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ABSTRAKT

Tato prace se v teoretické Casti zabyva popisem procesti vyroby piva ve studeném bloku,
popisem sanitaci a teorii CIP sanitacni stanice.

Praktickd Céast je zaméfena na konkrétni ndvrh CIP sanitacni stanice, vybér vhodného
vymeéniku tepla, jeho ndvrh a ekonomické zhodnoceni navrzené CIP stanice.

KLICOVA SLOVA

CIP sanitacni stanice, sanitace, tepelny vyménik, vyroba piva.

ABSTRACT

The main subjekt of this master’s thesis is the description of the processes of production
of beer in a cold block, describing the theory of sanitation and theory of CIP cleaning station.

The second part of this work is practical proposal of CIP cleaning station, selecting
anappropriate heat exchanger, its design and economic evaluation of the proposed CIP station.
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CIP cleaning station, sanitation, heat exchanger, beer brewing.
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1 UVOD

Vyroba piva ma na naSem uzemi dlouholetou tradici. JiZ od Sestého stoleti bylo vareni piva
zcela béZznou doméci praci. V soucasné dobé€ se pivo v nasi republice vafi ve vice neZ stovce
pivovart a minipivovaru a to tradi¢ni nebo zrychlenou moderni technologii. V soucasné dobé,
kdy je nejen v potravinarské vyrobé kladen diraz predev§im na nezdvadnost a trvanlivost
vyrobkd, je nedilnou soucasti vyrobniho procesu sanitace.

Sanitace zahrnuje proces CiSténi a dezinfekce vyrobniho technologického zafizeni. JeSte
pfed nekolika lety bylo CiSténi provddéno ru€n€, coZz samoziejmé€ piindSelo celou fadu
nevyhod a to pfedev§im nemoZnost vycistit veSkeré plochy, které pfichdzi do styku
s vyrobkem. V dnes$ni dobé€ je sanitace provadéna Cisticimi stanicemi, tzv. CIP stanicemi.
Zkratka CIP pochdzi z anglického Cleaning In Place. Sanitovdni probihd automatizované
pomoci zadanych algoritmt a tudiZz je vyloucCeno ovlivnéni Cisténi obsluhou. Nespornymi
vyhodami tohoto CiSténi jsou uspory Cisticich prostiedkt, dodrZeni procesu sanitace,
expozi¢nich dob, parametrii sanitace a uspory pracovnikii. Veskerd technologicka potrubi
pivovaru jsou feSena tak, aby bylo mozZno provadét cirkulacni sanitaci. Podstatou CIP stanice
je soustava nadob s &isticimi roztoky. Cistici roztoky cirkuluji v uzavienych okruzich
technologického zafizeni a po ukonceni procesu se zpravidla vraceji do nddob CIP stanice.
Stanici tvofi zpravidla jeden az Sest zasobniku, tlacné Cerpadlo, vratné Cerpadlo, tepelny
vymeénik, armatury zasobniki a nezbytnd méfici a regulacni technika. Jednotlivé uzaviené
nadoby jsou vybaveny mycimi hlavicemi pro nizkotlaké myti.

Cilem této prace je popis procesu vyroby piva ve studeném bloku pivovaru, teoreticky
popis CIP stanice, prakticky ndvrh CIP stanice, vybér a ndvrh vyméniku tepla a ekonomické
zhodnoceni sanitaci (viz obr. 1.1).

Cile prace

Popis procesll vyroby piva a jejich
sanitaci ve studeném bloku pivovaru

| J

4 3\
— Popis a navrh CIP stanice

| J

4 3\

— Vybér a ndvrh vyméniku tepla

\ J

' \
— Ekonomické zhodnoceni

|\ J

Obr. 1.1 Cile diplomové prace
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2 POPIS PRO(;ESI"J VYROBY PIVA A JEJICH SANITACI
VE STUDENEM BLOKU PIVOVARU

Postup vyroby piva se samoziejmé v kazdém pivovaru li§i. Pivo je moZno vafit tradicné
(viz obr. 2.1) nebo jednou z modernich urychlenych technologii (viz obr. 2.2). Zékladnimi
surovinami jsou vSak u vSech druhi vafeni voda, slad a chmel. Zptusob vyroby piva
ve vybranych pivovarech je uveden v tab. 2.1.

2.1 Tradic¢ni postup vyroby piva
Tradi¢ni postup vyroby piva se sklada z fady kroku resp. procest, mezi které patii:
Skladovani sladu a Srotovani

Slad je skladovdn v suché vétrané a nepromrzajici mistnosti. Srotovani je vétSinou
realizovdno na dvouvdlcovém Srotovniku. Semlety sladovy Srot na varku je dopravovan
do varny v pytlich na voziku a vysypdvadn rovnou do rmutomladinové pdnve s pfipravenou
odplynénou vodou, zahfatou na poZadovanou teplotu.

Vystirani

Sladovy Srot se ve vystiraci kddi smiché s vodou, tim vznikne rmut.

Rmutovani

Rmut se ve rmutovaci panvi ohfiva na ruzné teploty, tim se dosdhne rozstépeni sloZzitych
cukrt na cukry jednoduché. Stépi se také bilkoviny, dulezité pro pénivost piva.

Scezovani

Ve scezovaci kddi se smes scedi, ziskd se sladina a jako odpad mlato.

Chmelovar

Chmelovar je proces, kdy se sladina uvede do varu (na cca 60 minut), v této dobé
se do sladiny piidava chmel. Ten se do sladiny miZe pfiddvat jednou az tfikrat. Timto krokem
vznikd mladina.

Chlazeni mladiny (studeny blok)

Mladina se pted pfiddnim kvasnic musi zchladit. Uvafend mladina je Cerpdna na vifivou
kad’, kde je nasledné zchlazena na pozadovanou teplotu.

Hlavni kvaseni (studeny blok)

Do zchlazené mladiny jsou pfidany pivovarské kvasinky a kvaSeni probiha ve spilkdch
nebo cylindrokonickych tancich. Béhem kvaSeni ptemeéni kvasinky cukry na alkohol, oxid
uhliCity a dal$i produkty. Kvasenim v CKT se cely proces zintenzivni a doba kvaSeni se tim
muZe vyrazné zkratit. KvaSeni probiha pfi teploté do 10 °C.
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Dokvasovani (studeny blok)

Pivo je dopraveno do lezackych tanku, kde pod tlakem zraje pfi teploté 1 — 5 °C. Pii tomto
procesu pivo dozravd, dokvasuji zbytkové cukry, dotvari se pénivost, chut’ a fiz.

Filtrace, pasterizace (studeny blok)

Filtrace se provadi na kfemelinovych a deskovych filtrech. Pivo se zbavi zbytk(i kvasnic
a ziska pruzracnost.

Pii pasterizaci je pivo zahfivdno na teplotu vys§i nez 80 °C, tim se zniCi veSkeré
mikroorganismy, ¢imz ziska pivo vyssi trvanlivost.

Staceni

V posledni fazi je pivo stdceno do lahvi, plechovek nebo sudda.

DOKVASOVANI

¥ il

Miladina

kvasinky

Miadina

Vzduch

FILTRY

STACENI

§ W) =

Obr. 2.1 Tradi¢ni proces vyroby piva [10]
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2.2 Moderni postup vyroby piva
Moderni postup vyroby piva se sklddd z fady procest, mezi které patii:
Srotovani

Na moderni varné se nepouzivd slad suchy, ale slad ,kondiciovany®, coZ znaci slad
navlh¢eny vodou. Pfi vystirdni a rmutovani dochdzi k rychlejsi extrakci.

Vyroba mladiny

Vyroba mladiny na varn€ se provadi pii moderni vyrobé piva de facto stejnym zptsobem
jako pfi klasické vyrobé piva. Noveéjsi varny jsou vybaveny intenzifikaCnimi prvky jak rdzu
technologického, tak rdzu technického.

Mezi technologické prvky fadime pfedev§Sim vyuZiti tepla, které jinak odchdzi
do atmosféry Ci se jinak nespotiebovava. Patii sem predehfev vody odchédzejicimi brydovymi
parami. Tato predehidtd voda se vyuZzije k pfeddni tepla sladin€é pfed mladinovarem. Tim
se uspoii energie na ohfev a uvedeni do varu na mladinové péanvi. Ddle je to zpracovani
veSkerych vod na dal$i predehrevy, které sniZi spotfebu energie moderniho varecného procesu
a urychli pfi vhodném vybaveni a uspofdddni nddob dobu pro vyrobu jedné varky. Jedna
varka se vafi stejn¢ jako pii klasické vyrobé&, ale vyuziji se hluché Casy, které vznikaji
na klasické varné€. Timto lze docilit deseti azZ dvandcti varek za 24 hodin.

Mezi technické prvky patii predev§Sim dokonaly systém automatizace a fizeni vyrobniho
procesu na varne.

Chlazeni mladiny

V moderni vyrobé€ piva se pouZziva jednostupfiové chlazeni mladiny. Princip spocivd v tom,
Ze se vyrobi ledovd pitnd voda, touto vodou se zchladi mladina na zdkvasnou teplotu, ¢imz
se ohieje ledova voda na cca 82 - 84 °C. Tato voda se Cerpa do specidlniho velkoobjemového
zéasobniku a z tohoto zdsobniku ji spotfebovava varna pro svoji vyrobu. Oproti klasické varné
se vyrobi voda o cca 10 °C teplej$i a neni potieba jeji pozd€jsi dohifev pro varenské ucely.
Toto chlazeni mladiny je energeticky méné€ ndro¢né a nevyrabi zbytecné mnozstvi nadbytecné
vody.

Uskladniovani a davkovani kvasnic

Uskladnéni kvasnic pro zakvaSeni je realizovdno v uzavienych nddobach pod tlakem CO,,
¢imZ se zamezi mozné kontaminaci z atmosférického vzduchu a okoli.

Dévkovani kvasnic se provani in-line do potrubi. Pfi ddvkovani se mé&f mnoZstvi
davkovanych kvasnic na zakladé pritoku mladiny.

Vzdus$néni mladiny

Pfi moderni vyrobé piva se pouzivd meérené ddvkovani vzduchu ¢i kysliku. MnoZstvi
se davkuje na zdkladé zméfeni pratoku mladiny a zmeéfeni mnozstvi davkovaného vzduchu.
Za davkovanim se umistuje staticky misi¢ v hygienickém provedeni, ktery zabezpeci
pii zvySené turbulenci rozpusténi kysliku v mlading.
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Cylindrokoénické tanky

V cylindrokénickych tancich (CKT) se premeénuji sacharidy na alkohol, pfi tomto procesu
se vytvafi chutovy charakter piva. Tanky jsou vdlcové nadoby s kuZelovym dnem.
Cylindrokénické tanky jsou popsdny v kapitole 2.3.2.

Sbér protlacek

Pti vytldCeni z CKT piva odplynénou vodou vznikaji v potrubi smésné zény piva a vody.
Tato smichand kapalina se zachytdva v protlaCkovych tancich a jeji zpracovani bude popsdno
v odstavci ddvkovani protlacek.

Davkovani protlacek

Protlacky se davkuji in-line do potrubi a na vystupu se méfi vyslednd stupiiovitost.
Dévkovani se provadi a fidi automatickou regulaci. Vysledny produkt nevykazuje velké
odchylky od pozadované stupniovitosti.

Filtrace

Filtrace slouZi pro odstranéni kalicich latek a zbylych kvasnych bun€k z piva, aby
se docflilo Cirosti a biologické trvanlivosti. Filtrace bude podrobné&ji popsdna v kapitole 2.4.
Pouziva se intenzifikacnich prvkil jako napf. pln€ automatické fizeni filtrace.

Vyroba a davkovani odplynéné vody

Odplynéna voda se v pivovarnictvi pouzivd ke dvéma dcéelim a to na protlacky
a pro ddvkovani do piva pti standardizaci. Odplynénd voda se vyrdbi nékolika dostupnymi
technologiemi jako je napfi. vytésnéni kysliku z vody ve vakuu a chemickou reakci s CO,,
nebo teplym procesem uvoliiovani kysliku (destilaci).

Odplynénd voda se do piva ddvkuje pfi standardizaci piva, ¢imZ se docili podobného
efektu jako pfi ddvkovani protlacek pfed filtraci. Tento proces se nazyva HGB (high gravity
brewing).

Karbonizace

Karbonizace je syceni piva COs,.

Pretla¢né tanky

Pretlacné tanky slouZi k uklidnéni piva a vytvofeni zdsoby piva pied stiCenim, budou
podrobné&ji popsany v kapitole 2.7. Pouziva se intenzifikaCnich prvka jako napf. plné
automatické tizeni PT.

Pasterizace piva

Moderni pastery jsou pastery pratokové, zde dochdzi k ohfevu piva na pasterizacni teplotu
(cca 74 °C), vydrze na této teplote¢ a ndsledné zchlazeni na teplotu pozadovanou sticecim
zafizenim. Pouziva se intenzifikac¢nich prvka jako napf. pln€ automatické fizeni pasteru.
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Obr. 2.2 Moderni proces vyroby piva [9]

Tab. 2.1 Zpusob vyroby piva ve vybranych pivovarech

‘ PIVOVAR TRADICNI POSTUP MODERNI POSTUP
Plzensky Prazdroj, pivovar X
Prazdroj a.s.

Plzensky Prazdroj, pivovar X
Velké Popovice a.s.

Staropramen a.s. X
Pivovar Cerna Hora a.s. X

Pivovar Jihlava X X
Pivovar Havli¢kuv Brod X

a.s.

Pivovar Svijany a.s. X

Plzensky Prazdroj, pivovar X
Nosovice

Pivovar Klaster Mnichovo X

Hradisté

Pivovar Starobrno a.s. X
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2.3 Kbvasné tanky

Pti kvaseni se preméiuji sacharidy na alkohol a CO,, pfi tomto procesu se vytvaii chutovy
charakter piva. Kvaseni miZze probihat v kadich nebo v cylindrokénickych tancich.

2.3.1 KvasSeni piva v kadich

KvaSeni piva probihd ve spilkdch, které musi byt dostatecné odvétravany z duvodu
vytvérejictho se oxidu uhliitého. Je zde nutné zabezpecCit maximdlni hygienickou droven
audrzovat teplotu na hodnoté¢ 5 — 10 °C. Chladi se kadé samotné i cely prostor spilky.
Materialy pro vyrobu kadi jsou:

Dievo — v soucasné dobé¢ se jiz nepouziva z davodu problematické sanitace
Beton s epoxidovym nétérem — beton je po del$i dob€ naruSovén pivem
Ocel — je nutné jako povrchovou tdpravu pouZzit smaltovani

Hlinik — jeho nevyhodou je niz$i odolnost proti sanitacnim prostfedktim

Yev s AP

Nerezavéjici ocel — nejvhodnéjsi materidl, ale nejdrazsi

Hloubka kadé je maximalné 200 cm z divodu dosazeni dobré sedimentace. Jeji objem
dosahuje maximdlné€ denni produkce varny a vétSinou ma Ctyrhranny tvar. K4dé se Cisti rucné,

Yev s

2.3.2 Kvaseni piva v cylindrokénickych tancich

V soucasné dobé¢ se pro vyrobu piva nejvice pouZivaji cylindrokénické tanky (viz obr. 2.3),
jsou to vdlcovité nddoby s kuZelovym dnem. Oproti klasickym spilkdm maji hned nékolik
vyhod. Mezi ty nejzdsadnéjSi patii kvalitni sanitace, automatizace kvasSeni a také mensi
pudorysna plocha.

Jako materidl se pouziva predeviim nerezavéjici ocel CSN 17 240, kterd je dostateénd
odolnd proti sanitanim prostfedkim. Pro ochranu pfed korozi je nutné tanky svafovat
v inertni atmosfére. Jako dprava vnitintho povrchu tanku se pouZzivd mechanické leSténi,
kterym lze dosdhnou drsnosti R,= 0,4 um a tim zabrénit usazovani bakterif [13].

Pro chlazeni CKT se pouzivd alkohol nebo roztoky soli. VétSinou se pouZiva plastové
chlazeni se spirdlné navafenymi trubkami. U konického dna se pouziva niZSi teplota
chladictho média z divodu izolacnich vlastnosti kvasnic. Rychlost chlazeni ovliviiuje
pifedev§im vyrobni dobu a sedimentaci kvasnic, z maximdlni teploty hlavniho kvaSeni
na teplotu dokvasSovéni je pivo zchlazeno za jeden az dva dny [13].

Dilezitymi faktory, ovliviiujicimi kvalitu piva, obsah oxidu uhliCit¢tho a sedimentaci
kvasnic, jsou prumér a vySka CKT. Vyska tanku dosahuje 18 m, primér 5 m a objem 5000 hl.
CKT jsou dile vybaveny témito zafizenimi pro kontrolu a regulaci:

Cidla pro méfeni teploty

Cidla pro méfeni tlaku

Cidla pro mé&feni objemu

Hradici zatfizeni

Podtlakové a pojistné armatury
Vzorkovaci kohout

Potrubni propojeni s ovladacimi prvky
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Obr. 2.3 Cylindrokoénicky tank [14]

2.3.3 Sanitace CKT

vvvvv

z Mrv

nekteré vyhody, alkalické CiSténi se provadi pouze né€kolikrat za rok.

Pokud by bylo pouZito alkalické ¢isténi, bylo by nutno odvétrat oxid uhlicity, protoZze CO,
reaguje s hydroxidem sodnym a vyvoldva implozi, coZ by mélo za ndsledek poskozeni tanku.
Odvétrdvani oxidu uhli€itého je velmi ndroCnou operaci, pii kyselém CciSténi tento krok
odpada.

Alkalické &isténi se u CKT pouZivd ob&asné. Cetnost alkalického ¢&isténi se urduje
na zdkladé hygienického stavu tanku a jeho znecisténi. Provadi se zpravidla 2x — 3x za rok.

Alkalické Cisténi probiha za teploty az 80 °C, coZ zpusobuje velké tepelné namahani tanku,
kdezto u cisteéni kyselého je teplota 25 °C. Maximdlni povolenou teplotu alkalického ciSténi
za zvySené teploty urcuje vyrobce tanku na zdkladé dilata¢niho vypoctu [13].
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Sanitace CKT se sklad4 z nasledujicich operaci:

1. Prvni vyplach pouZitou vodou - slouZi k odstranéni organickych necistot, pouSti
se do kanalizace.

2. Cisténi sanitaénim prostfedkem na bédzi kyselin (1,2 %) — k odstranéni zbytkQ
organickych necistot, sanitani prostfedek cirkuluje pfes CIP sanitacni stanici
a po ukonceni se uchovava k dal§imu Cisténi.

3. Proplach pitnou vodou. Obvykle se tento proplach pousti do kanalizace.
4. Proplach pitnou vodou s dezinfekénim prostfedkem na bézi peroxidu.

5. Posledni vyplach pitnou vodou. Tento vyplach se uschovdvd v CIP stanici
v samostatné nadrZi a pii sanitaci dal$iho tanku se pouziva jako prvni vyplach, ktery
se vypousti do kanalizace.

2.4 Filtrace piva

Po ukonceni doby leZeni je potieba z piva odstranit kalici latky a zbylé kvasné buriky, aby
se docililo Cirosti, koloidni stability a i biologické trvanlivosti. Oddélovani pevné a kapalné
faze je realizovano:

e Sedimentaci — proces usazovani t€ZSich, nerozpustnych souc¢dsti v kapalné smeési.
e Filtraci — pivo protékd porézni prepdzkou, na niz je pevnd faze zachycovéna.

v/ w2

V dalsi ¢4sti diplomové prace bude podrobné&ji popsan proces filtrace piva.

2.4.1 Materialy a typy filtra
Materidly pro filtracni prepazky jsou:

e Sita vyrobena z dratl z nerezavéjici oceli.

e Plachetky vyrobené zdratd znerezavéjici oceli. Je mozno pouZit iz polypro-
pylenovych nebo textilnich vlaken, ale oproti oceli jsou hife sterilizovatelné.

e Filtracni desky z celulosy, baviny, kifemeliny nebo sklenénych vldken. Driive byl
pfidavén do desek azbest, jeho pouZivani je dnes zakdzéano.

e Porézni materidly.

e Membrany zhotovené z polyetylenu, polyakrylatu, polyuretanu nebo polyamida.

Jako filtrani materidl je pouzivana kfemelina, ta se naplavuje na filtracni prepazku. Sklada
se z drobnych skofdpek pravékych rozsivek a oxidu kfemicitého. Jejim nejdulezité&j$im
parametrem je pruto¢nost, kterd je pfimo imeérna jeji jemnosti. Pti volbé jemnosti kiemeliny
je nutné uvazit ndsledné mnozstvi zfiltrovaného piva a ostrosti filtrace. Dalsi vlastnosti
kfemeliny je jeji porozivita.

S

Pro nejostiej$i filtraci se pouZivd suSend kiemelina, kterd se su$i v rotacni peci pii teploté
400 °C. Kprvnimu ndplavu se pouzivd tekutd kalcinovand kifemelina, kterd md vysokou
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prutocnost a je susena pii 800 °C. Pti kalcifikaci se ke kiemeliné pridava chlorid sodny, ktery

snizi bod tani oxidu kifemicitého.

Typy pouzivanych filtra:

e Masovy filtr — filtrace piva probihd pfes filtrani kol4¢, filtraéni masa je vyrobena
z bavlny, celulosy a s ptidavkem azbestu. Masovy filtr se vyznacCuje nizkou
produktivitou a prave ta spolu s nutnosti pouZiti azbestu byly jednim z divodi, pro¢
se filtry tohoto typu piestaly v pivovarnictvi pouZivat.

e Naplavovaci filtr — tyto nejCast&ji pouzivané filtry se déli na deskové, svickové
(viz obr. 2.4) a sitové.

U naplavovacich filtri je nutné dodrZovat prutocnost filtratu ndplavem, vyloucit tlakové
razy a rychlosti zmény prutoku.

Obr. 2.4 Svickovy naplavovaci filtr [4]

2.4.2 Sanitace filtru

Sanitace filtra¢ni stanice je slozitd zélezitost, nebot’ se zde jednd o sanitaci cest filtracniho
zatizeni a puffertank(l. VétSinou se celé filtracni zafizeni Cisti kompletné jednim programem
v jednom cyklu, kde se stiidaji nastiiky do zafizeni a puffertanki s klasickou sanitaci potrubi.
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Zpusob sanitace zafizeni se urCuje pii sestavovani technologického schématu filtrace.
Ve filtru nesmi zastat jediné zafizeni nebo ,,hluchy kout®, ktery by nebyl ¢istén.

Filtrace se obvykle Cisti kombinaci kyselého a zdsaditého ¢iSténi s kone¢nou dezinfekci.
Muze byt sestavena specidlni samostatna CIP stanice pouze pro filtraci (pro filtrace vétSich

vykont). V malych pivovarech, kde jsou filtrace niz$ich vykonu, se Cisti z CIP stanice
studeného bloku.

2.5 Propagace (vyroba kvasnic)

Pro zakvaSeni mladiny je nutné zajistit dostateCné mnoZstvi a kvalitu kvasnic. Vyroba
kvasnic probiha ve dvou krocich — laboratorni propagaci a propagaci provozni.

2.5.1 Laboratorni propagace

Laboratorni propagace probiha v laboratofi, kde se nejdfive izoluje jedna kvasni¢nd burika,
kterd je ndsledné zaoCkovdna do 5 ml sladiny. Priblizn€ po tfech dnech, kdy je ve stadiu
intenzivniho kvaseni, tzv. stadiu bilych krouzki, se zakvaSuje desetindsobny objem sladiny.
A7 je dosazeno dostate¢ného objemu bilych krouzku, pokracuje se dalSim krokem, a to
propagaci provozni [15].

Zafizeni, na kterém se Cistd kultura vyrdbi, se nazyvd Carlbergsky balon ¢i nadoba.
Obvykle byva nerezova o objemu 10 — 30 1, s hladkym vnitinim povrchem (R, = 0,4 — 0,6
um) a odnimatelnym vikem tésnénym na ,,0“ krouZek (zhygienického hlediska
nejvyhodnéjsi). Nadoba je vybavena aseptickym kohoutem pro napousténi mladiny, uzavérem
s filtrem pro napojeni sterilntho vzduchu a hrdlem pro odfuk CO, opatfeného filtrem.
Pred pouZitim se obvykle nddoba rucné vymyje dezinfekénimi prostiedky a poté sterilizuje
v autoklavu [13].

ZaoCkovani do propagalni stanice se provadi ptes vzorkovaci ventil propagatoru. Obsah
propagatoru se vytlaci tlakem sterilniho vzduchu.

2.5.2 Provozni propagace

Samotnd provozni propagace probihd v propagacni stanici v nddobdch — propagitorech
(viz obr. 2.5). Stanice je tvofena jednou aZ péti nddobami. Kvasnice jsou propagovany
v provozni mladiné pfi teploté 14 — 16 °C.

RozliSuji se dvé moznosti provozni propagace:

e Kilasicka
e Aerobni

Pti klasické propagaci probiha pomnoZeni v n€kolika propagatorech aZ do poZadovaného
objemu. Teplota kvaSeni se udrzuje v rozmezi 12 — 16 °C, zakvaSovaci pomér je asi 1:10.
Pied vlastnim zaoCkovanim Cisté kultury ¢i precerpani zbytku bilych krouzkii z predchozi
propagace je nutné mladinu sterilizovat. Sterilizace probihd v jedné z nddob, kterd je k tomu
urcena, tato nddoba se nazyva propagator — sterilizator. Je vybavena stejné jako propagator,
ale md v kénusu duplikdtor pro ohfev parou. Mladina se odebere pted chlazenim mladiny
(teplota cca 85 °C), naCerpd se do propagatoru — sterilizitoru, pfihfeje se na 95 — 100 °C
ana této teploté se drzi 1 — 1,5 hodiny. Poté probiha chlazeni celého obsahu propagatoru
na zdkvasnou teplotu (obvykle 10 °C). Po dosaZeni této teploty se provede zaockovéni Cisté
kultury anebo ptecerpani ¢asti bilych krouzkt z minulé propagace. Smés mladiny s krouzky
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je nutno vzdusnit a michat. Toto se provadi riznymi technickymi zpusoby (aeracni kruh,
specidlni michadlo, provzdusfovaci svicka, mimotélni ob&h se vzdu$nénim aj.). VzdusSnéni
neprobihd kontinudln€é, ale v cyklech. Propagace probihd pod mimym pretlakem
v propagatoru (0,4 — 0,8 barg), ¢cimZ se zabrdni nadmé&mému vytvafeni pény. Po dosazeni
stddia bilych krouzkii se obsah pieCerpd do spilky nebo CKT k dal§imu zpracovani a
v propagatoru zuastava az 20 % krouzku k dal§imu pouZiti pfi propagaci kvasnic a proces se
opakuje [15].

Aerobni propagace vyuziva vzdusnéni, vyhodné je pouzivat Cisty kyslik, u kterého nehrozi
tvorba pény. Po pfiblizn€ dvou dnech je moZné pouZit krouzky k zakvaSeni mladiny a to
v poméeru 1:20. Pfi aerobni propagaci s jednou nddobou se vyZaduje jeji ndsledné dplné
vyprazdnéni. Poté je sterilizovdna, zchlazena a ndsleduje opét zakvaSovani. Podil
pro zakvaSeni se ponechdvd v Carlsbegském balonu a zaockovani se provadi pres vzorkovaci
ventil. Jako zafizeni se aerobni propagator — sterilizator liSi tim, Ze je obvykle vybaven
michadlem sjednim ¢i dvéma propelery, dutou hiideli a sanitacni kouli. V lopatkich
propelert jsou malé trysky, pfes které dochazi k provzdusnéni dila za soucasného michani.
Vzdus$ni se po celou dobu mnoZeni kvasni¢né kultury pfesnym mnoZstvim vzduchu
pod definovanym tlakem. VétSinou pro vétsi technologickou ndro€nost je aerobni propagace
fizena automaticky, ¢imzZ se eliminuje neptesnost lidského faktoru [13].

Jelikoz probiha kvaseni pti vysSich teplotach, vyZaduje zafizeni stoprocentni dukladné
Cisténi.

Vzhledem k tomu, Ze na propagaci zadvisi vysledek dalSich kvaSeni (na hygiené provozu
propagace), umistuji se propagacni stanice do samostatnych klimatizovanych mistnosti

(Casto oSetfenych UV zéafenim) a pfistup do tohoto provozu ma omezeny pocet zaméstnancu.
Propagacni stanice je ,,srdcem‘ kazdého pivovaru.

2.5.3 Sanitace propagacni stanice

Propagacni stanice miZe byt sanitovdna spolecnou CIP stanici nebo samostatnou
»ztratovou** sanitacni stanici, kde nehrozi zneciSténi pouzitymi roztoky a kontaminaci
ostatnich provozi.

CIP stanice propagacni stanice byva jedno aZ dvounddobovd, s dohfevem a automatickym
davkovanim prostiedkt. Pouzité prostiedky se po sanitaci vypoustéji a jejich likvidace
je provedena mimo objekt propagacni stanice. Sanitace se déli na sanitaci potrubi a sanitaci
tanka.

Sanitace potrubi se provadi klasicky vodou, louhem a kyselinou a vétSinou se na zavér
provede dezinfekce horkou vodou nebo chemickymi prostiedky. Sanitace vlastnich
propagatorti se provadi samostatné rovnéz klasickym postupem vodou, louhem a kyselinou
se zaveérecnou dezinfekci. VétSinu propagacnich stanic doporu€uje vyrobce pafit sterilni
parou, kterd je pfipravovéna z bézné pary filtraci pfes sterilni filtry [4].

21



Obr. 2.5 Propagacni stanice [4]

2.6 Lezacké tanky

Pro zajiSténi optimdlnich organoleptickych vlastnosti, nasyceni oxidem uhli€itym
a vycifeni slouzi dokvasovani v lezickém sklepé€ v tzv. lezackych tancich.

2.6.1 Popis lezackych tanku

vvvvvv

pivovarskd smola. Nové&jsi leZacké tanky jsou valcovité nddoby vyrobené z hliniku, oceli nebo
Zelezobetonu. Jako vnitini Uprava se provadi smaltovdni nebo epoxidovy nitér. V soucasnosti
se lezacké tanky vyrdbi z nerezové uSlechtilé oceli tf. 17. Nachazi se v lezdckém sklepé,
kde probiha dokvaSeni piva (viz obr. 2.6).

DokvaSovani probihd pod atmosférou CO; a mirného pietlaku za teploty 4 az 6 °C a podle
vyrobniho postupu po dobu 1 az 10 tydnd. Po vyprazdnéni zistavaji na dné€ tankl zbytkové
kvasnice. Tanky musi byt vybaveny:

Hradicimi pfistroji — udrzuji pretlak CO, nad hladinou piva
Vzorkovacim kohoutem — pro odbér vzorkt do laboratoii
Pralezem — umoziuje vstup do nadoby

Kvasnicovym adaptérem na vypustné hrdlo

V mén€ modernich provozech se provadi technologické napojeni na rozvody piva
hadicemi. V modernégjSich provozech se provddi napojeni pomoci piestavitelnych kolen
a panelu ¢i automatickych armatur (klapky, ventily), uspofadanych do ventilovych hnizd.

2.6.2 Sanitace lezackych tanku

Star§i konstrukce tankt (hlinikové, Zelezobetonové, smaltované) se Cisti po ruénim
vyhrnuti kvasnic ru¢n€. Obsluha lezackého sklepa tank vystiikd vodou a ndsleduje ru¢ni
c¢isténi chemickymi prostfedky. Poté obsluha opét rucné vystiikd tank vodou.

Nerezové lezacké tanky se Cisti strojné z CIP stanice. Pfes sanitacni hlavice je do tankt
nastfikovdn sanitacni roztok. CiSténi se provadi vodou a kysele schemickou dezinfekci
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za teploty sanitaéniho roztoku max. 20 °C. Louhem se tanky Cisti obCasné€ za zvySené teploty
cca 30 °C (dle doporuceni vyrobce tanku).

Potrubi lezickych tankd se Cisti klasicky vodou, ndsleduje zdsadit€¢ a kyselé CiSténi
a dezinfekce pfi teploté 80 °C.
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2.7 Pretla¢né tanky

Pretlacné tanky se nachdzi v pretlacném sklepé, slouzi k uklidnéni piva a vytvoreni zdsoby
piva pfed stacenim do lahvi.

2.7.1 Popis pretlacnych tanku

Tanky jsou vdlcové nddoby vétSinou stojaté s klenutymi dny, vyrobené z nerezavéjici oceli
(viz obr. 2.7). Pietlané tanky jsou tlakové nadoby (pracovni tlak 2 — 4 bar dle potieby).
Zasoba piva v tancich odpovidd pfiblizné dvoudennimu objemu stidceného piva.

Pretlacné tanky jsou dile vybaveny:

Prulezem

Plnicim a stiCecim potrubim

Teplomérem

Sanitacni hlavici

Vzorkovacim kohoutem

Chladicimi kandly — v pfipad€ neklimatizovaného prostoru
Pojistnym ventilem pro udrZeni konstantniho tlaku v tanku
Bezpecnostnim pojistnym ventilem

Vakuovym pojistovacim ventilem

Pretlacné tanky jsou vétSinou v samostatné chlazené mistnosti nebo jsou izolovény.
PoZadavek na izolaci ¢i chlazeni je tepelnd ztrdta 1 °C za 24 hodin.

Plnéni pretlacnych tanki se provadi potrubim z filtrace. Vydej se provadi jednou
az nékolika vétvemi pretlakem v tanku (Cerpadlo je neZddouci, ,rozbije* pivo, napéni).
Vydejovd potrubi jsou instalovdna v potrubnim plot€¢ a na tank napojena vétSinou
propojovacimi koleny ¢i klapkami a ventily uskupenymi do ventilovych hnizd. U starSich
konstrukci lezického sklepa byva napojeni provedeno hadicemi pies vydejové kozy,
kde je soucasné napojeno vice tankli a po vyprazdnéni jednoho tanku se provede rucné
pfepojeni na tank druhy. Na vydejové koze se provede odstranéni pé€ny a plynovych bublin
odvzdusnénim (nezddouci na stdcecich strojich) [2].

V tancich se udrZuje konstantni pfetlak bud vzduchem (nepouziva se Casto z duvodu
okysliceni produktu) nebo CO,. Novym trendem je udrzovani pretlaku dusikem. Plynné
médium pro udrZeni pretlaku musi byt sterilni, proto se filtruje na sterilnich filtrech.

2.7.2 Sanitace pretlacnych tanku

Sanitace potrubi se provadi z CIP stanice (muze byt samostatna pro produkt za filtrem)
klasickym zptisobem vodou, poté kysele a zasadité pfi teploté 80 °C.

Sanitace tankl se provadi pod zbytkovym tlakem CO, ¢i dusiku kysele za teploty 20 °C.
Obcasnd sanitace louhem se provadi za teploty, kterou dovoli konstrukce tanku. Pfed sanitaci
louhem je nutné tank vyfoukat vzduchem tak, aby v ném nezustdval CO,, ktery by prudce
chemicky zreagoval s louhem, nastala by imploze a tank by se znicil pod tlakem.
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Obr. 2.7 Pietlacné tanky [4]

2.8 Staceni

V soucasné dob& se pivo plni do sudd, lahvi, plechovek a plastovych lahvi. Plnéni
je realizovano ve stacirné (viz obr. 2.8).

2.8.1 Staceni piva do plechovek
Do stacirny lahvi patii:

e Pretlacny sklep

e Lahvdrenska linka

e Pomocné provozy

e Sklady prazdnych a plnych lahvi

Pretlacny sklep je popsan v predchozi kapitole.

Lahvarenska linka

Lahvarenskou linkou je sestava zafizeni urCend k plnéni lahvi. Jednotlivd zafizeni jsou
spojena dopravniky. Linku je mozné rozdélit na dvé zdkladn{ ¢4sti, a to suchou a mokrou Cast
lahvarenské linky.
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Suchou ¢asti lahvdrenské linky se lahve doddvaji do mokré Césti linky a poté zase
dopravuji z mokré casti do Casti suché. Suchd Cast obsahuje zafizeni na tfidéni lahvi
a prepravek, zdsobnik prepravek, kartonovaci stroje, depaletizdtor a paletizator, vykladac
a vkladac [2].

z N2z

V mokré ¢asti linky probihd myti lahvi, jejich kontrola, myti pfepravek, plnéni a uzavirani
lahvi, pasterace a etiketovani. Obaly pouZivané v lahvarenské praxi:

e Sklenéné lahve — doposud nejvhodnéjsi obal z davodu moznosti nékolikandsobného
pouziti, dobrym vlastnostem pii myti a neteCnosti skla vici obsahu.

e Plastové lahve — pro vyrobu plastovych lahvi se pouzivd PET nebo PEN. Jsou stdle
hojnéji vyuZzivany, ovSem z ekonomického hlediska jsou oproti lahvim sklenénym
nevyhodné.

e Plechovky — jsou dvoudilné, spodni Cast je vyrobena z hlinikového plechu a vicko
z oceli nebo hliniku. Vnitini povrch plechovky je vicendsobné lakovédn specidlnimi
laky.

2.8.2 Staceni piva do sudu

V soucasné dobé jsou jiz vyhradn€ pouZivany nerezové KEG sudy, které maji oproti
hlinikovym sudiim nékolik vyhod, napf. snadnéjs$i myti, neménny tvar, moZnost automatizace
myti a staCeni [2].

Pfed mytim a plnénim sudi se provadi depaletizace, otoCeni sudu armaturou dold,

odstranéni ochranného vicka z armatury, kontrola vnitiniho tlaku, vytlaeni zbytk( starého
piva ze sudu. Myti a plnéni sudu se sklada z té€chto operaci:

Vyplachnuti sudu vratnou horkou vodou
Kontrola té€snosti armatury

Nésttik louhu a zatopeni armatury
Odséti louhu

Vyplach ¢istou nebo pouZzitou vodou
Nekolik nastrika a odsati kyseliny
Vyplach horkou vodou

Sterilizace ostrou parou

Vytlaceni kondenzétu a pary oxidem uhli¢itym nebo dusikem
Natlakovani sudu

Naplnéni pivem

Ostiik armatury
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Obr. 2.8 Stacirna KEG sudu [4]

2.8.3 Sanitace staceciho zarizeni a privodniho technologického potrubi

Privodni potrubi na jakékoliv stdCeci zafizeni a vlastni stdCeci zafizeni se Cisti z CIP
stanice (vétsinou CIP stanice pro &dst za filtrem). Cisténi se provadi vodou, kysele a zdsadité
s dezinfekci za teploty 80 °C. U moderngjSich stiCecich linek se stidCeci apardty Cisti
samostatné z vlastni CIP stanice staceci linky.
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3 VICEOKRUHOVA CIP STANICE

V dnesni dobé je v pivovarnictvi poZzadovdna vysokd trvanlivost a senzorick4 stabilita piva.
Tato kvalita piva je zajiSténa sanitaci zafizeni a potrubnich cest vysoce uCinnymi,
kombinovanymi chemickymi prostiedky [2].

Sanitacni stanice slouZi k dokonalému vycisténi veskerého strojniho zafizeni a potrubnich
systému, které pfichazeji do styku se zpracovavanymi médii a kapalinami. Zkratka CIP
pochézi z anglického Cleaning In Place. CIP stanice se sklddd ze dvou az Sesti niddob
s Cisticimi prostfedky, Casto byvaji pouZzity Ctyfi nddoby, z nichZ ¢tvrtd bude slouZit jako
zasobnik pro pouzitou vodu, kterd se miize pouzit pro nasledujici predvyplachy a tim se sniZzi
jeji spotieba [2]. Pocet okruhti se zvoli az podle poctu sanitovanych procest (pro studeny blok
je to od chladice mladiny po filtraci).

3.1 Sanitace v pivovarnictvi

Sanitaci se rozumi proces CiSténi a dezinfekce technologického zafizeni za tcelem zajisSténi
trvanlivosti a kvality vyrobkd. Cisténim se z povrchu potrubi a zafizeni odstrani zbytky
surovin, zbytky vyrobku a odpadu z vyroby. Dezinfekci se odstrani mikrobialni necistoty.

Ucinnost &isténi je zavisld na mnozstvi a sloZeni necistot, konstrukci a povrchu zafizeni
ana mechanickém a chemickém tucinku Ccistictho prostiedku. Je nutné, aby byly necistoty
odstranény co nejdiive po ukonceni procesu, po zaschnuti je jejich odstranéni mnohem
ndro¢néjsi. Vazby necistot k povrchu zafizeni se nazyvaji adhezni energii, skladaji se:

s 2

e Zelektrostatické sily pisobici mezi necistotami navzdjem a mezi necistotou
a povrchem

e Zusazovani necistoty v mikroskopickych trhlindch a pdérech povrchu zafizeni, zde
se vazi a usazuji

Cidténi se sklddd z ndkolika krokd. Nejdiive je pfiveden &istici prostfedek na povrch
zafizeni kontaminovaného necistotami. Proto je nutné zafizeni konstruovat tak, aby roztok
pusobil ve vSech mistech zafizeni a v dostatecném mnoZstvi s dobrym mechanickym
ucinkem. Nasleduji fyzikdlné-chemické procesy, pti nichz zreaguje Cistici roztok s vodou (tim
je eliminovédna tvrdost vody) a s necistotou. Poté Cistici roztok prostoupi v tloustce vrstvy
necistoty [2].

Necistoty se poté presunou z blizkosti povrchu zatfizeni do Cisticiho roztoku mechanismy
difuze, konvekce nebo celkového odluCovéni. Do roztoku jsou nisledn€ necistoty prevedeny
dispergaci nebo emulgaci. Poslednim krokem je zabrdnéni ukldddni neclistot zpét na povrch
zafizeni a jejich stabilizace v roztoku [2].

3.1.1 Faktory ovliviiujici sanitaci

Na vysledek sanitace md zdsadni vliv teplota a koncentrace sanitacniho média, Cas
a mechanické puasobeni. Ddle ji ovliviiuje sloZeni Cisticich a dezinfek¢nich prostiedki. Tyto
faktory by mély byt v rovnovéze, se zmeénou jednoho parametru je nutno menit ostatni.
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T — teplota, [°C]

¢ — koncentrace, [hm. %]

t — Cas, [min]

M - mechanické ptsobent, [-]

S rostouci teplotou stoupd rychlost chemickych reakci a tim i uCinek ciSténi. Pfi vySSi
teploté tak postaci ke stejnému dcinku krats$i ¢as a niZ$i koncentrace. Pfili§ vysoka teplota ale
muZe zpusobit vyluCovani kifemicitani usazujicich se na povrchu zafizeni, zvySuje se riziko
koroze materidlu a mohou byt poSkozeny tésnéni ve spojich a v zafizeni. S vysokou teplotou
se také mohou ménit vlastnosti Cisticich prostfedku [2].

Se zvySujici se koncentraci Cistici d€inek rovné&Z stoupd. S piili§ vysokou koncentraci
ovSem hrozi mezikrystalickd koroze, zatiZzeni odpadnich vod a horsi oplachovatelnost, ¢imz
se zvysuji ndklady. Koncentrace Cistictho prostfedku v roztoku se stanovuje napi. méfenim
vodivosti (pfevracend hodnota odporu). Piiklady vodivosti ne€kterych médii jsou uvedeny
v tab. 3.1. Vodivost 1ze urcit ze vztahu (3.1).

P
R= Z [2] (3.1)

Tab. 3.1 Vodivost nékterych vod a hydroxidu sodného pfi riaznych teplotach [2]

Vodivost pri Vodivost pri
20 °C 85°C
[pS.cm'l] [pS.cm’l]
Voda - 0,55
Destilovana voda - 0,5
1% NaOH 47 500 107 000
2% NaOH 90 000 203 000
3% NaOH 127 000 293 000

Doba cisténi je piimo imernd teploté a koncentraci. Je vSak nutno dodrzovat maximalni
teploty a koncentrace Cisticich prostiedki.

Pojem mechanické pusobeni zahrnuje tlak, objemovy pratok a prutokovou rychlost
Cistictho prostfedku. Pro sprdvny ucinek je nutno pii CiSténi potrubi a technologickych
zafizeni zajistit turbulentni proudéni. Charakter proudéni je ur€en Reynoldsovym cCislem:

d.
Re = 2 ﬂp -] (3.2)

Pro turbulentni proudéni v piimém potrubi je jeho hodnota vyssi nez 2300.
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3.1.2 Cistici a dezinfekéni prostiedky

K dokonalému vyciSténi tankt a potrubnich cest je zapotiebi pouzit vysoce ucinné Cistici
a dezinfek¢ni prostiedky. Cistici prostfedky maji mechanicky (hydraulicky) i chemicky
ucinek, dezinfek¢ni pouze chemicky.

Cistici prostiedky lze rozdélit na zdkladni chemické latky (tab. 3.2) a kombinované
chemické prosttedky. Tyto Cistici prostfedky musi splfiovat zdkladni poZadavky, mezi které
patii:

Rychlé a dplna rozpustnost ve vodé

Nizka toxicita

Dobré smécivost povrchu

Dobra schopnost bobtnat a rozklddat organickou necistotu
Ekologicka nezavadnost a ekologickd neutralizace

Nizka pénivost

Potlaceni korozivnich G¢inkt

K zédkladnim chemickym prostfedkiim pro zasadité CiSténi patii hydroxid sodny, hydroxid
draselny a uhliCitan sodny. Pro ciSténi kyselé je to pak kyselina fosforecnd, sirovd nebo
dusi¢na.

Jelikoz Zadna chemickd sloucenina nespliluje vSechny pozadavky pro kvalitni a nezdvadné
cisténi, je nutno pouzit kombinaci chemikdlii (tab. 3.2).

Tab. 3.2 Kombinované chemické prostredky [2]

Hydroxid sodny Rozpousténi organickych necistot
Hydroxid draselny Zmydelnéni tukt
Uhli¢itan sodny
Kfemicitany Ochrana materidlu pred koroz{
EDTA (tetrasodna sul) Eliminace vapenatych a hofeCnatych iontt
Glukondty Zabranéni tvorby inkoustt
Fosfore€nany Rozpousténi necistot v alkalickém prostredi
Kyselina sirova Odstranéni necistot anorganického ptivodu
Kyselina dusi¢na
Kyselina fosforecna
Inhibitory Potlaceni tvorby pény

Zamezeni koroze

Pti CiSténi kombinovanymi Cisticimi prostfedky se vyuzivé tzv. synergického efektu, coz
znaci zvySeni pusobeni dvou nebo vice slozek (graf 3.1).
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Uginnost &isténi [%]

U¢innost pfi samostatné aplikaci Ucinnost synergického efektu pfi
jednotlivych Cisticich sloZek spolupusobeni totoznych Cisticich
slozek

Graf 3.1 Porovnani Gcinnosti samostatnych Cisticich prostfedkd a vyuZiti synergického
efektu Cisticich prostiedk [2]

Je nutné také zhodnotit odolnost konstrukénich materidlu vuéi chemikdliim. Piiklad
odolnosti chromniklovych oceli vii¢i chemikéliim je uveden v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Odolnost chromniklovych oceli vii¢i vybranym chemikaliim [2]

Material CSN Odolnost
1% H,>SO, 2% HNO; 2% NaOH
20°C 100°C 20°C 60°C
AKV 7 17 240 1 2 0 1
AKYV S9 17 248 1 2 0 1
AKV S 17 246 1 2 0 1
AKYV EXTRA S9 17 348 1 2 0 1

Hmotnostni ubytek I'betek vrstvy Odolnost
oceli [g.m'3 .h'l] [mm/rok]
0 <0,1 <0,11 velmi dobra
1 0,1-1,0 0,11 -1,1 dobra
2 1,0-10 I,1-11 méne
vyhovujici
3 >10,0 >11 nevyhovujici
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Dezinfek¢éni prostfedky jsou sloZzeny z latek s raznym chemickym sloZenim.
Dle chemického sloZeni je 1ze rozdé&lit na:

e Slouceniny chloru — chlornan sodny, chlorovany fosfore€nan sodny ( mikrobidlni
ucinek), organické nosi¢e chloru. Je tfeba se vyhnout
dlouhodobé dezinfekci chlorem vzhledem kjeho vysoké
mezikrystalické korozivit€¢ béZn€ pouzivanych nerezovych
materidlQ.

Slouceniny peroxidu — peroxid vodiku, kyselina poroxooctovd, oxid chloricity.

Jodoflory — aktivni l4tkou je elementérni flor. Nevyhodou je horsi oplachovatelnost.

Kvartérni amoniové slouceniny — kationaktivni tenzidy.

Ostatni slouceniny — aldehydy (formaldehyd), oxid sificity.

3.2 Hygienické piredpisy pro sanitaci v pivovarnictvi

Po vstupu Ceské republiky do Evropské unie se zpiisnily hygienické pozadavky a piistup
k zajisténi kvality produkce. Mnoho boda v legislativé se tykd i sanitace, predevsim
jejtho spravného provadeéni [2].

Dilezité pozadavky pro splnéni hygienickych podminek shrnuji smémice Evropského
hospodafstvi:

e  Smérnice 93/43/EEC — hygiena potravin
e  Smérnice 80/778/EEC — voda ur€end k lidské spotiebé
e  Smérnice 90/128/EEC — plasty pfichdzejici do styku s potravinami

Systémy pro splnéni podminek jsou HACCP a ISO 9000. HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Point), neboli analyza nebezpe¢i a vytvoreni kritickych kontrolnich bodd,
se zabyva hodnocenim procesu z hlediska kvality a nezavadnosti produkta [2].

Princip systému spociva v kontrole surovin, produkti a meziproduktd v riznych fazich
vyroby. Pokud pfi kontrole né€kterd z hodnot nelezi v dovoleném intervalu, je mozZno ji zménit
pfedchozimi kroky a tim zlepSit kvalitu vysledného produktu. HACCP se sklada
z nasledujicich kroku [2]:

Zpracovani postupového diagramu

Identifikace kritickych kontrolnich bodt

Stanoveni kritickych mezi

Stanoveni systému monitorovdni stavu v kritickych kontrolnich bodech
Stanoveni zpusobu feSeni mimofadnych situaci

Zpracovani dokumentace systému

Oveérovani ucinnosti HACCP

Rizeni dle ISO 9000 je komplexn&j§i systém. Mimo samotny proces sleduje také
zasobovéni, dokumentace, smlouvy a organizac¢ni strukturu firmy. Cilem je zkvalitnéni
produkce ve vSech jejich smérech [2].
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3.3 Odpadni vody

Stejné& jako u hygienickych predpist, tak i u odpadnich vod se po vstupu Ceské republiky
do Evropské unie kritéria na kvalitu odpadnich vod znacné zvysily. Dusledkem téchto kritérif
je v soucasné dobé Siroka nabidka ekologicky pfiznivych Cisticich a dezinfekCnich prostiedku.
V odpadni vodé se sleduje hodnota pH, teplota, vodivost, také limity sirand, chloridd,
fosfore¢nant aj. Odpadni vody jsou zatézovany piedevSim vedlejSimi produkty a Cisticimi
prostiedky [2].

3.4 Obecny popis CIP stanice

CIP stanice je tvotfena nddobami s Cisticimi roztoky a vodou, ty pomoci ¢erpadel cirkuluji
v uzavienych okruzich a po vyc¢isténi potrubnich cest a tanki jsou vraceny zpét do nadob.

CIP stanici tvoii jedna az Sest nadob, které slouzi k uchovavani Cisticich roztokti a vody.
N4doby jsou valcové, vyrobeny z nerezavéjici oceli. Jejich objemy musi byt o cca 20 % vySsi
nez zadrz nejdelsiho Cisténého potrubniho okruhu. Nadoby jsou vétSinou vybaveny prulezem,
pifepadem, sondou maximdlni a minimdlni vySky hladiny, vzorkovacim kohoutem, myci
hlavici a pivodem vody a &isticiho roztoku [2]. Cistici roztoky byvaji ménény asi dvakrat
za mesic. Dezinfekce byvéd davkovéana piimo do potrubi.

Pro dopravu Ccisticich roztoki a vody jsou pouZivany odstfedivd Cerpadla z nerezaveéjici
oceli vybavené frekvenCnim meéniCem. Musi mit dostateCnou vykonovou rezervu
pii jmenovitém tlaku.

Ohfev roztoku je realizovan vétSinou vymeénikem tepla, ktery je umistén za vystupem
z nddoby. Ohfevnym médiem je pdra. Vybér a ndvrh vyméniku je popsdn v kapitole 5.

CIP stanice musi obsahovat rovnéz meéfici a regulacni prvky. Na vystupu z CIP stanice je
meéfena teplota a prutok. Za tepelnym vyménikem je meéfena teplota. Na vratném potrubi jsou
umisténa zafizeni pro méfeni teploty a vodivosti (dle vodivosti jsou rozpoznany roztoky od
vody a jsou vraceny do spravnych nadob).

Sanitacni stanice se déli na:

e Sanitani stanice ztritové jednonddobové (viz obr. 3.1) — nddoba slouZi pouze
pro uskladnéni vody

e Sanitani stanice nékolikanddobové (viz obr. 3.2) — suchovavanim sanitaCnich
prostiedki a vody pro nasledné sanitace

e Sanitacni stanice satelitni (viz obr. 3.3) — na del$i vzdélenosti, jako mezistupen

B
Cerpadlo é

ZARIZENI
Vymeénik
Cerpadlo tepla
—\
Y O I CIP+ >
 S—
Para Kondenzat

Obr. 3.1 Jednonadobova sanitacni stanice
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Obr. 3.3 Satelitni sanita¢ni stanice

3.5 Programy CIP stanice

Sanitacni program se sklada z n€kolika po sob¢ jdoucich krokd, tento program je prakticky
totozny pro tanky i potrubni cesty.

Predvyplachem studenou nebo teplou pouZitou vodou (pouzivanou ze CcCtvrtého
zasobniku) se odstrani ze zafizeni nejhrubsi necistoty. Teplota vody je maximdln& 50 °C.
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VyuZiti pouzité vody je vyhodné zejména z toho divodu, Ze voda je jiz predehiatd. Délka
pfedvyplachu se stanovuje experimentalné pii uvadéni zafizeni do provozu, tato doba ovlivni
nasledné zneisténi Cistictho roztoku. Po ukoneni predvyplachu je voda odvedena
do kanalizace.

Alkalické cisténi slouzi k odstranéni necistot organické povahy a nékdy k rozpousténi
anorganickych soli. Tento krok je provadén pii teploté cca 80 °C a koncentraci Cisticiho
roztoku do cca 2,5 %. Pro zlepSeni Cistictho ucinku je mozno pouZit kombinované Cistici
prostiedky [2].

Pfi tomto CiSténi je ovSem nutno odvétravat z nadob oxid uhliCity z divodu nebezpeci
imploze nddob vyvolané reakci oxidu uhliCitého a Cisticiho roztoku a ndsledného vytvoreni
vakua, mize rovnéZ snizit koncentraci Cisticiho roztoku (Cistici roztok s CO;, vytvofi soli,
nezmeni se elektrickd vodivost a pfistroje reaguji na tento roztok jako na Cisty).

Mezivyplachem c¢istou vodou se odstrani zbytky Cisticiho roztoku z pfedchazejiciho
kroku ze zafizeni. Po pouZiti 1ze tuto vodu pouZit pro ndsledné predvyplachy.

Kyselym ciSténim se zabrani usazovani inkoustd, pivniho a vodniho kamene, odstranuji
se jim zbytky Cistictho roztoku. Pfi pouziti kyseliny dusi¢né miZe mit i dezinfekéni ucinek.
Teplota tohoto kroku je asi 20 °C (v nékterych praxich se pouzivd zvySend teplota
do maximalné¢ 35 °C). Pfi vysokych teplotich by byla znehodnocovéna pryZova tésnéni [2].

Mezivyplach c¢istou vodou slouzi predev§im k odstranéni zbytka Cistictho roztoku
po kyselém ciSténi.

Dezinfekce slouZi k zajiSténi mikrobiologické nezavadnosti. Zafizenim cirkuluje pomérné
kratkou dobu, nisleduje pauza pro tucinek dezinfekce na CiSté€né zafizeni.

Oplachem pitnou vodou se odstrani posledni zbytky po alkalickém a kyselém ciSténi
a dezinfekci. Oplach je provadén az do neutrdlni reakce. Z divodu bezpecnosti a nezavadnosti
vyrobku se doba pottebnd k dosaZeni neutrdlni reakce a pozadované vodivosti prodluzuje
az o polovinu. Zavérecny oplach se pti pouziti nekterych dezinfekci (chlordioxidovd voda)
nepouzivd. Chlordioxidova voda se pouZzivd do max. 2 ppm, pfi této koncentraci ma velice
kratky polocas rozpadu. Posledni oplach se nepouziva predev§im z divodu mozné dalsi

kontaminace oplachovou vodou. Pfi pouZiti vySsi koncentrace (4 ppm) hrozi mezikrystalicka
koroze nerezového potrubi a zafizeni [2].
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4 VLASTNI NAVRH CIP STANICE

Cilem této diplomové price je navrhnout modelovou CIP stanici pro sanitaci studeného
bloku pivovaru s kapacitou vystavu 1 000 000 hl piva ro¢né.

4.1 Zadavaci parametry CIP stanice

Vstupni parametry potfebné pro ndvrh CIP sanitacni stanice byly zjiStény od vedouciho
technického oddéleni pivovaru Cernd Hora a.s. a z archivu firmy GEA Process Engineering.

Vstupni data pro navrh jsou:

e Dvouokruhovd CIP stanice pro CiSténi studeného bloku pro ciSténi produktového
potrubi a pro Cisténi vyrobnich tankd pro pivovar s kapacitou vystavu 1 mil. hl piva
rocne€.

e C(CIP stanici ma byt CiSténo potrubi DN 50, DN 65 a DN 80, které odpovidaji
prutokovym mnozstvim produktu pivovaru s produkci 1 mil. hl rocné (od 20 m*/hod
do 40 m’/hod pratoku produktu — kvasnice, nefiltrované pivo, filtrované pivo, voda,
mladina, bilé krouzky).

e Pritok sanitaéniho média v rozmezi 20 m*/hod a7z 40 m*/hod.

e Ohiev tepelnymi vyméniky 20 — 40 m’/hod, At = 15 °C.

Sanitace se provadi kyselymi a zdsaditymi Cisticimi prostifedky s koncentraci do 2 %,

kazdy prostfedek md svoji nddobu.

Dezinfekce se provadi prosttedkem s koncentraci do 0,1 %.

Posledni vyplach se uchovéva pro prvni predvyplachy ndsledné sanitace.

Nejdelsi trasa potrubi v€etné vratného o délce L = 80 m.

Sanitace probiha kazdy druhy den.

4.2 Navrh reSeni

NavrZzeni sanitace kyselym a zdsaditym prostfedkem s ndslednou dezinfekci odpovida
beézné praxi v pivovarském primyslu.

CIP stanice je navrzena jako Ctyfnddobovd. Jednotlivé nddoby budou slouzit jako
zasobniky pro kyselé, zasadité sanitacni prostfedky a vodu, ¢tvrtd nddoba slouZi pro dschovu
posledniho vyplachu pro ndsledny prvni predvyplach, coZ Setii mnoZstvi potifebné vody
k jednotlivym sanitacim. Dezinfekce nemd svou nddobu, jelikoZ ma velice kritky poloCas
rozpadu na vodu a plyn, takze by nemélo smysl ji skladovat. Potrubni schéma je uvedeno
naobr. 4.1. Rozvod médii je realizovan odstfedivymi cCerpadly. K ohfevu bude slouZit
vymeénik tepla a jako ohfevné médium péra.

4.3 Popis funkce navrzené CIP stanice

CIP sanitacni stanice se sestdvd z nddob na sanitani prostfedky a vodu, tepelnych
vymeénikl, Cerpadel, armatur a sady komponenti M+R. Jejich konkrétni specifikace krome
nadob a vyméniki neni predmétem této diplomové prace. Technologické schéma
(viz obr. 4.6) popisuje propojeni jednotlivych zafizeni v CIP sanitaCni stanici.
V propojovacich panelech jsou Cistici roztoky, dezinfekce a voda poustény do jednotlivych
potrubi a zafizeni, které je nutno sanitovat.
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Sanitacni Cerpadlo odebird v prvnim kroku sanitace vodu ze zdsobniku s vodou, kterd
se vraci ze sanitovaného provozu zp&tnym sanitatnim potrubim. Voda se vycerpdva
ze zasobniku pouzité vody. Po vyprdzdnéni zdsobniku (sepne sonda LS-) je automaticky
systém piepnut na vodu z vodniho tanku.

Ve druhém sanitacnim kroku Cerpadlo odCerpdvad z nddoby zdsadity sanitacni prostiedek
atimto prostfedkem vytlacuje vodu, ktera zustala v sanitovaném potrubi do kanalizace.
V momenté, kdy ¢idlo na méfeni vodivosti nahldsi zménu vodivosti, tj. ve zpdtecnim potrubi
je zasadity prostiedek, automaticky pfepne prutok zasaditého sanitacniho prostifedku
do nddoby. Timto se zaokruhuje cely potrubni systém, ktery je pod zdsaditym sanitacnim
prostiedkem, automaticky se zapne dohfev sanitacnitho média na cca 80 °C a potrubi
se v okruhu sanituje pod touto teplotou. Teplota je méfena na zpateCnim sanitacnim potrubi
teplotnim cCidlem (dbytek cca 8 — 10 °C), pokud by udbytek teploty byl vétsi nez 10 °C,
automaticky se zvysi dohfev média na vymeniku. Pti spravné teploté fidici systém nacita Cas
sanitace, pfi niz8i neZ 70 °C se nacitdni Casu zastavi. Stejny systém je pro mefeni koncentrace
(vodivosti), pfi poklesu vodivosti o 10 % davkovaci cCerpadlo doCerpivd do nddoby
koncentrovany zédsadity prostiedek az do doby, kdy na zpéateCnim potrubi je spradvnd hodnota.

Po sanitaci zdsaditym prostfedkem ndsleduje vyplach pitnou vodou (voda tlaci louh).
V momenté, kdy vodivostni Cidlo nahldsi vodu na zpédteCnim potrubi, se pfepind vyplach
do kanalizace. Cas vyplachu urci technolog pivovaru v zdvislosti na délce sanitovaného
potrubi.

Po vyplachu vodou nédsleduje sanitace kyselym sanitacnim prostfedkem, sanitacni Cerpadlo
Cerpa kysely sanitaCni prostfedek ze zdsobniku a z potrubi vytlauje vodu, kterd je pousténa
do kanalizace. V momenté, kdy vodivostni Cidlo nahldsi kysely prostfedek na zpatecnim
potrubi, se pfepind kysely prostiedek do nddoby, ¢imZ se zaokruhuje sanitované potrubi
kyselinou. Kyselina se nepfedehiivd, sanituje se kyselinou od 15 do 20 °C.

Po sanitaci kyselym prostfedkem ndsleduje vyplach pitnou vodou (voda tlaci kyselinu),
V momenté, kdy vodivostni ¢idlo nahldsi vodu na zpateCnim potrubi, se pfepind vyplach
do kanalizace. Cas vyplachu urci technolog pivovaru v zdvislosti na délce sanitovaného
potrubi.

Po provedeni vyplachu pitnou vodou dojde k ddvkovédni dezinfekce do potrubi, cas
davkovani urc¢i technolog pivovaru v zdvislosti na délce sanitovaného potrubi.

Dalsi sanitacni krok je pauza v sanitaci (i€inek dezinfekce), tento ¢as byva zpravidla 10 -
15 minut. Béhem této doby dochézi k chemické dezinfekci potrubi a dezinfek¢ni roztok
se chemicky rozpada na vodu a plyn.

Poslednim sanitacnim krokem je vyplach pitnou vodou. VeSkerd voda vytlaCovand
z potrubf je schrafiovdna v nddobé€ s pouZitou vodou.

Technologické schéma CIP sanita¢ni stanice, vCetné vSech komponentl, je uvedeno
na obr. 4.6.

4.3.1 Navrh nadob médii

Hruby objem CIP nddob navrZen dle nejdelSi sanitované trasy s nejvétsi dimenzi, coz je
80 m potrubi, dimenze DN 80. Tento objem je ndsoben koeficientem f = 1,2 pro povinnou
zadrz v nadobé z diivodu piisunu sanitacniho roztoku na sani Cerpadel tak, aby pfipadné
nebézela na sucho a nedoslo k jejich poSkozeni.
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Na zdkladé tohoto vypoctu byly navrzeny naddoby CIP stanice o objemu 5 m’. Pro vypocty
rozmérd byl zvolen pomér priméru ku vysce 2:3, coZ je bézny prakticky Stihlostni pomér
niddob CIP stanice. Konstruk¢éni vykres neni cilem této prace, v praxi jej zpracovava
konstruktér. Rozmérové nacrty nddob jsou zobrazeny na obr. 4.2, 4.3, 4.4 a 4.5.

Né4doby pro kysely, zdsadity prostfedek, vodu a pouZitou vodu jsou totozné. Nddoba
na louh je vybavena izolaci proti ztrité tepla a kryta nerezovym plechem. Dezinfekce vlastni
nadobu nem4, je Cerpdna pitimo do potrubi membrdnovym Cerpadlem ze zdsobniku. Nadoby
budou navrzeny s nasledujicimi parametry:

e  Primér tanku 1850 mm
e (elkovd vyska cca 3700 mm
e Ugzitetny objem 5 m’
® Vnitini povrch R; = 0,4 um
® Vnitini svary vybrouSeny
e Konické dno a viko 20°
e Materidl — nerezové ocel 1 4301

Vybaveni tanku:
e Prulez DN 500 1 ks
e Ptepad DN 100 1 ks
e Sanitacni koule 1 ks
®  Vypoustéci hrdlo DN 80 1 ks
e Vypoustéci hrdlo - kanalizace DN 80 1 ks
e Napoustéci hrdlo na louh DN 15 1 ks
e Napoustéci hrdlo na kyselinu DN 15 1 ks
e Napoustéci hrdlo na vodu DN 50 1 ks
e Vzorkovaci kohout DN 10 1 ks
e Stavoznak 1 ks
e Tlakové c¢idlo 1 ks
e Hlida¢ drovné hladiny (LS+) 1 ks
e  Vstup CIP 1 ks

Vstupy pro louh a kyselinu nejsou vybaveny nddoby na vodu a pouZitou vodu.

4.3.2 Dalsi zarizeni okruhu CIP stanice
Kromé¢ diive uvedenych nddob obsahuje CIP stanice dal$i zatizeni, jednd se o:

2 tepelné vyméniky pro ohifev sanitainiho média o pritoéném mnozstvi 40 m’/hod
z nerezavejici oceli 1 4301. Je pozadovan ohfev o 15 °C. Tepelny vymeénik je izolovan
a obsahuje pojistovaci a odvzdusniovaci ventil. Vybér a ndvrh vymeéniku tepla je feSen
v kap. 5.

2 propojovaci panely a rozméru cca 600 x 600 mm znerezové oceli, osazené
propojovacimi armaturami.

2 odstfedivd Cerpadla v celonerezovém provedeni. 3 membranové Cerpadla pro davkovéni
sanitacnich prostfedkd do nadob a dezinfekce. Kazdé cerpadlo od riznych vyrobci ma svou
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vykonovou Q-H kiivku (ukdzka k¥ivky viz graf 4.1). Dle této kfivky jsou zvolend Cerpadla
zafazena do systému. Tomu odpovida z katalogového listu daného Cerpadla elektricky prikon
na motoru a saci pomery.

Dale CIP stanice obsahuje ndsledujici armatury:

H 4

Graf 4.1 Ukdzka Q-H ktivky Cerpadla [14]

Klapka rucni uzaviraci

Klapka uzaviraci s pneupohonem
Pojistovaci ventil

Zpétny ventil

Sito

Odvadéc kondenzatu

Komponenty pro méfeni a regulaci jsou:

Meéieni vodivosti v potrubi
Hlida¢ proudéni

Teplotni senzor
Frekven¢ni menic
Hladinové sondy
Pratokoméry
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5 VYBER A NAVRH VHODNEHO TEPELNEHO VYMENIKU
TEPLA

Pro spravnou sanitaci je nutno zajistit ohfev jednotlivych roztoku (zasaditych). Ohfev je
mozné realizovat vestavénym topnym télesem nebo tepelnym vymeénikem umist€énym
na vystupu z CIP stanice, kde by se proudici sanitacni roztok ohfival pomoci kondenzujici
pary. Piima injektaz pary do potrubi nemuze byt pouzita z divodu nafedéni roztoku. PouZiti
tepelného vyméniku ma vyhodu vtom, Ze nedochdzi ke zbyteCnému ohtevu celého
zéasobniku, ale pouze latky v okruhu.

5.1 Popis a vybér vhodnych vyméniku tepla

Pro ohfev roztoku je moZzné pouZzit trubkovy vymeénik tepla s pifepdzkovym systémem
nebo deskovy vymeénik tepla s profilovanymi deskami. Volba typu vymeéniku zavisi
na prutoku média, typu média, vstupni a vystupni teploté, tlaku, odolnosti proti zanaseni,
dispozi¢nimu feSeni a ekonomické rozvaze.

5.1.1 Trubkovy vyménik tepla se segmentovym prepazkovym systémem

Trubkové vymeéniky (viz obr. 5.1) se svazkem trubek v plasSti jsou nejpouZzivanéjSimi
vymeéniky v chemickém, petrochemickém a potravinaiském pramyslu. Vyméniky jsou
masivni, snesou tedy velkd namdhani v provozu. Tyto typy vymeénikd jsou univerzalné
pouzitelné jak pro kapalné, tak i plynné médium. Oproti deskovému vymeéniku Ize trubkovy
snadno cistit.

Hlavni ¢asti vyméniku je svazek trubek, vytvaii plochu pro pfenos tepla mezi litkou
proudici v trubkovém prostoru a ldtkou v mezitrubkovém prostoru. Trubky mohou byt hladké
nebo Zebrované a jsou na koncich uchyceny do trubkovnice zavdlcovinim do drizek
vyfezanych do otvort trubkovnice nebo pfivafeny. Trubkovnice je kruhova deska s otvory
pro trubky. K plaSti vymeéniku je pfipevnéna Srouby nebo pfivafena. V plasti vyméniku
se nachdzi pracovni médium mezitrubkového prostoru. P1ast muzZe byt vyroben z bezesvych
trubek (do pruméru 0,6 m) nebo svinutim kovového lubu a podélné svafeny [6].

Hrdla mezitrubkového prostoru jsou vyrobeny z bezeSvych trubek a pfivareny k plasti.
Jsou to vstupni a vystupni otvory pro médium mezitrubkového prostoru, pojistovaci
armaturu, odvzduSiiovaci armaturu a piipadné ndvarky pro komponenty M+R. Hrdla
a komory trubkovych prostorti jsou vstupni a vystupni prostory pro vstup a vystup média
trubkového prostoru. Vyrabéji se Casto z legovanych materidld z davodu zabranéni koroze
od média z trubkového prostoru, které byva vétSinou korozivni. Druh legovanych oceli zavisi
na chemickém a tepelném zatiZeni vymeéniku [6].

VYHODY:

e [.ze pouZit pro vyssi tlaky a teploty pracovnich latek (600 °C, az 6,3 MPa)
Pouziti Sirokého rozsahu materiala (ocel, plast, sklo)
Méné€ naro€nd vyroba
Vysoké hodnoty soucinitelt prestupu tepla (zejména v mezitrubkovém prostoru)
MozZnost mechanického €isténi
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NEVYHODY:
® V porovnani s deskovymi vymeniky vétsi rozmery pifi stejné velikosti plochy vymény
tepla
® Vysoké tlakové ztrity (zejména v mezitrubkovém prostoru)
® VyS§i pofizovaci cena

1 — P1ast

2 — Svazek trubek
3 — Plocha tésnéni
4 — Hlava

5 — Trubkovnice

Obr. 5.1 Grafické zndzornéni trubkového vymeniku tepla [9]

5.1.2 Deskovy vyménik tepla

V deskovém tepelném vymeéniku jsou vedle sebe oddé€lené vedeny dvé pracovni latky,
pficemZ nedochézi k jejich vzijemnému styku (viz obr. 5.2). Smér toku byvd vétSinou
protiproudy z divodu maximalniho vyuziti pfedavaného tepla. Délicim elementem jsou tenké
kovové desky, které umoznuji snadny prestup tepla z teplé latky na studenou. MiZe byt
snadno roz§ifen pro zvySeni kapacity nebo otevien za icelem CiSténi.

Média se nenachdzeji v ptimém kontaktu a nemisi se, tim pddem nedochdzi k promichani
médii nebo k pfenosu zdpachu, vlhkosti, necistot ¢i dalSich nezadoucich faktorti (chemicka
kontaminace produktu ohfevnym médiem). Pouziti deskovych vyménikd usnadiiuje montaz
a vyrazné Setif montdzni naklady. Uspora hmotnosti a malé rozméry deskovych vyméniki
jsou dosazeny damyslnou konstrukci vymeéniku.

Teplosménnd plocha vymeéniku, kterd je urcujici pro ptenos tepelného vykonu, tvoii
zaroven i nosnou konstrukci vyméniku u pdjenych a svarovanych deskovych vyméniku.
U rozebiratelnych deskovych vymeénikt jsou desky drZeny zvlastni konstrukci, kterd se sklada
zramu, krajnich desek a pfidrznych Sroubl. Rdm byva vyroben z konstrukéni oceli
a jeho povrch byva lakovdn odolnym lakem nebo zapouzdien nerezovym plechem, ktery
je svareny, svary piebrouseny a povrch vylestén do celkového sjednoceni na pozadovanou
kvalitu [6].

Danym feSenim se odstrafiuje nutnost pouZit téZky a objemny  plast
vymeéniku. Pro zachovani vysoké acinnosti sdileni tepla v deskovém vymeéniku je nutné trvale
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odvadét kondenzat vznikajici na teplosmeénné ploSe desky. V opacném piipadé dochazi
k postupnému zvétSovani tloustky kondenzatni vrstvy, coZ sniZuje prostup tepla, nebot’ vrstva
kondenzdtu tvoii piidavny tepelny odpor pii prostupu tepla deskou. Deskovy vymeénik je
proto nutné situovat deskami ve svislé poloze a pfivod pary musi byt vZdy vrchnim hrdlem
aodvod kondenzitu spodnim hrdlem vyméniku. Kvalita pary vstupujici do deskového
vymeéniku je velmi dulezita pro spolehlivy provoz a dlouhou Zivotnost deskového vymeéniku,
z tohoto duvodu byva vZdy na vstupu pary do vymeéniku zatfazen parni filtr ¢i sito [6].

VYHODY:

Kompaktni konstrukce (velkd plocha vymény tepla)

Mal4 zastavénd plocha

Profilované desky zajistuji i pti malych rychlostech turbulentni proudéni

Dobrd mozZnost ¢isténi

Snadnd a levnd instalace

Jsou vyrabény v modulovém uspofaddni, moZnost rozSiteni pfiddnim teplosménnych
desek na novy poZzadovany parametr

Vymeéniky 1ze na jednom rdmu sklddat v fadach (jedna zéna topnd, druhd chladici)

NEVYHODY:

Omezend odolnost proti zandseni

Krats$i interval mezi opravami, zapfi¢inény nutnosti vymeny tésnéni jednotlivych
teplosménnych desek

Omezeny rozsah teplot a tlaka

Nebezpeci prasknuti t€snéni a ndsledné promichdni pracovnich latek

Obr. 5.2 Princip funkce deskového vyméniku [6]
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5.1.3 Vybér vhodného typu vymeéniku

Ve vétsin€ pivovart byva pro ohfev médii CIP stanice Casto volen trubkovy vymenik tepla,
pokud to ovSem dovoluje dispozicni feSeni mistnosti, ve které je vymenik spolu s celou CIP
stanici umistén. Tento vymeénik ma sice vyssi pofizovaci nédklady, ale zarucuje delSi provoz
bez nutnosti oprav a nebezpeCi smichdni Cisticich a sanitacnich prostfedkd s ohfevnym
médiem. Z tohoto divodu byl i pro tento piipad ohfevu Cisticich a sanitacnich médii
v navrhované CIP stanici zvolen jako nejlepsi feSeni trubkovy vymeénik tepla se segmentovym
pfepizkovym systémem. V dal$i Casti této priace ndsleduje jeho piredbeéZny (,,rucni*)
a dukladny (pomoci programu HTRI) vypocet.

5.2 Navrh tepelného vyméniku

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, pro ohfev vody, sanitaCnich médii a dezinfekce je
volen trubkovy vyménik tepla s prepdzkovym systémem. Vstupni data pro vypocet tohoto
vymeéniku jsou uvedena v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vstupni parametry pro ndvrh vyméniku tepla

Horké médium Chladné médium

Nazev para NaOH 2%

HNO; 2%

H,O

Dezinfekce 0,1%
Objemovy pritok, m’/hod z tepelné bilance 40
Teplota na vstupu, °C 152 20
Teplota na vystupu, °C 80 35
Tlak na vstupu, bar 5 4

Pozn.: Para je umisténa v mezitrubkovém prostoru a kondenzuje. Pfi vypoctech se uvazuji
vlastnosti sanitacnich a Cisticich prostfedkt shodné s vlastnostmi vody.

Bilan¢ni vypocet navrhovaného vyméniku tepla

Popis zadanych vstupnich dat je uveden na obr. 5.3.

V=40 m¥%h
Ty =20 °C
l P1in = 4 bar
V2,in =7
T, =152°C
p2,in =5 bar Tl,out =35°C
—_—] é
TZ,out =380°C

Obr. 5.3 Zadand vstupni data
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Tepelny vykon chladného proudu (Cisticich a sanitacnich prostredkil) je dan rovnici:

Vs, At = w.4178,4.(35 —20) = 694380 I 694380 W

= .C .
o 3600 7 3600 s

Pro ohfev Cistictho a sanitaéniho média je potfeba vykon 695 kW. ProtoZze musi platit
rovnost vykonu horkého a chladného proudu Q;=Q,=Q, je moZné vypocitat mnoZstvi
potiebné pary:

m=—2_ -9 _ 694380 _=0288 %8 — 10365
iy —iy -0 (2748,502-335309).10 s hod

Pro vykon potfebny k ohfevu Cistictho a sanitacniho média je potieba 1036 kg pary
hodinové pfi danych podminkéch.

5.2.1 Predbézny navrh — rucni vypocet

V piedbéZzném navrhu tepelného vyméniku bude spoctena ptibliznd hodnota teplosménné
plochy, pocet a délka trubek v trubkovnici. Tyto vysledky pak budou slouZit pro podrobny
ndvrh vymeéniku tepla pomoci profesiondlniho programu HTRI.

Urceni geometrie trubek

Jako vychozi rozmér trubek byly zvoleny trubky o vnéj$im praméru 22 mm a tloustce
2 mm. Trubky jsou vyrobeny z nerezavéjici oceli a uvaZzuje se jejich tepelnd vodivost rovna
45 W/(m.K).

Vypocet soucinitele prestupu tepla

Soucinitel pfestupu tepla na stran€ kondenzujici pary byl zvolen pro predbé&Zny vypoclet
na zdkladé¢ literatury [11, 12]. Jeho hodnota je odhadnuta na 7000 W/(m*. K). Vyznamnym
ovliviiyjicim faktorem velikosti teplosménné plochy je také velikost soucinitele pfestupu tepla
na stran€ chladného média. Tu je mozné jednodusSe vypocitat. Pro jeho urceni je v§ak potieba
zvolit nejprve rychlost proudéni média v trubkach. Pro tuto rychlost byla zvolena hodnota
1,5m.s”'. Ztéto rychlosti a ze zndmého pratoéného mnoZstvi média a rozmérd trubek
muZeme vypocitat i poCet trubek.

Soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru je mozné vypocitat napt. ze zndmé rovnice
Dittus-Boelter
0,023-Re”* Pr’*- 1
o, = 7

1

(5.1)
Tato rovnice plati pro turbulentni proudéni.

Pro stfedni teplotu chladného média, tj. 27 °C, jsou ureny potrebné fyzikdlni vlastnosti
latky (Cisticich a sanita¢nich prostfedka) v trubkovém prostoru (viz tab. 5.2).
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Tab. 5.2 Fyzikdlni vlastnosti chladného média pfi stfedni teploté teploté 27 °C

 Vlastnost 1 Hodnota |

Hustota, kg/m 998.,2
Mérna tepelnd kapacita, J/(kg.K) 4178,4
Tepelnd vodivost, W/(m.K) 0,606
Dynamicka viskozita, Pa.s 880,6E-6
Prandtlovo Cislo, - 6,08

d,-p-u_0,018-9982-1,5

Hodnota Reynoldsova Cisla je Re =— 30605
0,0008806

TakZe soucinitel prestupu tepla v trubkovém prostoru je dle rovnice (5.1)

o = 0023 Re®* Pro*- 1 0,023-30605"% - 6,08° - 0,606
! d 0,018

o

=6182 W /(m*.K)

Vypocet soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla se vypocitd zrovnice pro urfeni soucinitele prostupu tepla
pro kruhovou trubku ve tvaru

k= ! (5.2)

d, i+Rf1 +Lln d, +(L+Rf2)
d. \ ¢ )24, \d, a2 ’

Po dosazeni piisluSnych hodnot do této rovnice dostaneme hodnotu soucinitele prostupu
tepla

1
k=
0,022( 1 0,022, (0,022 1
—+0 |+ In + +0
0,018£6182 ] 2-45 [0,0lS] [7000 ]

Vypocet stiredniho teplotniho spadu

=2567 W [(m*K)

Sttedni logaritmicky teplotni rozdil bude lezet mezi stfednim teplotnim logaritmickym
rozdilem pro Cistou kondenzaci horké latky a logaritmickym teplotnim rozdilem pro Cisté
ochlazovani horké latky. Pro jednoduchost je uvazovano, ze pul vymeéniku bude slouzit
pro kondenzaci a pul pro ochlazovani.

Stredni logaritmicky teplotni spad pro Cistou kondenzaci

AT, = (ty —t1,) = (6, —1,,) _ (152-35)-(152-20) _ 12435 °C
" t, =1, 152-35
In—2—1 In———

ty =1, 152-20
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Stredni logaritmicky teplotni spad pro Cisté ochlazovéani
AT = (ty —1,) =ty = 1) _ (152-35)—-(80-20)
" t, =1, 152-35
In—=—+ In———
ty =1, 80-20

=854 °C

Korek¢ni faktor F = 1, tudiZ stfedni teplotni rozdil je

AT, =AT, - F =104,9 °C

Vypocet teplosménné plochy
Velikost teplosménné plochy se urci z vykonové rovnice vyméniku tepla

A Q _ 695146 — 258 m?
k-AT,, 2567.104,9

Z plochy vymeény tepla pak miZeme urcit velikost vymeéniku, resp. délku trubek. K tomu
vSak jesté potfebujeme znét pocet trubek.

Vypocet poctu trubek

Ze zadané rychlosti latky v trubkovém prostoru, pratocného mnozstvi a geometrii trubek,
vypocitdme potfebny prutocny prifez a nasledné pocet trubek.

Pratok média v trubkach je 40 m’/h a poZadovand rychlost byla zvolena na hodnotu
1,5 m/s, takZe pozadovana prutocnd plocha trubek je

S = 14 = 4073600 =0,007407 m*
u, 1,5

a z toho potfebny pocet trubek
S 0,007407 =99 trubek

T xd, 70,0182 /4

ny

Potiebna délka trubek
Pottebnd délka trubek se vypocitd z pozadované plochy vymény tepla a poctu trubek.

A 2,58

= = =1,29m
n,-7x-d, 29-7-0,022

PredbéZznd délka trubek vymeéniku potfebnd pro ohfati Cistictho a sanitacniho média
je 1,29 metra. Tato predbézné€ vypoctena data budou slouzit jako prvotni vstup pro piesny
vypocet vyméniku tepla pomoci programu HTRI.

52



5.2.2 Vypocet pomoci HTRI (design case)

Pro zadand vstupni data a podminky a vysledky pfedbéZného vypoctu, které byly pouzity
jako prvotni hodnoty velikosti vymeéniku, bylo v programu HTRI (ukdzka vstupniho okna
programu je na obr. 5.4) podrobné& vypocitdno n€kolik variant velikosti (v zdvislosti na délce
trubek) vymeéniku tepla. Vysledky téchto vypoctu jsou shrnuty v tab. 5.3. VSechna ostatni
potiebnd data (vzddlenosti od stén, rozteCe piepdZek, velikost vyfezu prepazek, atd.)
si program HTRI vybral sam na zdkladé pozadavka dle TEMA.

------- Mozzle Location

----- & Distributors

------ 'L‘ Impingement

H- &3 Piping

ﬂ%, Process

]l/_-\l Hot Fluid Properties
H-[/7) Cold Fluid Properties

—:IH_E_ Design
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o O B O e B e

Constraints

E
- Q Warnings
.

| Contral
4 [T} 3
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<< Previous J st = ]

-Shell Geometm - - Baffle Geometm —

TEMA type A vi E =|lI5 = Type Single segmental Vi
D oo Orientation Frogram sets 71

Onientation Herizantal * Cut %1D
Hot fluid Shellzide >, Spacing i

- Tube Geometm -

Type Flain - ‘wiall thickness |2 | mm
Length 1.829 | m Layout angle |30 | degrees
Tube OD 22 | mm Tubepazzes 1 -

Pitch 275 L] Tubecount 29

X HTRI Xchanger Suite v6.00 - [Xist_— [{nlput:.l—\g'fpoéel —In_.puiifurnmar)_-'] — Li‘;‘} | [‘:’ @ﬂ ‘
# File It lew  Input ools indow gl -ﬁ‘x
File Edit Wi Inp Tools  Wind Help =i
DeESE||a - |08 | bt &
E‘"' Input Summary i Case Mode —
[—]W Geometry | " Rating 7 Simulation
...... Shell
m i i — Exchanger Configuration
""" =2 Rehoiis Exch ice [Generic Shelland Tube |
schanger service -
E'E Tithes g enenc shell and Tube
----- @ Tube Geometry | - Process Conditions
AL F) Curves Flow rate HotShell | Cold Tube  [11.1 kats
""" (L} Tubepass Arrangem Inlet/outlet ]1 / ] ]D / 10 ‘wisight fraction vapor
----- Tube L t I
G23 TubeLayoy Ietioutit T | /@0 [a0 /¢ [® £
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Obr. 5.4 Ukézka vstupniho okna modulu uréeného k vypoctu trubkovych vymeéniku tepla

profesiondlniho programu HTRI
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Tab. 5.3 Hlavni vysledky podrobnych vypocti vyméniku v programu HTRI

Varianta | 2 K) 4 5
Overdesign, % 10,5 28,9 76,3 121,3 168,0
Délka trubek, - 1,3 1,5 2 2,5 3,0
Plocha vymény tepla, m2 2,6 3,0 4,0 5,0 6,0
LMTD, °C 116,9 117,0 117,0 116,9 116,8
o, W/(m?.K) 7254 7223 7276 7243 7228
o, W/(m*.K) 6567 6684 6889 6990 7089
k, W/(m*.K) 2774 2789 2834 2845 2858
u;, m/s 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
up, m/s 8,1 8,2 10,6 12,5 13,4
Apy, kPa 8,7 9,0 9,7 10,5 11,3
Ap», kPa 1,2 1,3 1,6 2,4 3,6

Jako nejvhodnéjsi velikost vymeéniku tepla, urCeného pro ohfev cCistictho a sanitacniho
média kondenzujici parou, byla vybrdna varianta Cislo 2. Tato varianta ma sice témér
30% predimenzovdni, ale vzhledem k tomu, Ze nebylo uvaZovédno zandSeni je to vhodna
varianta. Podrobny vypis vysledkt ziskanych programem HTRI je uveden v pfiloze P1. Tato
vypoctend data budou slouZit jako vstupni data pro konstrukci vyméniku.
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6 EKONOMICKA BILANCE SANITACI

Stanoveni ekonomické bilance sanitaci se provadi z divodu zjisténi nakladovosti Cisténi
potrubi a zafizeni a jeho ndsledné rozpocitani do ceny vysledného produktu.

6.1 Vstupni data

Pro ur€eni ekonomické bilance je potifeba disponovat potiebnymi vstupnimi daty, jednd
se zejména o:

Mnozstvi pitné vody potrebné k sanitaci

MnoZstvi energie pro ohtev sanitaCnich médii

MnoZstvi zvolené chemikélie pro sanitace

Mnozstvi zvolené chemikalie pro dezinfekci

Elektrickou energii (pohon Cerpadel, napdjeni M+R, napdjeni fidici jednotky).

Hlavni vliv pro velikost vstupi ma pfedpoklddand délka jednotlivych sanitacnich kroku
a z toho plynouci celkova doba sanitace.

Jednotlivé vstupy jsou méfitelné:

Voda pratokomérem na vstupu do CIP stanice

Pé4ra méfici clonou na vstupu do CIP stanice

Chemikalie objemem ndkupu u specializovanych firem

Elektricka energie podruznym elektromérem na vstupu do CIP stanice.

Pokud provozovatel nemd k dispozici vSechny vySe uvedené informace od méfidel,
stanovuje jejich veli¢inu bud’ vypocCty, nebo empiricky. Velikost vstuptl je dana Cetnosti
provadéné sanitace, kterd se fidi danou potiebou dodrzeni standardi. Ekonomicka bilance se
provadi zpravidla jednou meési¢n€. Razni se od mnoZstvi vyprodukovaného piva za jednotlivé
meésice (sezénnost, Spicky jako napiiklad 1éto, svéitky apod.). Celkové rozpocitini do ceny
produktu se provadi v ¢asovém horizontu jednoho roku.

U navrhované CIP stanice se predpoklddaji dva sanitani okruhy. Jeden okruh bude slouZzit
pro sanitaci potrubi a zafizeni pfed filtraci, druhy okruh bude slouZit pro sanitaci potrubi
a zafizeni za filtraci vCetné filtrace.

Pro vypocet ekonomie sanitaci se pfedpoklada:

Na 1. okruhu je sedm potrubnich sanitacnich cest a tfi procesy Cisténi tankda.

Potrubni cesty: od chladi¢e mladiny do CKT, od chladi¢e mladiny do propagacni
stanice, od chladiCe mladiny do kvasniarny, plynovd potrubi propagacni stanice
a kvasni¢arny, plynovd potrubi CKT, potrubi z CKT na filtraci a potrubi sbéru
kvasnic.

Na prvnim okruhu se predpoklddd ciSténi nddob propagacni stanice, nddob
kvasni¢arny a CKT. Provadi se jeden predvyplach a dva vyplachy.

Na 2. okruhu pét potrubnich sanitacnich cest a dva procesy ¢isténi tankd.

Potrubni cesty: potrubi filtrace, potrubi z filtrace na pretlatné tanky, potrubi
z pretlacnych tank na lahvovou linku, potrubi z pretlacnych tanki na KEG linku
a plynova potrubi pretlacnych tanki.

Na druhém okruhu se pfedpokldda ciSténi nadob ve filtraci (puffer tanky, vlastni filtr)
a Cisténi pretlaénych tankt. Provadi se jeden predvyplach a dva vyplachy.
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Predpoklad provadéni CiSténi na vSech vétvich je primérné€ jedenkrat za dva dny.
Predpokladana doba vymeény roztoki za nové je dvakrat za mésic.

Prredpoklady casu a délek sanitace

Okruh 1 sanitace potrubi a tank:

Pramérnd délka jednoho sanitacniho okruhu 60 m, v¢etné zpéate¢niho potrubi.
Predvyplach a 2 vyplachy vodou v délce péti minut (celkem ty = 15 minut).
Délka sanitace louhem a kyselinou t;, = tx = 20 minut.

Utinek dezinfekce tp= 10 minut.

Okruh 2 sanitace potrubi a tank:

Pramérnd délka jednoho sanitacniho okruhu 60 m, v¢etné zpéate¢niho potrubi.
Predvyplach a 2 vyplachy vodou v délce péti minut (celkem ty = 15 minut).
Délka sanitace louhem a kyselinou t;, = tx = 20 minut.

Utinek dezinfekce tp= 10 minut.

Piedpokladané modelové vychozi technické parametry

Okruh 1 sanitace potrubi a tank:

Obsah sanitacni nddoby V= 50 hl — vstupni objemova veliCina sanitanich médii.
Koncentrace louhu ¢, = 2%.

Koncentrace kyseliny ck = 2%.

Dezinfekce peroxidovou vodou cp = 0,1%.

Elektricky piikon vSech odbérovych mist pfi sanitaci Wp = 10 kW (zjiSténo
dle katalogu firmy GEA Tuchenhagen s.r.o.).

Pramérny pratok Qr= 250 hl/hod sanitaéniho média, dezinfekce a vody pro tanky.
Pramérny pratok Qp= 350 hl/hod sanitacniho média, dezinfekce a vody pro potrubi.
Kyselina a louh jsou po sanitaci vraceny zpét do nddob, pro dnik je pocitdno 5 %
celkového objemu médii v nadrzi.

Pocet sanitaci za 1 meésic ng=15.

Okruh 2 sanitace potrubi a tank:

Obsah sanitacni nddoby Vy = 50 hl — vstupni objemova veliCina sanitanich médii.
Koncentrace louhu ¢, = 2%.

Koncentrace kyseliny cx = 2%.

Dezinfekce peroxidovou vodou cp = 0,1%.

Elektricky pifikon vSech odb€rovych mist pfi sanitaci Wp = 12,5 kW (zjiSt€no
dle katalogu firmy GEA Tuchenhagen s.r.o.).

Praméry pratok Qr= 300 hl/hod sanitacniho média, dezinfekce a vody pro tanky.
Pramérny pratok Qp= 420 hl/hod sanitacniho média, dezinfekce a vody pro potrubi.
Kyselina a louh jsou po sanitaci vraceny zpét do nddob, pro dnik je pocitdno 5 %
celkového objemu médii v nadrzi.

Pocet sanitaci za 1 mésic ny=15.
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6.2 Vypocet spotieby vody, sanitacnich médii a elektrické energie
za 1 mésic

Jak bylo uvedeno, sanitace se provadi jednou za dva dny. Pro vypocet celkové spotieby
vody, dezinfekce a elektrické energie je nutno nejdiive spocitat spotifeby pro jednotlivé
potrubni sanitacni cesty a procesy ¢isténi tanka pro prvni a druhy okruh. Spotfeby se nasledné
seCtou a vyndsobi piisluSnou cenou, ¢imZ se zjisti celkové provozni ndklady. UvaZzuje
se s tim, Ze posledni vyplach je pouzit jako pfedvyplach v dal§im kroku.

Louh a kyselina se vraceji po sanitaci zpét do nddoby, ale uvazuje se 5% ztrita objemu
niadoby béhem dvoudenni sanitace. Ztraty se pro oba okruhy pocitaji dohromady. Tyto
roztoky se meéni dvakrat za mésic, avSak vznikla ztrata se prubé€zné dopliiuje.

V této Casti je pocitana spotieba jednotlivych médii za 1 mésic.

6.2.1 Spotieba vody, el. energie a dezinfekce pro 1. okruh

Dle nasledujicich vzorci bude do tabulky dosazovana spotieba vody, el. energie
a dezinfekce za 1 meésic v jednotlivych sanitacnich krocich (ndzorny vypocet je proveden
pro sanitaci propagacni stanice), vysledky jsou uvedeny v tab. 6.1.

Vypocet spotieby vody (pfedvyplach a dva vyplachy) bez uvazovani vyuZiti posledniho
vyplachu jako ptedvyplachu v dal§im kroku

V, =Q,.t,.n, =250.0,25.15=937,5 hi

Vypocet spotieby el. energie
V, =W,i.n, =10.1,08.15=157,5 kW h

Vypocet spotieby dezinfekce

V, =0,t,n = 250%.15 = 625 hl
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Tab. 6.1 Vysledky spotieb vody, el. energie a dezinfekce pro 1. okruh

| Mésiéni cyklus

Spotieba Spotreba el. Spotreba

Proces CIP vody energie dezinfekce
[hi] [kW.h] [hi]

Sanitace propagacni stanice 937,5 157,5 625,0

Sanitace 937,5 157.5 625.0

nadob kvasniCarny

Sanitace cylindrokénickych tanka 937.5 157,5 625.,0

Potrubni sanitace od chladice mladiny

do CKT 1312,5 157,5 875,0

Potrubni sanitace od chladice mladiny

- . 1312,5 157,5 875,0
do propagacni stanice
Potrubni .sva,nltace od chladi¢e mladiny 1312.5 157.5 875.0
do kvasnicarny
Potr}lbnl sanltacc?vo,d potrubi propagacni 13125 157.5 875.0
stanice do kvasnicarny
g(;él:[l‘lbnl sanitace plynovych potrubi 13125 157.5 875.0
Potrubni sanitace z CKT na filtraci 1312,5 157,5 875,0
Potrubni sanitace potrubi sbéru kvasnic 1312,5 157,5 875,0
Celkem 12000,0 1575,0 8000
Celkova skutecna spotreba 10000,0 1575,0 11200,0

Vyslednd hodnota je pro vodu ndsobena korek¢ni konstantou ks = 1,25, kterd koriguje
vysledek uniku do kanalizace. Ddle je odeCtena jedna tfetina spotifeby vody, kterd
je uschovédna v nddobé€ na pouZitou vodu z posledniho vyplachu pro nédsledny pfedvyplach.
Pro dezinfekci je vyslednd hodnota ndsobena konstantou kg = 1,4, kterd koriguje vysledek
uniku do kanalizace. Vysledky jsou uvedeny v poslednim fadku tabulky 6.1.

6.2.2 Spotieba vody, el. energie a dezinfekce pro 2. okruh

Postupuje se stejn€ jako u okruhu 1. Pro ndzornost jsou ukdzdny vypocty spotieby vody,
el. energie a dezinfekce za 1 meésic v jednotlivych sanitacnich krocich (ndzorny vypocet
je proveden pro sanitaci propagacni stanice), vysledky jsou uvedeny v tab. 6.2.

Vypocet spotieby vody (pfedvyplach a dva vyplachy) bez uvazovani vyuZiti posledniho
vyplachu jako ptredvyplachu v dal§im kroku.

V, =0;.t,.n, =300.0,25.15=1125 hl

Vypocet spotieby el. energie
Vy =Wpit.n =12,5.1,08.15=202,5 kW .h
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Vypocet spotieby dezinfekce
V,=0Q, 1,1, = 300%.15 =750 hl

Tab. 6.2 Vysledky spotieb vody, el. energie a dezinfekce pro 2. okruh

Mésicni cyklus

Spotieba  Spotieba el. Spotreba

Proces CIP vody energie dezinfekce
[hi] [KW.h] [hi]

Sanitace puffer tankt a vlastniho 1125.0 202.5 750.0
filtru
Sanitace pfetlaénych tanku 1125,0 202,5 750,0
Potrubni sanitace filtrace 1575,0 202,5 1050,0
Potrubni sanitace z filtrace na 1575.0 200.5 1050.,0
pietlacné tanky ’ ’
Potrubni sanitace z pfetlacnych
tankd na lahvovou linku 15750 202,5 1050.0
Potrubni sanitace z pretlac. tankd na
KEG linka 1575,0 202,5 1050,0
Potrubni sanitace plynovych potrubi 1575.0 202.5 1050.,0
pretlatnych tanka ’ ’
Celkem 10125,0 1417,5 6750,0
Celkova skute¢na spotreba 8437,5 1417,5 9450,0

Vyslednd hodnota je pro vodu ndsobena korek¢ni konstantou ks = 1,25, kterd koriguje
vysledek uniku do kanalizace. Ddle je odeCtena jedna tfetina spotifeby vody, kterd
je uschovédna v nddobé€ na pouZitou vodu z posledniho vyplachu pro nédsledny pfedvyplach.
Pro dezinfekci je vyslednd hodnota ndsobena konstantou k4 = 1,4, kterd koriguje vysledek
uniku do kanalizace. Vysledky jsou uvedeny v poslednim fadku tabulky 6.2.

6.2.3 Spotreba vSech médii za 1 mésic

V této Casti je uveden vypocet spotieby jednotlivych médii za 1 mésic pro oba okruhy
dohromady.

Spotreba 2% louhu

Louh se po provedeni sanitace vraci zpét do nddrze, je vSak uvazovana 5% ztrata z celého
objemu nadrze pro dvoudenni cyklus. Obsah nddrze se méni 2x mesi¢n€. Celkovd spotieba
louhu za 1 mésic je pak:

V, =2V, +V, 0,051, =2-50+50-0,05.15=137,5 hl
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Spotieba 2% kyseliny

Kyselina se po provedeni sanitace vraci zpét do nadrZe, je vSak uvaZzovdna 5% ztrata z celého
objemu nadrZe pro dvoudenni cyklus. Obsah nadrze se méni 2x meésicné. Celkovd spotieba
kyseliny za 1 mésic je pak:

V, =2-V, 4V, 0,051, =2-50+50-0,05.15=137.5 hl

Spotreba vody
V, =V, +V,,, =10000+8437,5=184375 hl

Spotreba elektrické energie
Wy = Wwi+Ww, = 1575+1417,5 =2992,5 kW h

Spotreba 0,1% dezinfekce
Vp = Vpi+Vp = 11200+9450 = 20650 hl

Na zdkladé téchto vypoctenych spotieb médii (tab. 6.3) jsou v dalsi ¢asti urCeny celkové
ndklady na sanitaci.

Tab. 6.3 Celkova spotieba médii

Médium Spotieba

Voda 18 437,5 hl
Zasadity prostiedek 137,5 hl
Kysely prostredek 137,5 hl
Elektrickd energie 2992.5 kW.h
Dezinfekce 20 650,0 hl

6.3 Celkova cena vody, sanita¢nich prostiredku a elektrické energie

Ceny vody, sanitacnich prostiedki a dezinfekce byly zjiStény od vedouciho technického
useku Pivovaru Cernd Hora a.s.

Cena spotrebované vody za 1 mésic

Cena vody: Cyns = 70,3 K&/m’.

Vypocet celkové spotieby vody V, je vypocitin v hl, proto se musi tato hodnota nejprve
pfevést na m’, to se provede podélenim V, hodnotou 10:

v, 18437.5
E' Vin3 =

C, = 70,3 =129615,6 K¢
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Cena spotreby 2% louhu za 1 mésic
Cena 50% louhu: Cj 599, =50 K¢/1.

Vypocet celkové spotieby louhu je vypocitdn v hl, proto je nutno tuto hodnotu vyndsobit
hodnotou 100. Cena vody je uddvéina v Ké&/m?, proto je nutno ji podélit hodnotou 1000
pro prevedeni na K¢&/l.

Vypocet ceny 2% louhu se zapocitdnim vody na fedéni vztazen na 1 litr:

c =G 50—¢, Cus _ 2 o, 50-2 70,322,067488 K¢

— + . —_
50 P 50 1000 50 50

Vypocet celkové ceny 2% louhu pro mésicni cyklus. V cené€ spotieby louhu je zapocitdna
spotfeba vody na fedéni. Vypocet celkové spotieby louhu je vypocitan v hl, proto je nutno
tuto hodnotu nejprve vyndsobit stem:

C, =100V, .C,, =100.137,5.2,067488= 2842796 K¢

Cena spotieby 2% Kyseliny za 1 mésic
Cena 60% kyseliny: Cggoq = 100 K&/L

Vypocet celkové spotieby kyseliny je vypocitan v hl, proto je nutno tuto hodnotu vyndsobit
stem. Cena vody je uddvana v K&/m”, proto je nutno ji pod€lit hodnotou 1000 pro pfevedeni
na K¢/l
Vypocet ceny 2% kyseliny se zapo€itdnim vody na fedéni vztaZen na 1 litr:
— C _ .
Cro =K gy + 0 Cums 2 4, 8022 703 _5 5 K€
60 60 1000 60 60 1000 [

Vypocet celkové ceny 2% kyseliny pro meésicni cyklus. V cené spotifeby kyseliny je
zapocitdna spotfeba vody na tedéni. Vypocet celkové spotieby kyseliny je vypocitdn v hl,
proto je nutno tuto hodnotu vyndsobit stem:

C, =100V,.C,, =100.137,5.3,401= 4676375 K¢

Cena spotreby elektrické energie za 1 mésic
Cena elektrické energie: Cgg = 1,86 K¢&/(kW.h).
Cw=Vw.Cg=2992,5. 1,86 =5566,1 K¢

Cena spotreba dezinfekce za 1 mésic
Cena 40% dezinfekce: Cpao, = 90 K&/

Vypocet celkové spotieby dezinfekce je vypocitan v hl, proto je nutno tuto hodnotu vyndsobit
stem. Cena vody je uddvéna v Ké&/m’, proto je nutno ji podélit hodnotou 1000 pro prevedeni
na K¢/l

Vypocet ceny 0,1% dezinfekce se zapocitinim vody na fedéni vztaZen na 1 litr:

40-cp Cun _ Ol gy 40-01 703 _ oo, Ke
40 1000 40 40 1000 !

C
_ D
CDI - Cpgos

40
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Vypocet celkové ceny 0,1% dezinfekce pro mésicni cyklus. V cené spotieby dezinfekce
je zapocitana spotieba vody na fedéni. Vypocet celkové spotieby dezinfekce je vypocitan v hl,
proto je nutno tuto hodnotu vyndsobit stem:

C, =100V,.C,,, =100.206500,2951= 6094316 K¢

Celkova cena ciSténi a sanitaci véetn€ zapocCitini oprav a udrzby zafizeni je uvedena
v tab. 6.4. Pro opravy a udrzbu zafizeni je ptipocteno 5 % z celkové ceny ¢iSténi a sanitaci.

Tab. 6.4 Celkové provozni ndklady

Provadéna operace Cena zal mésic Cena za 1 rok

[K¢] [K¢]
Cena spottfebované vody 129 616 1 555392
Cena spotteby louhu 28 428 341 136
Cena spotteby kyseliny 46 764 561 168
Cena spotieby elektrické energie 5566 66 792
Cena spotieba dezinfekce 609 432 7313184
Celkova cena sanitaci a ¢iSténi 819 806 9837672
Celkové provozni naklady vcetné oprav a 860 797 10 329 557
udrzby

Cena sanitace na 0,5 1 piva

Za predpokladu provadéni sanitace kazdy druhy den lze rozpocitat cenu sanitace na 0,5 1
piva (mnoZstvi vyprodukovaného piva za 1 rok je Vp = 1 mil. hl). Vyprodukované mnozstvi
je nutno prevést z hl na I a navic vyndsobit hodnotou 0,5 pro ziskédni ceny pro 0,5 1 piva:

05 103205572 _gos0 K¢
00.V, 100.10 0,51 piva

Cipmo =Ce- 1

6

Z vypoctd je ziejmé, Ze sanitace je financné ndkladnd. Avsak s ohledem na trvanlivost
a stabilitu piva v sou€asné dob& nezbytnd. Provozovateli se investice a provoz CIP stanice
navrati v podobé mnoZstvi nereklamovanych piv a vyS$S§im prodeji prdvé pro jejich delsi
trvanlivost.
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7 ZAVER

V tvodni Casti této prace byla popsana technologie vyroby piva jak tradi¢nim zptisobem,
tak zpasobem modernim, ktery je v souCasné dob€ vyuZivan piedevSim vétSimi pivovary.
Byly popsany jednotlivé technologie ve studeném bloku pivovaru a jejich sanitaci od kvaSeni
piva po sticeni, teorie CiSténi, Cistici a dezinfek¢ni prostfedky a teoreticky popis CIP sanitacni
stanice vCetné jednotlivych kroku pfi Cisténi.

Né4vrh modelové CIP sanitacni stanice se fidi pfedev§im pozadavky zdkaznika. Pro pivovar
s vyprodukovanym mnoZstvim piva 1 mil. hl za rok byla zvolena CIP stanice Ctyfnddobova,
pfitemz t¥i nadoby slouzi pro uschovdni vody, kyselého a zdsaditého prostiedku. Ctvrtd
nadoba slouZi pro uschovani vody pouZzité po poslednim vyplachu, kterd se nasledn€ pouzije
pro predvyplach v dalsi sanitaci, ¢imZ se sniZi jeji spotfeba a provozni ndklady tak vyrazné
poklesnou. Stru¢né€ byly popsdny zafizeni, které CIP stanice obsahuje. Bylo vytvofeno
blokové schéma dvouokruhové sanitacni stanice pro studeny blok pivovaru, dile rozmérové

nacrty vSech Ctyt nddob a technologické schéma CIP sanitacni stanice.

Vs w2z

V dalsi Casti priace byla posouzena vhodnost trubkového a deskového vymeéniku tepla
a zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody. Pro ohfev sanitaCnich médii byl zvolen trubkovy
vymeénik tepla predev$im z divodu snadného ¢isténi a niz§tho nebezpeci prasknuti tésnéni
a nasledného promichani pracovnich latek. PfedbéZzny rucni vypocet vyméniku tepla slouZzi
piedevSim pro ptiblizné zjiSténi vykonu vymeniku, spotfeby péry, poctu trubek, teplosménné
plochy a ndsledn¢ délky. Detailni vypocet byl proveden v programu HTRI a jako prvotni
vstupni data byly pouzity vysledky z pfedb&Zzného vypoctu. Naisledn€ byla vybrédna
pozadovand varianta, kterd se sice jevi asi 0 30 % predimenzovand, ale je vhodnd vzhledem
k tomu, Ze nebylo uvazovdno zandSeni. Vyménik musi byt vyroben z nerezavéjici oceli
vzhledem k vysoké agresivité pouzitych médii.

Ekonomickd bilance sanitaci byla provedena pro katalogové hodnoty odpovidajici CIP
sanitacni stanici v pivovaru o vyprodukovaném mnoZzstvi piva 1 mil. hl za rok. Na zakladé
blokového schématu byly urCeny jednotlivé potrubni cesty a procesy CiSténi tankii u obou
sanitaénich okruhi a nasledné byly spocteny spotieby a ceny vody, sanita¢nich médii,
dezinfekce a elektrické energie za jeden meésicni cyklus s uvdzenim vymény sanitacnich médii
dvakrat za mésic. Poté byly spocteny provozni ndklady vCetné€ ndkladu na opravy a ddrzbu na
cenu jednoho piva. Cena sanitace vztaZzend na 0,5 1 piva vysla 0,52 K¢.
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9 PRILOHY

P1 Vypis podrobnych vysledkt vypoctu vyméniku v programu HTRI
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Final Results Page 1
Released to the following organization:
VuT
Kilkovaky
Xist E Ver. 800 SP1 1052011 10:18 SN: 1800211770 51 Units
Diesign - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Process Data Hot Shellside Cold Tubeside Shellside Performance
Fluid nams Mom vel, X-flowiwindow 1.74 7168
Fluid condition Cond. Vapor Sens. Liguid
Taotal flow rate {ka's) 0.2285 11.1001 Flow fractions for vaper phase
Weight fraction vapor, In/Cut [} 1.000 0.000 0.000 0.000 A=0.1180 B=0.3785 C=0.3200 E=0.1848 F=0.0000
Temperature, InfOut {Deg C) 1581.83 50.00 20.00 35.00
Temperature, Average/Skin {Deg C) 115.81 2488 27.50 81.01 Shellside Heat Transfer Corrections
Wall temperature, Min/Max {Deg C) ar.z 1268.14 34.43 106.73
Pressure, InfAverags (kPa) 500.007 409 282 400.008 385 822 Total Beta Gamma End Fin
Pressure drop, TotallAllowed (kPa) 1.280 B.227 0.873 0.920 1.087 0.778 1.000
Velogity, Mid/Max allow (s 1.47 1.5 Pressure Drops (Percent of Total)
Maole fraction inert {--1 0.0000 Cross  Window Ends Mozzle Shell Tube
Average film coef. {W/m2-K) 8683.85 722265 43.18 2531 11.84 Inlet E7.70 36.27
Heat transfer safaty factor {--1 1.000 1.000 MOMEMNTUM -89.27 Outlet 1.13 14.18
Fouling resistance [m2-HIW) 0.000000 0.000000 Two-Phase Parameters
Overall Performance Data Method Inlet  Center Outlet Mix F
Cwerall cosf., Regd/Clean/Actiua (Wim2-K) 21&3.25 / rga22 f 2788.22 RPM Gravity Gravity Sens Lig 0.0289
Heat duty, Calculated/S pecified {MegaWatts) O.aggo
Effective overall temperature difference {Deg C) 110.3 H. T. Parameters Shell Tube
EMTD = (MTD} * (DELTA} * (FiGIH) (Deg C) 17.72. * 0.83s& " 1.0000 Owerall wall correction 1.128
“idpoint Prandil no. g8.50
“idpoint Reynolds na. 4148 28856
See Runtime Messages Report for Sundle inlet Reynolds nao. 20000 271682
warnings. Bundle outlet Reynolds nao. 1267 343238
Fouling layer {mnim)
Exchanger Fluid Volumes | Thermal Resistance
Approximate shellside (L) IBOH Shell Tube Fouling Metal Cwer Des
Approximate fubeside (L) 33.7 41.73 47.20 0.00 11.07 28.84
Shell Construction Information Total fouling resistance a
TEMA shell types AES Shell ID (mm) 205.004 Differential resistance 1.037e-4
Shells Senes 1 Paralle 1 Total area (m2) 3.008 Shell Nozzles Liguid
Fasses Shell 1 Tube 1 Eff. arsa (m2ishell} 2818 Inlet at channel end-MNo Inlat Dutlet  Outlet
Shell orientation angle (deg) 0Loo0 Mumber at each position 1 1 o
Impingement present Circular plate Impingement diamster'nozzle 1.1 Diameter {mm} TT.82T 52.553
Fairs seal sirips 1 Passlane seal rods (mm) 0.000 Mo D Welocity {mJ/s} 2287 0.14
Shell expansicn joint Mo Rear head support plate Mo Pressure drop (kPa} 1.132 0.015
Waight estimation Wet/Dry/Bundl= 405.93 338.30 1 5544 [kg/shell) Height under nozzle {rmmj} 20.880 15.874
Mozzle R-V-50Q (kg/m-s2) 1371.88 18.20
Baffle Information Shell ent. (kg/m-sZ} Ti13.13 .88
Type Parallel Single-Seg. Baffle cut (% dia) 25.28
Crosspasses/shellpass 10 Mo, {Pct Area)l  (mm)to CL Inlet Outlet  Liguid
Central spacing imm} 20.853 1 25.39 48623 Tube Nozzle RADIAL AXIAL  Outlet
Inlet spacing imm) 447.07%9 2 c.oo 0.000 Ciameter {rnm} TT.ear TT.eaT
Qutlet spacing mm) 252.022 Welocity imu's) 233 2.34
Baffle thickness {mm} 2175 Pressure drop {kPa) 2084 1.185
Mozzle R-V-50 (kg/m-s2) 542531 544808
Tube Informaticn Annular Distributor Inlet Outlet
Tube type Flain Tubzecount per shell 20 Lengih {rmm}
Cwerall length {m} 1.500 Fct tubes removed (both) 10.24 Height {mm}
Effective length {mj 1.458 Cutside diamater {mm} 22.000 Slot area (mmZ}
Total tubeshest {mm} 44 000 Wall thickness {mm 2.000 Diametral Clearances {mm)
Araa ratio {outing 1.2222 Pitch (mm) 27.5000 Ratio 1.2500 Baffle-to-shell Bundle-to-shell Tube-to-baffle
Tube metal Carbon steel Tube pattern (deg) a0 3.1750 31.3472 0.7928
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Supplementary Results Page 2
Released to the following organization:

vuT

Kilkovsky

Xist E Ver. 6.00 SP1 10.5.2011 10:18 SN: 1600211770 Sl Units

Design - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmemal Baffles

Externally Enhanced Tube Geometry Internally Enhanced Tube Geometry
Type Plain Type None
Fin density (fin/meter) Thickness (mm)
Fin height (mm) Pitch (L/D)
Fin thickness (mm)
Root diameter (mm)
Area/length (m2/m)

Mean Metal Temperatures

Mean shell temperature 137.82 ()
Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)
Tube Pass Inside  Quitside Radial
1 81.01 93.93 87.90
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