploté. Rozpousténi
a dalsi zmény horkych latek se odvijeji od pH mladiny, kdy s klesajici pH se sniZuje rozpustnost a
a B hotkych kyselin. Naopak pti vysokém pH je vyskyt horkych kyselin ve formé soli nezadouci,

jelikoz maji nepfiznivy vliv na charakter horkosti.

Koneény obsah horkych latek v mladiné a charakter horkosti je ovlivnén chemickym sloZenim
vody, ze které je pivo vareno. Pokud je pouzZita mékéi voda s nizkym obsahem uhli¢itanu, je
nutné pouzit vyssi davku chmele, kdy horkost piva je jemnéjsi a lahodnéjsi. Naopak pfi pouziti
tvrdé vody s obsahem ubhlicitanu je pivo i po nizSim chmeleni drsnéjsi a mda hrubsi horkost.

(Basarova, 2010)
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8 Technologické zafizeni pro chmelovar

Zpusob vareni mladiny se podfizuje spousté kritérii, kdy mezi ty nejpodstatnéjsi patfi druh
vyrabéného piva, kvalita surovin a strojni vybaveni varny. Nadoby pouZzivané k vareni piva jsou z
korozivzdorné. Jednotliva varna zafizeni maji odliSné zpUsoby zahfivani mladinové panve a lisi se
také konstrukci topnych ploch. Pfimy ohtev panvi a pouziti tuhych paliv byl z vétsi ¢asti nahrazen
nepfimym ohfevem, kdy je pouzZivdna vysokotlakd horka voda nebo pfimy ohfev plynovym
hordkem a nékteré femeslné pivovary pouzivaji pfimy otop difevem. Soucasné postupy ohievu
mladinové panve (mechanicka nebo termickd komprese brydovych par) snizuji naroky na energii

a pomahaji zlepsovat senzorickou stabilitu piva.

V soucasné dobé doslo k omezeni pouZiti lisovaného chmele, ¢imZ se obohacovala mladina o
horké chmelové latky. Misto toho jsou dnes pouzivany prevazné chmelové ptipravky, s nimiz se
jednoduseji manipuluje, skladuje a daji se vyuZit pro poloautomatické a automatické davkovani,
coz ma za nasledek snizeni nakladl. K dostani jsou rtzné druhy chmelovych vyrobku, napftiklad
dvouslozkovych extrakt(l, jednoslozkovych extraktll, extrakty vyrobeny pomoci superkritického

oxidu uhli¢itého nebo specialni izoextrakty.

Pro spravny vybér chmele a chmelovych vyrobku je nutné znat odrlidu pfipadné odrady, ze
kterych byly vyrobeny, jelikoz varky z vysoko obsaznych chmel(l potfebuji delsi dobu vary, ktera
zarucuje odstranéni senzoricky negativnich slozek. Na druhé strané jsou vyrobky z jemnych a
uslechtilych chmell, které jsou financné nakladnéjsi, ale pouzivaji se v diferencovaném
davkovani a az pfi poslednich ddvkach. To ma za ndsledek zachovani vyssiho podilu jemnych

aromatickych latek v mladiné.

37



8.1 Vareni mladiny za pouziti atmosférického tlaku

Na zacatku chmelovaru v tradi¢ni varni panvi je zaplavena vyhtevna plocha varni panve, dochazi
k regulaci vyhtivani, aby doSlo kvaru az kdyz je celé dilo pohromadé — az je dokonceno
vyslazovani. Michadla se spoustéji az kdyzZ jsou potopena pod hladinu a intenzita michani nesmi
byt pfilis velikd, jinak by mohlo dojit k provzdusnéni dila. Dilo se udrzuje ve varu pfti teploté 100
°C za atmosférického tlaku po dobu nepfesahujici 100 minut. Odpar po tuto dobu je 8 az 10 %,
coZ ma za ndasledek prdmérné zvySeni obsahu extraktu zahusténim o 2,5 az 3 %. Jakékoliv dalsi
prodlouZeni varu je nezadouci, jelikoz by doslo ke zvyseni energetickych narokl a podpore

reakci vedoucich k nadmérnému zvySovani barvy mladiny. (Basafovd, 2010)

8.2 Vysoko a nizkotlaky chmelovar

PFi pouZiti modernich vysokokapacitnich nadob pro chmelovar nastal problém, Ze nebylo mozné
zajistit dostatecné vyhrevné plochy pdnve. Bylo tedy nutné zajistit snizeni energetickych narokd,
coz bylo provedeno pouZitim bocnich horakl. Nasledkem toho bylo mozné zkratit var a zajisténi
rovnomérnéjsiho rozpoloZeni teploty v celém dile. Zaroven se tak podpofilo vyhfivani a
konvence. Tento systém je vhodny i pro zvySovani poctu varek a pro rekonstrukce, kdy by za

poutziti vnitfniho varaku mély nizkou vysku pro intenzivni var. PouZiti externiho varaku je ovsem

vevys

Pouziti vnéjsich varakll umoznilo realizaci kratkodobého vysokotlakého vareni mladiny, nebo
nizkotlakého vareni s pouzitim vnéjsiho a vnitfniho varaku. Béhem vysokotlakého vareni mohou
teploty dosahovat hodnot aZ okolo 140 °C, kdy je doba varu okolo 2 az 3 minut. U nizkotlakych
postupl muzZe teplota dosahovat az 110 °C po dobu 15 aZ 30 minut. Zaroven byly zkouseny

kontinudlni varni procesy s teplotami mezi 120 az 140 °C.
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PFi nizkotlakém chmelovaru je panev uzavirana, jeji pfislusenstvi je dimenzovano na 0,05 az 0,07

MPa a chmelovar probiha v péti krocich:

1) Kratkodoby var za pouziti tlaku atmosférického

2) ZvySovani tlaku na poZzadovanou hranici, ktera docili poZadované teploty varu

3) Var pfi nastaveném tlaku

4) Uvolnéni tlaku

5) Kratkodoby var za pouziti tlaku atmosférického

Dale mlzZe byt toto modifikovdno pomoci dynamického varu, kdy se uvolfiovani pretlaku
provede nékolikrat béhem celkového varu. Doba varu pro jednoduchy postup se pohybuje mezi

55 a 60 minutami, zatimco pro dynamicky var je ¢asové rozmezi 45 az 50 minut.

Pti pouziti téchto postupl je dulezité, aby byla spravné skombinovand pulsobnost teploty a
doby, docilena optimalni izomerace a horkych kyselin a nebyla prekroéena hranice odstranéni
tékavych latek, které by pfi nedokonalém odparu zhorsily vlastnosti piva. Pfi dlouhém pulsobeni
vysoké teploty je odstranéno CO,, ale zaroven je podpofena tvorba novych nezddoucich latek.
Pouziti teplot varu mezi 106 a 112 °C, jenz trvaji pouze nékolik minut se sniZuje tvorba barvy a je
zlepseno vylucovani lomu. Pokud dojde k nadmérnému snizeni odparu, pivo mlze vykazovat
mladinovou pfichut a mit nepfiznivou horkost. Pokud dojde ke sniZzeni odparu u atmosférického
tlaku na 8 % a na 4 % pfi varu za tlaku, nenastava riziko podstatnych zmén chuti piva. (Basarova,

2010)
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Béhem pozorovani vlivu termodynamickych a geometrickych podminek s kombinaci varni panve
s vnéjsim varakem bylo zjisténo, Ze mechanické a teplotni zpracovani v panvi a vnéjsim varaku je
ovlivnéno proudénim. Kvalita mladiny Ize ovlivnit dvéma zénami zpracovani — homogenizacni a
zénou s tlakovym proudénim. Takto je vyuZivdna vysoka rychlost mladiny, ktera vytéka
z externiho vafdku do panve, kde je rozptylena rotacnim nastavcem ¢&i usmérfiovaci stfiskou.
Diky tomu neni nutné poutZiti ¢erpadla k docileni pohybu mladiny vardakem. Moderni systémy
pro chmelovar maji za nasledek zkraceni procesu na 12 az 15 % plvodni doby, ve vyjimecnych
pfipadech az na 6 %. Dohromady tyto systémy dokazaly snizit energetické naroky pro var

mladiny pfi kompresi brydovych par o 55 az 60 %. (Basarova, 2010)

8.3 Opatreni pro sniZeni spotfeby tepelné energie pfi vareni mladiny

JelikoZ je varna velkym spotrebitelem tepelné energie, jsou neustale hledany zplsoby vyuziti
odpadniho tepla a jiné metody, které by vedly ke sniZzeni spotfeby energie. Tento problém se jiz
resil v minulém stoleti, nicméné tato problematika byla postupné prefazena na druhou kolej.

V soucasnosti jsou pro Usporu pary pouZivany tyto zplsoby:
e Brydovy kondenzator s predehfevem sladiny
e Mechanickd komprese brydovych par

e Termicka komprese brydovych par a predehrev sladiny

Brydovy kondenzator s pfedehfevem sladiny vyuziva teplo odchdzejicich brydovych par, jenz
vznikaji pfi vareni mladiny a jinak by bez jiného vyuziti unikaly do ovzdusi. Toto teplo se vyhodné

vyuZije pro predehrati sladiny, jenz odchazi ze scezovaci kadé ohrata na teplotu okolo 75 °C a
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v mladinové panvi by méla byt ohfata az na bod varu. Tento problém mize byt feSen pomoci
kondenzatorového zafizeni, do kterého jsou svedeny brydové pdry a privedena horka voda.

Naslednou kondenzaci brydovych par je voda ohfivana, kterd ndasledné cirkulaci predehfiva

sladinu na vstupu do mladinové panve. (Chladek, 2007)

Obr. 8 Priklad varny s potrubim ze scezovaci kadé do parniku mladinové panve

Mechanickd komprese brydovych par a predehrev sladiny je vyhodné pouzivdan u mladinovych
panvi s vnéjsim varakem. Zde je pro var mladiny dostacujici topna para o pretlaku do 0,03 MPa.
Pozadovaného pretlaku je dosazeno u brydovych par pomoci pisSkotového dmychadla, které
komprimuje pary na pozadovany tlak. Cerstva para pro vafeni mladiny je pouiivdna pouze na
zacatku chmelovaru a jen po dobu, nez je mladina uvedena do varu. Nasledné je dodavka
Cerstvé pary prerusena, je spusténo piskotové dmychadlo a do vnéjsiho vardku jsou pfivadény

brydové pary. (Chladek, 2007)
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Termicka komprese brydovych par a predehfevu sladiny vyuzivd témér shodny princip pouziti
tepla z brydovych par jako je tomu u mechanické komprese, nicméné misto piSkotového
dmychadla je pouzit parni kompresor. Ten pouziva brydové pary a ¢astecné také Cerstvou paru
z kotelny. Vystupem toho kompresoru je topnd pdra o pretlaku 0,03MPa. To je dostatecné pro

ohtev mladiny v externim vyméniku. (Chladek, 2007)

8.4 Mladinové panve s vnitfnim vardkem

U téchto mladinovych panvi je vnitfni varak stojaty trubkovy vyménik, ktery je osazen v horni
¢asti nad hladinou mladiny, s kdnickou stfiskou, jenz je vkladan do osy panve na stojanu
opfeném o dno mladinové panve. Zde slouzi trubky stojanu jako pfivod pary do vnitfniho varaku
a zaroven jsou pouzivany pro odvod kondenzované pary. JelikoZ je mladina ohfivana k bodu
varu pfi prichodu vardkem, vychozim produktem z vyméniku je smés pary a kapaliny, ktera

nardzi na spodni ¢ast kénické stfisky. Tou je usmérfiovana zpét na hladinu. (Chladek, 2007)

8.5 Mladinové pdnve s vnéjsim varakem

vvvvvv

vyménik nachazi mimo vlastni nadobu, kdy mladina je externim cerpadlem cerpana ze dna
mladinové panve a vedeno do trubkového ¢i deskového vyméniku. Vratné mladinové potrubi
ma vSak dvé paralelné usporadané vétve, jeZ jsou obé tangencialné zavedené zpét do mladinové
panve. Vrchni vétev je umisténd nad hladinou mladiny, ktera je pouzivdna pfi vareni mladiny.
Dolni vétev slouzi k ptivodu mladiny pod hladinu a ma za ucel vraceni mladiny, jakmile je
chmelovar dokoncen. Vyhodou tohoto zplsobu je moZnost nastaveni teploty a objemu pritoku
na vystupu z vnéjsiho varakul, coz je ztechnologického pohledu vyhodné. Dalsi vyhodou je

moznost vareni nizkotlakou parou a snadna moznost kombinace s vifivou kadi. (Chladek, 2007)
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9 Chlazeni mladiny a odlu¢ovani kalll

Vyslednou mladinu je nutné ve varné pivovaru ochladit na zdkvasnou teplotu, nez je mozné ji
zakvasit. BEhem chlazeni je mladina také zaroven provzdu$novana a vylucuji se z ni hrubé kaly a
Castecné také dochazi k vylucovani chladovych kall. Toto probiha pfi teplotach okolo 100 °C na
teplotu okolo 5 °C pro tradi¢ni hlavni kvaseni, pro zrychlené kvaseni to jsou teploty 10 az 15 °Ca
pro vyrobu svrchné kvasenych piv to jsou teploty 12 az 18 °C. Podminky nutné pro chlazeni

mladiny musi zajistit vylouceni biologickych necistot rozvojem mikrobialni infekce.

Fyzikdlni a chemické déje probihajici pfi chlazeni mladiny jsou zdavislé na teploté a principu
pouzitého zafizeni. Z mladiny jsou vylu¢ovany hrubé a jemné kaly, zatimco je mladina sycena
kyslikem. DalSim jevem je sniZeni objemu, které je zplUsobeno chlazenim, a to je doprovazeno
mirnym zvySenim extraktu mladiny. Zaroven dochazi ke zméné koncentrace mladiny odparem,

ktera je zavisla na druhu pouzitého zafizeni.

9.1 Chlazeni mladiny

U otevienich chladicich stokdch a sprchovych aparatek byva odpar az 10 %, kdy dochazi ke
kolisani podle povétrnostnich podminek a ro¢niho obdobi. V priméru je horni hranice zvyseni
extraktu mladiny 0,5 % hmotnosti. Pfi chlazeni v uzavienich systémech je odpar a zvySeni
extraktu mladiny zanedbatelné. Teplo, které je nutné odvést z mladiny pro docileni ochlazeni na

pozadovanou zdkvasnou teplotu Ize vypocitat ze vzorce:

_VpeAt
n

0 X100

Rovnice 4
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Chlazeni, provzdusnovani a odstrafiovani kalli mladiny je provadéno rGznymi zpUsoby. PUvodné
pouzivané oteviené systémy mély nevyhodu vtom, Ze mohlo dojit k rozsifeni kontaminace,
obzvlasté v letnich mésicich. Z tohoto divodu doslo k nahrazeni systémy uzavienymi. Chlazeni
ve skfifnovych chladicich se jiz dnes nepouziva. Témito chladici prochdzela chladici voda svazky
médénych trubek, které byly obklopeny ledem a odlucovani kall bylo provadéno pytlovymi filtry
z Inéné tkaniny. Postupné se z pivovaru také vytratily postupy zaloZené na predchlazeni mladiny
v mélkych plochych misach, kdy dochlazovani probihalo v otevienych sprchovych, nebo

uzavienych trubkovych chladicich.

9.2 0ddélovani hrubych kald

K oddélovani hrubych kall zmladiny je vyuZivdana fada postupll, které jsou neustale

zdokonalovany. Mezi postupy patfi:

o 0Oddélovani hrubych kalQ v chladici a usazovaci kadi

o 0Oddélovani hrubych kalQ ve vifivé kadi

9.2.1 0Oddélovani hrubych kalt v chladici a usazovaci kadi

Chladici stoky jsou v tomto pfipadé nahrazeny chladici a usazovaci kadi, kdy je vyhodou mensi
riziko infekce a nizsi naroky na prostor. Jedna se o valcovitou uzavienou nadobu s chladicimi

hady, nebo muze byt vybavena michadlem, jenz zviti kaly.
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Nejdfive je preCerpana uvarena mladina do vrstvy 1 aZz 2 metry, nasledné je usazovaci kad
pfedchlazena na 50 aZz 60 °C. Poté se usazené kaly zacnou vifit pomoci mirného pohybu
michadla a v ndslednych 10 az 20 minutach se znovu sedimentuji, kdy zdroven probiha strhavani
jemnych kal(. Vycifena a predchlazena mladina se nasledné stahne plovakem, kalova mladina je
vypusténa k dalsi Upravé otvorem na dné nadoby. V poslednich letech ovsem doslo k nahrazeni

toho zafizeni spolehlivéjSimi vifivymi kadémi.

9.2.2 Oddélovani hrubych kal( ve vifivé kadi

Vitivou kadi se rozumi uzaviena vertikalni nadoba, kterd ma podle velikosti jeden aZ dva
tangencidlni vstup horké mladiny, ¢erpané z mladinové pdanve. Vifivd kad zacala nahrazovat
chladici a usazovaci kddé v druhé poloviné 20. stoleti. Do kadé je vysokou rychlosti napusténa
tangencidlné horka mladina, ktera zacne rotovat. Jakmile je pohyb mladiny uklidnén, vytvofi se
na stfedu dna vifivé kadé kalovy kolac a vycifrena horkd mladiné je ze strany pomalu stahovana
Cerpadlem k naslednému zchlazeni. Dno kadé muze byt bud zcela ploché, nebo ma mirné
kuZelovity tvar. Na obvodu kadi je nékdy udélan sbérny kanalek, ktery zachycuje kaly. Vifivé
kadé jsou vyrabény bud izolované nebo neizolované, coz si urcuje pivovar podle toho, jak
horkou mladinu hodla privadét k chlazeni. Pomér vysky hladiny mladiny vci priméru virivé

kadé po precerpani mladiny je volen 0,5 az 1:1. (Chladek, 2007)
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10 Pouzité kotle pro ohrev

10.1 Parni kotel Anfra

Parni vyvijeC je opatfen nerezovym podstavcem, ktery slouZi k umisténi v nezamrzajicim
prostiedi. Pfipojeni parniho vyvijece do elektrického vedeni je provedeno pomoci primyslové
zasuvky, ktera je napajena 400 V o frekvenci 50 Hz. Odkaleni parniho vyvije¢e je nutné mit

napojeno na vhodnou vychlazovaci nadrz.

Obr. 9 Parni kotel Anfra
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Jedna se o model A.V. 300, ktery ma vyrobni kapacitu pary 300 kg/h a vykon 227 kW/h. Pracovni

tlak ¢ini 0,5 MPa, spotfeba plynu je 23 m3/h. VSechny Udaje jsou uvedené v nasledujici tabulce

(Tabulka 1).
Model A.V. A.V. 250 A.V. 300 A.V. 350
Vyroba pary 250 kg/h 300 kg/h 350 kg/h
Vykon 189 kW/h 227 kW/h 264 kW/h
Pracovni tlak 5 bar 5 bar 5 bar
Spotreba plynu 19 m3/h 23 m3/h 27 m3/h
Spotreba ELTO 16,2 kg/h 19,2 kg/h 22,7 kg/h
Spotreba LPG 13,5 kg/h 16,2 kg/h 18,9 kg/h
Spotfeba LPG 6 m3/h 7,2 m3/h 8,4 m3/h
Pfikon 1,5 KVA 1,5 KVA 1,5 KVA
Vystup pary 1" 1" 1"
Hrdlo spalinového vedeni 200 mm 200 mm 200 mm
Pretlak spalin 3,5 Mbar 4 Mbar 5 Mbar
Hmotnost 430 kg 460 kg 490 kg
Délka trysky horaku 200/250 200/250 200/250
Vyska bez hofaku 1670 mm 1670 mm 1670 mm
Sitka mm 1200 mm 1200 mm 1200 mm
Hloubka 700 mm 700 mm 700 mm

Tabulka 1 - Technické parametry parniho vyvijece Anfra

Jedna se o produkt od firmy Destila s.r.o.
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10.2 Elektrokotel pro ohfev oleje EKO13

Elektrokotel EKO13 je vybaven tfemi télesy, které maji dohromady pfikon 37,5 kW. Elektrokotel
je vybaven bezpecnostnim termostatem, ktery v pfipadé poruchy fizeni teploty odpoji topeni
elektrokotle a signalizuje poruchu na ovladacim panelu. Dale obsahuje pfirubu pro pfipojeni

obéhového cerpadla a jimku pro teplotni cidlo.

Proudova sestava 3NPE AC 400/230 V TNC
Maximalni pfikon 51kVA
Privodni kabel 4 x 25 mm? CYKY
Pfedfazené pojistky 100 A
Pult PZP 1000 x 600 x 400 mm (V x S x H)
Kryti IP54/20

Tabulka 2 - Technické parametry elektrokotle EKO13

Obr. 10 Elektrokotel pro ohiev oleje
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Dale je pfipojeny jednostupriovy vyménik tepla [Obr.11] od firmy Sondex a.s., které maji
nasledujici technické parametry (Viz Tabulka 3). Pro chlazeni mladiny je pouZita prfedchlazena

voda o teploté 0 az 1 °, jenZ proudi proti sméru mladiny.

Jmenovita kapacita 90 kW
Teplosménna plocha 71 m?
Maximalni pracovni tlak produktu 1 MPa
Maximalni pracovni tlak média 1 MPa
Objem produktu 0,006 m?
Objem média 0,006 m3
Minimalni pracovni teplota 0°C
Maximalni pracovni teplota 110 °C

Tabulka 3 - Technické parametry vyménikt tepla
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Na [Obr.12] je moZno vidét ¢ervené oznacena mista, ve kterych je mladinova panev ohfivana.

Obr. 11 Tepelny vyménik \ Obr. 12 Ovladaci panel
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11  Porovnani

Operace Cas p#i pouziti | Teplota pfi | Cas pFi pouZiti | Teplota pFi pouZiti pary
topného  oleje | pouziti topného | pary [min] [°C]
[min] oleje [°C]

Vystirka 5 60 13 60

Peptonizacni 10 57 10 52

prodleva

Rmut

Nizsi 40 65 35 65

cukrotvorna

Vyssi 20 72 30 72

cukrotvorna

Odrmutovani 5 77 5 78

Odpocinek 30 76 30 77,2

Predek 45 70

Vyslazovani 70 70

Chmelovar 75 65 75 65

Tabulka 4 - Porovnani varnich listd stylu Premium Bitter
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Operace Cas pfi pouziti | Teplota pfi | Cas pfi poufiti | Teplota pri
topného  oleje | pouZiti topného | pary [min] pouziti pary [°C]
[min] oleje [°C]

Vystirka 4 54 11 54

Peptonizacni 10 52 10 52

prodleva

Rmut

Nizsi 45 65 45 65

cukrotvorna

Vyssi 52 72 20 72

cukrotvorna

Odrmutovani 5 78 5 78

Odpocinek 30 76,8 30 76

Predek 52 55

Vyslazovani 78 78

Chmelovar 90 65 90 65
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Tabulka 5 - Porovnani varnich listd u stylu IPL




Z porovnani varnich listd u stylu IPL je patrné, Ze doba celého procesu je delSi pfi pouZiti

topného oleje. Doba pfi pouZiti oleje je 366 minut, zatimco pfi pouziti pary je 344 minut.

Naopak u porovnani varnich listd stylu Premium Bitter je doba celého procesu vyssi pfi pouziti

pary. Cely proces trval 300 minut za pouziti oleje a 338 minut u pary.

Z téchto vysledkl je mozné vyvodit, Ze pro styl IPL je casové vyhodnéjsi pouzit parni kotel, ktery
pfi stejnych dosaZenych teplotdch zvladne cely proces o 22 minut rychleji. Pro pivni styl
Premium Bitter zvlddne kotel pro ohtev oleje cely proces o 38 minut rychleji nez kotel pro ohfev

pary.
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Vypocet parametra pary pfi chmelovaru

e Q=131405,89 kJ

e F=22m?

e 1,=100°C

e t,=65°C

Podle vztahu Q=F*k*(t,-t1) Ize vypocitat koeficient pro postup tepla k (2)

131405,89=2,2*k*(100-65)

131405,89=77k

k=1706,57 ki/m?**h*K = 0,474 kJ/m**s*K

Dale podle vztahu 1/k=1/a;+s/A+1/a; lze vypoditat koeficient prestupu tepla a; (Rovnice 3)

e 0,=14000 kJ/m?*K*h

e A=20 kJ/m*K*h

e 5=0,0Im

e k=1706,57 kl/m? h*K

1/1706,57=1/0,+0,01/20+1/14000

6948,8 0,;=477839600

,=68765,77 kiJ/m**K*h = 19,1 klJ/m?**K*s
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Vypocet parametri horkého oleje pfi chmelovaru

e (Q=391046,92 kJ

e F=2,2m?

® t2=180 °C

e t,=65°C

Podle vztahu Q=F*k*(t,-t;) Ize vypocitat koeficient pro postup tepla k (2)

391046,92 =2,2*k*(180-65)

391046,92 =253k

k=1545,64 kJ/m? h*K = 0,4293 ki/m?*s*K

Dale podle vztahu 1/k=1/a3+s/A+1/a; Ize vypoditat koeficient prestupu tepla a; (3)

e 0,=14000 kJ/m**K*h

e A=20 ki/m*K*h

e 5=0,0Im

e k=1545,64 kl/m>*h*K

1/1545,64=1/0,+0,01/20+1/14000

32697,6 a,=432779200

o,=13235,81 kJ/m?*K*h = 3,677 kJ/m?*K*s
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12 Ekonomické porovnani

Ohtev pomoci pary

Ohrev pomoci oleje

Odbér [kW/h] 45 37,5
Celkovd doba pouiivani | 344 366
[min]

Cena za kWh [K¢] 4,91 4,91
Celkem [K¢] 1266,78 1123,16

Tabulka 6 - Ekonomické porovnani pro styl IPL

Ohfev pomoci pary

Ohrev pomoci oleje

Pouzity vykon [kW/h] 45 37,5
Celkova doba pouZivani | 338 300
[min]

Cena za kWh [K¢] 4,91 4,91
Celkem [K¢] 1244,69 920,63

Tabulka 7 - Ekonomické porovnani pro styl Premium Bitter
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13 Zavér

Vysledné koeficienty pro prestup a; pfi chmelovaru ¢ini u horkého oleje 13235,81 kJ/m?*K*h a

tu pary 68765,77 kJ/m?*K*h

U pivniho stylu IPL (Indian Pale Lager) pti pouziti horkého oleje trval cely proces 366 minut a
ekonomické naklady na jednu varku Cinily 1 123,16 k. Stejny proces pfi poufiti pary trval 344

minut a finan¢ni ndklady na jednu varku Cinily 1 244,69 k¢.

Pro pivni styl Premium Bitter trval cely proces za pouziti horkého oleje 300 minut a financni
naklady cinily 920,63 k¢, zatimco pfi pouZity pary trval proces 338 minut a naklady Ccinily
1 244,69 k¢.

Z téchto poznatkl je patrné, Zze naklady na elektrickou energii jsou nizsi pfi pouziti kotle pro
ohtev horkého oleje. Rozdil ¢asové narocnosti se lisi podle pivniho stylu — pro styl IPL byl proces
rychlejsi za poutZiti parniho kotle o 22 minut, zatimco u stylu Premium Bitter byl naopak proces
rychlejsSi o 38 minut pfi pouziti kotle pro ohfev horkého oleje. Pfi porovnani koeficient(
prestupu tepla oy je jednoznacné vyssi koeficient pro horkou paru, coz znamena, Ze lze

dosdhnout nékolikandsobné vyssi intenzity varu.
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Seznam pouzitych znaku

Pouzity znak

t

t2

0]

o

Vyznam [jednotky]

Hrani¢ni hospodarna koncentrace vystrelku [%)]
Cena paliva [K¢/GJ]

Cena sladu [K¢E/t]

Teplo prfedané od vyhfevného média do mladiny

[ki/h]

Topna plocha [m?]

Teplota topného média [°C]

Teplota mladiny [°C]

Koeficient postupu tepla [ki/m? h'K]

Koeficient prestupu tepla ztopného média na

vnéjsi strané teplosmé&nné plochy [kJ/m2*K*h]

Koeficient  prestupu tepla zvnitfni stény

teplosménné plochy do mladiny [kJ/m?*K*h]

Tloustka stény [m]

Tepelna vodivost materidlu stény — méd 330 ki m™
h™ K, ocel 52 ki m™ h7'K, korozivzdornd ocel 20 kJ

mh™K

Teplo nutné k odvedeni u mladiny [kJ /kg]
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At

Objem vyrobené mladiny, kterou je nutné ochladit

(1

Mérna hmotnost mladiny [kg/I]

Mérné teplo mladiny [3,99kJ/kg*K]

Rozdil teplot mladiny pfi vstupu a vystupu chladice

[°C]

Tepelnd ucinnost chladiciho zafizeni — konstanta

0,9
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