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Optimalizace hydrodynamickych parametra pri
proudéni mladiny do viiivé kadé na acinnost
separace hrubych kala

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou separace hrubych kalt z mladiny pfi
procesu vareni piva. Hrubé kaly jsou pevné Castice, které negativné ovliviiuji proces kvaseni
a filtraci piva a je tedy nutné je z mladiny separovat. Separace hrubych kalt probihd ve vitivé
fungujici na zdklad€ vzniku dostfedivé sily, kterou jako prvni popsal Albert Einstein. Cilem
prace je vyzkum vlivu hydrodynamickych parametrii pti proudéni mladiny na ucinnost
procesu separace hrubych kali. Vyzkum probihal v konkrétnim pivovaru, kde byla také
provedena analyza jeho technologické vybavenosti. S ohledem na ziskané informace byl
napldnovén a popsan postup méfeni. Hydrodynamické parametry pti méfeni byly ménény
pomoci fizeni vykonu mladinového CcCerpadla. V diplomové prici je pro ruzné
hydrodynamické parametry vypoctena dostiediva sila a rovnéZ stanoven objem hrubych kalt
pomoci Imhoffova kuZelu, coZ je specidlni laboratorni pomiicka. Nasledné je vyhodnocen
vliv dostiedivé sily na ucinnost separace hrubych kala a vysledky vyzkumu jsou porovnany
s odbornou literaturou. Na zaklad¢€ vysledka vyzkumu je pivovaru doporuc¢ena optimalizace

procesu separace hrubych kalt a shrnut jeji ekonomicky piinos.

Klicova slova: pivo, mladina, vifiva kad’, hrubé kaly, Imhoffav kuZel, natokova rychlost,

Cerpadlo, chmelovar



The optimisation of hydrodynamic parameters during
wort flow to the whirlpool on the efficiency of coarse
break separation

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of separating coarse break from wort during
the brewing process. Coarse break are solid particles that negatively affect the fermentation
process and beer filtration, and it is therefore necessary to separate them from the wort.
The separation of coarse break takes place in a whirlpool operating on the basis
of the emergence of centripetal force, which was first described by Albert Einstein. The aim
of the work is to investigate the influence of hydrodynamic parameters during wort flow
on the efficiency of the coarse break separation process. The research took place in a specific
brewery, where an analysis of its technological equipment was also carried out. Taking into
account the information obtained, the measurement procedure was planned and described.
Hydrodynamic parameters during measurement were changed by controlling the power
of the wort pump. In the diploma thesis, the centripetal force is calculated for various
hydrodynamic parameters and the volume of coarse break is also determined using an Imhoff
cone, which is a special laboratory tool. Subsequently, the influence of centripetal force
on the efficiency of coarse break separation is evaluated and the research results are
compared with scientific literature. Based on the results of the research, optimization of
the coarse break separation process is recommended to the brewery and its economic benefit
is summarized.

Keywords: beer, wort, whirlpool, coarse break, Imhoff cone, inflow velocity, pump, boiling

with hops
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1 Uvod

Pivo je jednim z nejstarSich napoju vafenych lidstvem vibec. V dne$ni dobé si drzi
pozici nejproddvanéjSiho alkoholického ndpoje na svét€ a na uzemi naSi republiky je
nékterymi lidmi vnimdno dokonce jako narodni poklad. Podle poslednich dat Ceského

2z 2N

statistické dfadu z roku 2021 vypil pramémy Cech za tento rok neuvéfitelnych 135,5 litrd
piva, coZ je nejvyssi hodnota napii€ vSemi stity. Pivo se tedy urCité dd povazovat za jakousi
formu kulturniho dédictvi, kterou nasi pfedkové zdokonalovali po staleti. Diky tomu si dnes
muZeme pivo vychutnat v takové podobé, jak jej zname. Prestoze se dnes jiZ proces vafeni
piva podstatn€ neinovuje, Casto je pfi jeho vafeni kladen duraz na optimalizaci jednotlivych
kroku technologického postupu vyroby.

Diplomova prace se zabyva problematikou procesu separace hrubych kalt a jeho
optimalizaci. Hrubé kaly jsou pevné Céstice vznikajici pfi procesu chmelovaru a je nutno je
separovat jesté pred procesem kvaSeni mladiny, protoZe zanaSeji povrch kvasni¢nych bungk,
coZ negativné ovliviiuje proces kvaseni. Vysoky obsah kala také zhorSuje filtraci piva i jeho
vyslednou kvalitu, proto je Zddouci kaly co nejdokonaleji odstranit.

Pro separaci hrubych kali se v dne$ni dobé nejcastéji vyuziva takzvana vitiva kad'.
Vitiva kad’ pro separaci hrubych kala vyuZiva dostiedivé sily, ktera pisobi na pevné Céstice
hrubych kali a vynasi je do stfedu vifivé kade. Dostrediva sila vznikd na zdkladé
tangencidlniho nacerpdni mladiny do vifivé kad€¢ a formuje v jejim stfedu kalovy kuzel.
Tento jev popsal jiz Albert Einstein a pfi separaci hrubych kalu se pouziva dodnes.

Teoreticka Cast diplomové prace vychdzi z odborné literatury a védeckych clanka.
Zasazuje praci do historického kontextu, pfiblizuje obecné pouZivany technologicky postup
vyroby piva a detailné se zaméfuje na vitivou kad a proces separace hrubych kala.

V praktické ¢ésti je popsdn konkrétni pivovar, ve kterém probihal vyzkum procesu
separace hrubych kald. Na zakladé dprav hydrodynamickych parametri pii proudéni
mladiny do vitivé kadé, méreni objemt hrubych kalti v mladin€ a provedeni fady vypocta je

proces separace hrubych kald v pivovaru zoptimalizovan.

12



2 Cil prace

Cilem préce je optimalizovat hydrodynamické parametry pfi proudéni mladiny do
vitivé kadeé a tim zvysit G¢innost procesu separace hrubych kalt, které vznikaji v mladiné
pfi chmelovaru. Rozmeéry téchto Castic se pohybuji v rozmezi 30—80 um. Hrubé kaly je nutno
separovat jesté pred procesem kvaSeni mladiny, protoZe zanaSeji povrch kvasni¢nych bunek.
ZanasSeni povrchu kvasni¢nych bunék zhorSuje prabéh kvasenti, filtraci piva, i jeho vyslednou
kvalitu. Po separaci hrubych kala ve vifivé kadi by mladina méla obsahovat pouze do sta
miligramt kalové suSiny na jeden litr.

Vitiva kad funguje podle jevu, ktery popsal jiz Albert Einstein. Ten jako prvni popsal
dostiedivou silu, které se vyuziva ve vitivé kadi pfi separaci hrubych kalt. Hodnota velikosti
dostiedivé sily bude korelovana s naméfenych objemem hrubych kali po procesu separace
v mladin€. Na zéaklad¢ ziskanych vysledk bude provedena optimalizace procesu separace

hrubych kala.
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3 Metodika

Pro ucely vyzkumu je vybran konkrétni pivovar, ve kterém budou probihat méteni
a je snim navdzdna spolupridce. Na zdklad€é analyzy strojniho zafizeni pivovaru je
napldnovan postup meéfeni. Na zaCatku procesu separace hrubych kala se odebere vzorek
mladiny z mladinové panve a pomoci Imhoffova kuZelu se stanovi objem hrubych kalu
v jednom litru mladiny. Ze vzorku mladiny pied separaci hrubych kall je za pomoci metody
filtrace, vazeni a naslednych vypoctd stanovena hmotnost mokrych hrubych kala i jejich
susiny.

Po odebrani vzorku se mladina za riznych rychlosti fizenych vykonem cCerpadla
nacerpd tangencidlnim natokem do vitivé kadé. Podle svétlosti ptivodniho potrubi a Casu, za
ktery se precerpd zndmy objem mladiny, se vypocte pro jednotlivé vykony Cerpadla rychlost
proudéni. Ze znalosti geometrie vifivé kadé€é a rychlosti proudéni je vypocitdna
odstredivé/dostiedivd sila. Po ukonceni rotace mladiny je pfi kazdém méfeni odebran vzorek
vycifené mladiny a opét je Imhoffovym kuZelem stanoven konecny objem piitomnych
hrubych kalt v mladiné po separaci. Déle je provedeno vyhodnoceni vlivu puasobeni
dostiedivé sily na ucinnost separace hrubych kali. Na zakladeé vysledkd vyzkumu je

pivovaru navrZzeno doporuceni pro optimalizaci procesu separace hrubych kala.
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4 Teoreticka vychodiska

4.1 Historie vyroby piva

Je historicky doloZeno, Ze lidé pili kvasené ndpoje odpraddvna. Pravdépodobné
nejstars$i takovy ndpoj bylo vino. Vino révové a medovinu vSak jeSteé predchdzelo vino
datlové. Prvni pokusy o vyrobu piva, které je naSim ndrodnim nipojem, jsou daleko starsi,
nez uvadéji nékteré literarni tdaje. Historici se nejprve domnivali, Ze vafeni piva ma pavod
ve starovékém Egypté. Na zdklad¢ archeologickych vykopavek ve staré Mezopotdmii bylo
prokazéno, 7e pivo dovedli vafit jiZ starovéci Sumerové (CHLADEK, 2007, s. 12).

Podle dnes$nich pfedstav zacalo lidstvo vafit pivo v dobé€, kdy nasi pfedkové zacali
prechédzet od koCovného zpusobu Zivota k cilenému usazovani a péstovat obili pro svoji
obzivu. K tomu dochézelo v obdobi pfiblizné 10 000-15 000 let pied Kristem (CHLADEK,
2007, s. 12). Tajemstvi vzniku piva se snazilo objasnit mnoho odborniki i milovnika tohoto
zlatavého moku. V jednom jsou vSak vSichni zajedno. Ptiprava piva nebyla vyndlezem, ale
disledkem souhry ndhodnych procest. Jedna z teorii se domnivd, Ze do obilné kaSe se pfi
desti dostala voda a kase pak na slunci samovolné zkvasila. Tento ndpoj se vuibec nepodobal
dneSnimu pivu, ale byl to =zkvaSeny produkt spiffjemnou omamnou chuti

(BASAROVA akol,, s. 18).

4.2 Pivo v Cechach

Na nasem tzemi maji d&jiny vyroby piva velice dlouhou historii. Asi do poloviny
prvniho stoleti naseho letopoCtu obyvali nase zemé nejprve kmeny Kelth a pozdéji
Markomani a Kvadové. Historici jsou presvédceni, Ze vyrobu piva zcela jisté znali, 1 kdyz
k ni jeSté nepouZzivali chmel.

Az Slované, ktefi pfisli na naSe tzemi zacitkem Sestého stoleti, vafili pravdépodobné
jako prvni na svété chmelend piva. Historici se totizZ domnivaji, Ze si ze své pravlasti krome
jinych plodin, pfinesli také chmel. V 17. a 18. stoleti se stalo pivo predmétem obchodu.
VSichni lidé, kteti mé&li potfebné znalosti a suroviny, se aZ do konce 19. stoleti bézn¢ zabyvali
domdci vyrobou piva a to zvlasté v t€Zkych valeCnych dobdch. Az do desétého stoleti byla

vyroba piva velmi primitivni (CHLADEK, 2007, s. 31).
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4.2.1 Stredovék

Ke zdokonaleni vateni piva dochazelo pii zakladani klastert, které mély vlastni
pivovary. Basafovd akol. (2011, s. 21) ve své knize uvadi, Ze prvni pisemnd zminka o vyrob¢
piva se vaze k Bfevnovskému kl4sSteru. Tamni benediktini vyrdbéli pivo a vino jiZ v roce
993, kdy byl jejich klaSter vysvécen ¢eskym biskupem Vojtéchem. V této dobé se piti piva
v Ceskych zemich velice rozmohlo. Biskup Vojtéch se obdval nadmérného poZivani alkoholu
mnichy a vynutil si na papezi zakaz vyroby a konzumace alkoholickych ndpoju sluzebniky
P4né na celém tzemi Cech (CHLADEK, 2007, s. 32). Tento zdkaz platil i po jeho smrti, nez
ho ve 12. stoleti zrusil papez Innocence IV. na prosbu krile Véclava 1. Nédsledné byla pivu
vricena funkce postniho ndpoje, coZ bylo mimo jiné pfiCinou velkého rozmachu
pivovarnictvi nejen v klasterech, ale i v fadach Slechticti a méstant (BASAROVA a kol.,
2011, s. 21).

Nadacni listina staroboleslavské kapituly, vydand Ceskym kniZetem Bifetislavem, je
prvnim historickym dokladem, pifmo souvisejicim s procesem vyroby piva (CHLADEK,
2007, s. 33). KniZze Vratislav II., ktery panoval od roku 1085 do roku 1092, zalozil
vySehradskou kapitulu a v jeji nadacni listin€é se panovnikim kromé platl, dara
a nemovitosti prid€luje také desatek chmele pro vateni piva. Zminuje se zde také pivovar na
Travniku, leZici na biehu Botige piimo pod VySehradem (BASAROVA a kol. 2011, s. 22).

Se vznikem krilovskych mést je také spojen dalSi rozvoj pivovarnictvi v naSich
zemich. Panovnici si zejména ve 12. a 13. stoleti upeviiovali moc v danych regionech
zakladdnim meést, kterd tidili jejich zdstupci. Jako ndstroj k udrZeni loajality poddanych
slouzilo takzvané pravo véarecné, coZ bylo nové privilegium vafeni piva. Pravo varecné
ziskali pouze ti, ktefi vlastnili ve mésté dim a byli tak faddnymi ob¢any kralovského mésta.
To byl zacétek pivovarstvi v celé fadé kralovskych mést. Mezi nejstarsi krdlovskd meésta, ve
kterych se vafilo pivo, patiily Svitavy (rok zaloZeni 1256), Zatec (rok zaloZeni 1261), ktery
je prosluly v celém svété vynikajicim chmelem a Ceské Budgjovice, které zalozil Premysl
Otakar II. v roce 1265. Pravo vafit pivo melo samoziejmé i mésto Plzen, zalozené Viclavem
II. roku 1295. Na tomto misté nejprve meStané vafili pivo v kazdém z pravovare¢nych
domu, ale pozdé€ji se rozhodli postavit spoleCny pivovar. Tato skuteCnost je doloZena
zminkou z roku 1305 (CHLADEK, 2007, s. 34).

Chladek (2007, s. 35) dale uvadi, ze ke sdruzovani pravovarecnikd zacalo poté

dochédzet ve vétSin€ mést. Vznikaly dalSi spole€né pivovary, které mely lepSi vybaveni
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a postupné zalaly ziskdvat i stdlé zaméstnance. Ve meéstech tak vznikla novd skupina
obyvatel, kterd byla pojmenovana pivovarskd chasa. V obdobi stfedovéku se vareni piva
nepovazovalo za femeslo, ale za obchod. Remeslem bylo uzndvéno pouze sladovnictvi. Tato
skuteCnost pfinasela konflikty mezi méStany, protoZze pivo mohl pfipravovat kazdy, kdo mél
pravo vire&né. Ceskd piva byla ve stiedovéku velice chutnd. K nejobliben&j$im patiila piva
z Rakovnika, Starého Mésta prazského nebo Domazlic. Pivo bylo dodavano na cisaisky dvir
a dokonce se vyvdzelo do zahrani¢i.

Se zdokonalovanim femesel dochazelo ve stfedovéku ke sdruzovani do tzv. cecht.
Tyto cechy mély své regule a tfady. DohliZzely na cenu surovin a samotného piva,
kontrolovaly jeho kvalitu a urovaly mnozstvi, které smeli jednotlivi mé$t'ané uvafit. Cechy
nejdifive sdruzovaly pouze sladovniky, ale pozdé€ji zacaly pfijimat i pivovarniky
a pivovarskou chasu (BASAROVA a kol., 2011, s. 27).

Dulezitym meznikem pro dal$i rozvoj pivovarstvi bylo zruseni nevolnictvi
v Ceskych zemich v roce 1781. Doglo totiz ke znaénému piilivu pracovnich sil do mést. Byly

také udinény nékteré vyznamné objevy v oboru techniky (CHLADEK, 2007, s. 40).
4.2.2 Zalozeni méstského pivovaru v Plzni

Vyznamnym meznikem pro naSe, ale i svétové pivovarstvi bylo podle Chladka
(2007, s. 41-46) zaloZzeni Méstanského pivovaru v Plzni roku 1839. Plzenské pivo se v té
dobé vafilo velice nekvalitni, a tak se méStanstvo rozhodlo problém vyftesit. Z Bavorska byl
pfivezen slddek Josef Groll, ktery zde byl na zkuSené. Ten uvafil prvni varku svétlého piva,
vyrobenou spodnim kvaSenim. Plzenisti mést'ané byli vysledkem nadSeni. Novy typ piva byl
vice chmeleny, méné sladky a nenechdval se tplné prokvasit. Vafeni tohoto nového typu
piva zménilo pivovarské femeslo postupné v sladovnicky a pivovarsky prumysl. Mens{
pivovary byly nuceny svoji existenci ukoncit, nebo musely pfejit na vyrobu nového typu
piva. V Cechdch bylo v roce 1879 v provozu 884 pivovartl a pouze jeden z nich vyrabél
svrchné kvaSend piva. Vyroba piva na naSem tzemi se od roku 1884 zameéfila na vyrobu
pouze spodné kvaseného piva. Nasledné v dasledku toho doSlo k vyznamnému poklesu
pocCtu pivovara na pouhych 571 v roce 1910.

Ke zna¢nému rozvoji pivovarského prumyslu dochazi ve druhé poloviné 19. stoleti.
Mnoho nemodernich zdvoda je zruSeno a dochazi ke vzniku modernich primyslovych

provozu, které maji obrovské vyrobni kapacity. Tyto velké pivovary sniZuji cenu piva na
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trhu a mensi provozy jim nejsou schopny konkurovat a mnohdy krachuji. Nejveétsi produkce
piva byla v Cechach pied prvni svétovou vélkou, konkrétng od roku 1911 do roku 1912
(CHLADEK, 2007, s. 46).

4.2.3 Obdobi svétovych valek

Vyrobu piva taktéz vyznamné& ovlivnilo obdobi prvni svétové valky. MuZi pracujici
v pivovarech byli povoldni do zbrané a armadé musely byt poskytnuty také koné
a pivovarské povozy. Tyto skute¢nosti ochromily jak vyrobu, tak distribuci piva. Vilka méla
za nasledek také nedostatek surovin, a tak se k vafeni piva pouzivaly riazné nahrazky.

Po vélce dochdzi k postupnému zvySovéani produkce piva. Roste i export, a to
pfedev§im do Némecka. K dal§imu strmému poklesu vyroby dochdzi v letech 1933-1937,
coZ bylo obdobi svétové hospodarské krize. Nasleduje znovu oZiveni trhu a dal$i ranou pro
pivovarstvi je druha svétova valka. V jejim prabehu se vyrdbé€la pouze nizkostupriova piva.
Jedinou vyjimkou byl plzefisky Prazdroj, nebot’ doddval pivo némecké armadé (CHLADEK,
2007, s. 53-54).

4.2.4 Obdobi mezi roky 1945-1989

V obdobi po skonceni druhé svétové valky dochdzi ke znarodnéni nejprve nejvétsich
a pozdé€ji i mensich pivovard. Dochdzi ke vzniku velkych narodnich podnikd i dalSich
subjektd. Na dzemi jednotlivych kraja vzniklo v roce 1960 osm ndrodnich podniki. Do
zépadnich zemi v té dobg exportuje pivo jenom Budvar Ceské Bud&jovice a Prazdroj Plzeti.
Zbyvajici pivovary jsou kapacitng pietizeny a vyroba v nich je zastarali (BASAROVA
akol., 2011, s. 115).

4.2.5 Obdobi po roce 1989

Zmény na politické scéné ptinesly podle Chladka (2007, s. 55-56) i vyznamné zmeény
v pivovarstvi. Byl zruSen ndrodni koncern a z n¢j bylo vytvofeno osm stdtnich pivovarskych
podniki. Nekteré pivovary byly svym pivodnim majitelim navraceny v restitucich. Témér
vSechny ostatni pivovary byly zprivatizovdny a mnoZstvi vlastni zahrani¢ni majitelé.
V téchto podnicich dochézi k obrovskym investicim do pivovarskych technologii, kvalita

piva roste a to je patrné i na zvySujicim se vyvozu piva i objemu jeho vyroby.
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4.3 Co je pivo?

Pivo je slaby alkoholicky nédpoj, ktery se vyrabi fizenym kvaSenim cukerného roztoku.
Roztok je povafen schmelem nebo chmelovym vyrobkem, kvaSen urCitym druhem
pivovarskych kvasinek pfi danych teplotich a dobdch hlavniho kvaSeni a leZeni piva.
Zdrojem cukru je u nds nejCastéji Skrob, ktery je obsazen v jeCném sladu. Vyjimecné
mtZeme §krob nahradit pifmo cukrem nebo jinou surovinou, obsahujici $krob (CHLADEK,

2007, s. 57-58).

4.4 Suroviny pro vyrobu piva

K vyrobé piva se dnes pouZzivaji Ctyfi zdkladni suroviny. Jednd se o vodu, kvasnice,
jecné a psenicné slady a chmel. U nékterych levnéjsich druht piv se misto sladu pouzivaji
jeho néhrazky, tzv. surogaty, coZ je cukr, nesladovany jeCmen a n€kdy i kukuficny sirup

(HASIK, 2013, s. 28).
4.4.1 Slad

Slad je pro vyrobu piva nezbytny. Je vyrdbén z obili, a to nejcasté&ji z jeCmene. Ten
je nejvhodné&jsi z chutovych diavodi, ale také proto, Ze jednotliva zrna jsou obalena slupkou.
Tyto slupky, kterym se fika pluchy, umoziiuji lepsi filtraci piva (HASIK, 2013, s. 29).

Podle Pelikdna a kol. (2002, s. 2) slad, jakoZto zdkladni surovina, ovliviiuje
technologicky postup a mé podstatny vyznam pro vlastnosti findlniho produktu. Pfi vafeni
se vylouhuji ze sladu cukry (uhlohydréty) a jejich kvaSenim pak vznika alkohol. NezkvaSené
zbytky dodavaji pivu chut’.

Pivovarské kvasinky nejsou schopny rozklddat nékteré polysacharidy, obsazené
v obili. DokdZzi ale rozkladat jednodussi cukry, které vznikaji pfi kliceni obili. To se musi
nejprve vytiidit a vycistit. Dal${ zdkladni Cinnosti sladovnictvi je naméceni, kliCeni a suSeni
obili. Kliceni probihd asi 5—6 dni a obili se musi neustdle prevrstvovat. Pak se kliCeni pferusi
a tzv. ,,zeleny* slad se suSi vzduchem. Barva hotového sladu zdvisi na teploté suSiciho
vzduchu. Pro svétld piva je teplota nejnizsi, naopak pro tmava piva nejvyssi. Vyrostlé klicky

se strojn¢ odstrafiuji a slad je uskladnén. Pti kliCeni v zrnech vznikaji pfirozend konzervacni

Cinidla, ktera zabranujici napadani plisnémi (HASfK, 2013, s. 32).
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4.4.2 Chmel

Chmel se pfidavd do piva béhem tzv. chmelovaru, kdy se vafi scezend sladina
attisloviny. Pryskyfice ddvaji pivu hotkost a tfisloviny pivo €isti pfi chmelovaru vysrdZzenim
bilkovin.

Chmel rozdé€lujeme na rané, polorané a pozdni odridy a rozliSujeme v zdsadé tfi
druhy chmele. Je to zelendk, polocervendk a Cervenidk. Na naSem dzemi se pestuje prevazne
Cervendk a patrné nejzndméjSim a nejobdivovangjSim ve svéteé je polorany Zatecky Cervendk.
Jeho kvalita je ddna dZasnou kombinaci vSech litek, které obsahuje (HASIK, 2013, s. 36).
Hlavkovy chmel se podle Basarové a kol. (2011, s. 53) zacal postupné nahrazovat chmelem
granulovanym ¢i mletym, nebo jeho extrakty. Jejich kladem je lepSi vyuzitelnost hotkych
latek. Tyto postupy se pouzivaji jak v naSich, tak v zahrani¢nich pivovarech. Pivo takto
upravené méné podléhd zkdze. Klasicky chmel, ne granulét, pouZivd jako jeden z mala

&eskych pivovard bud&jovicky Budvar (VECERKOVA, 2007, s. 14).
44.3 Voda

V potravinafstvi patii sladaisky a pivovarsky pramysl mezi nejvetsi spotiebitele
vody. Na vyrobu 100 kg sladu je potieba 10-15 hl vody a v pivovarech na 1 hl piva 7-10 hl
vody. Voda je v pivu zastoupena 80-90%. Kvalita a vlastnosti vody, jak podotykd Hasik
(2013, s. 37) maji zasadni vliv na vlastnosti i jakost piva. Dilezit4 je také tvrdost vody, dana

Yev s

vlastnosti piva tolik neptsobi.
4.4.4 Kvasnice

Pivovarské kvasnice pfeménuji nekteré cukry v mladin€ na alkohol a oxid uhlicity.
K vyrobé piva se pouzivaji kvasnice druhu Sacharomyces. Pro spodni kvasSeni je to kmen
Sacharomyces carlsbergensis a pro kvaSeni horni kmen Sacharomyces cerevisiae. Rozdilna
je teplota, pfi které tyto druhy pracuji. Idedlni teplota pro spodni kvaSeni je 8—12°C. Pri
téchto teplotadch nevzniknou vedlejsi vonné latky. Pivo voni po sladu a chmelu. Kvasnice pti

svrchnim kvaSeni pracuji nejlépe pii 15-25 °C, kdy vznikaji vonné latky — estery. Z toho
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déivodu mohou tato piva vonét po kofenf ¢ ovoci, aniZ se tam ve skuteénosti ptidaji (HASIK,

2013, s. 39).

4.5 Srotovani

Podle Chladka (2007, s. 59) se vyroba piva sklddd z n€kolika fazi, z nichZ prvni je
Srotovani. Srotovani je proces mechanického zpracovani sladu, kterym se zrna sladu rozdrti.
Cilem Srotovéni je maximalizace vytéZnosti sladu, coz je klicové pro vyslednou kvalitu piva.
Srotovani maZe byt provedeno riiznymi zpasoby a v raznych typech stroja, aby se dosdhlo
co nejlepSiho vysledku. N&kdy se pfed drcenim slad navlhéi, aby se usnadnilo drceni
a nepoSkodily se pluchy, které chrani zrna.

Po dokonceni Srotovani se ziska sladovy Srot, ktery obsahuje rozdrcend zrna sladu.
Tento sladovy Srot se poté ddle zpracovava v dalSich fazich vyrobniho procesu. Sladovy Srot
se nekdy nazyvi také jako sladova tluc, coz je odborny vyraz pro tuto formu sladu.

Spravné Srotovani sladu je kliCové pro kvalitu a chut findlniho produktu, protoZe
urcuje, kolik sladu bude vyuzito v procesu vystirani a kolik enzymi a rozpustnych slozek
sladu se uvolni. Nedostate¢né nebo pfili§ hrubé Srotovani muze vést k nizké vytéznosti sladu

Vv,

a niz8{ kvalité sladové vody, coz maze negativné ovlivnit chut’ a aroma piva.

4.6 Vystirani a rmutovani

Odvézeny sladovy Srot se na zacCatku vatfeni varky smichd s vodou v takzvané vystiraci
kadi, nebo ve rmutovystiraci panvi. Takto vznikld smé&s se nazyva vystirka, nebo také dilo
a je tfeba ji rmutovat. Basatovad a kol. (2010, s. 159-160) popisuji, Ze se ke rmutovini
vyuZzivaji vyhfivané nadoby, které maji kruhovy pudorys. Diive byly tyto nadoby vyhiivany
piimym otopem dfevem, nebo uhlim, pozdéji pak i topnym plynem. V dneS$ni dobé€ se
vetsSinou k otopu pouZziva nepiimy duplikdtorovy ohfev, nejcastéji za pouZziti syté vodni pary,
ktera m4 pretlak 0,3-0,4 MPa. Dals§i moZnosti vyhiivani nddob jsou ohfev tlakovou horkou
vodou, vstfikem horké pary pfimo do mladiny, nebo horkym olejem. Pfi ohfivani rmutu
zaleZi rychlost ohfevu na velikosti vyhfevné plochy a vétSinou se teplota rmutu zvySuje asi
o 1 °C za minutu.

Kdyz se sladovy Srot promichd s vodou, tak rozemletd zrna pfiblizn€ za 10 minut
nabobtnaji. Dilo je poté pomalu zahfivdno, tedy rmutovdno. KdyZ dilo dosdhne teploty

52 °C, vzniké ze zrn Skrobovy maz. Zahtivani pozvolna pokracuje, az dilo dosdhne takzvané
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niz8i cukrotvorné teploty, kterd je asi 65 °C. Pti této teploté zacne Skrobovy maz ztekucovat,
coz zabere asi pul hodiny. Po ztekuceni Skrobového mazu se rmut zahfeje na vysSSi
cukrotvornou teplotu 72-75 °C a zcukiuje.

Tento zdkladni postup lze provadét dvéma zpusoby, které se nazyvaji dekokcni
rmutovani a infuzni rmutovéni. Tyto varianty maji odliSny technologicky postup a i naroky
na technické zafizeni pivovaru se pii kazdé z nich 1isi (CHLADEK, 2007, s. 60).

Dekok¢ni rmutovani je zpisob rmutovani, ktery se nejvice hodi pro spodné kvasena
piva plzeiiského typu. Pfi vafeni Geského leZiku se obvykle pouZivaji dva rmuty (HASIK,
2013, s. 44). Prvni krok spoc¢ivd v ohtéti vody na 37 °C a ndsledném ptidani sladového Srotu,
ktery se 10—15 minut michd a ohiivd na 52 °C. Poté se jedna tfetina dila (prvni rmut) preCerpa
do rmutovaci panve, kde se zahtiva na teplotu 72—75 °C. Po zcukfeni se rmut povaii a vrati
k ptivodnimu dilu, coz zpusobi, Ze se celé dilo zahfeje na teplotu cca 65 °C. Poté se znovu
pieCerpa tretina (druhy rmut) a postup se opakuje. Vracenim druhého povareného rmutu se
celé dilo zahteje na teplotu cca 75 °C (CHLADEK, 2007, s. 62).

Infuzni rmutovani je nejjednodussi a také nejstar§i zpasob rmutovani piva, ktery se
pouzivd zejména pro piva svrchné kvasend. Na rozdil od dekokéniho zpliisobu rmutovani
neni potfeba Zadné preCerpavani sladiny, a tak staci jedna nddoba. Pfi infuznim rmutovani
se sladovy Srot nejdiive vystie do vody o teploté pfiblizn€é 60 °C a ponechd se tam zhruba
45 minut. Poté se teplota dila zvySuje na 72 °C a udrZuje se pfiblizn€ dalsi hodinu pfi této

teploté, aby doslo ke zcukfeni. (CHLADEK, 2007, s. 62)

4.7 Scezovani sladiny

Po dokonceni procesu rmutovani vznikne smés, kterou je tfeba rozdélit na dveé
faze — kapalnou (sladinu) a pevnou (mlato). Tento proces se obvykle provadi ve scezovaci
kadi, kam se dilo preCerpd z vystiraci kdd€. Mlato, tedy pevna fize, postupné sedimentuje
na dno scezovaci panve, kde vytvari vrstvu, pres kterou protéka sladina, ¢imz se Cisti. Pokud
nenfi sladina dostate¢né Cird, preCerpd se zpét do scezovaci kade a filtruje se znovu. Kdyz je
sladina dostatecné Cird, nazyva se predek. Zbylé mlato, které obsahuje stale hodné cukru, se
proléva horkou vodou, coZ se nazyva vyslazovani. Pfi vyslazovéni se horka voda, kterou se
propldachne mldto nazyva vystielek. Vyslazené mlato lze pouZit jako krmivo pro zemedélské

podniky (CHLADEK, 2007, s. 63).
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4.8 Vyroba mladiny

Chladek (2007, s. 64) uvadi ve své publikaci, Ze dostatecné Cird scezend sladina se
spolu s vystielky pfeCerpd do mladinové panve, kde se promichaji a sacharometrem se zméti
jejich celkova stupriovitost. Kdyz stupriovitost odpovidd poZzadavkiim procesu, miZe se

pfejit ke chmelovaru, jehoZ vysledkem by méla byt mladina.
4.8.1 Chmelovar

Chmelovar je proces, pii kterém se sladina ziskand rmutovanim a scezovanim vaii
v mladinové pdnvi spolu s pfidanym chmelem, nebo chmelovym extraktem. Pfi vafeni
sladiny s chmelem dochézi k mnoha fyzikdlnim, chemickym a biochemickym reakcim, které
jsou soucasné ovlivnény mechanickym pohybem. Vysledkem téchto reakci je zména sloZeni
mladiny, coz ma vliv na dal$i pribéh technologie a vlastnosti piva. Proces chmelovaru je
velmi variabilni a zavisi na pouzivanych surovinach, technologickém vybaveni a rtiznych
modifikacich technologického postupu. Cilem téchto modifikaci je zajistit kvalitni pivo
s ur¢itymi specifickymi vlastnostmi pro kazdou znacku piva. Kromé vateni s chmelem muze
byt proces chmelovaru ovlivnén i dal§imi faktory, jako je délka vafeni, teplota, pouZiti
raznych druhti chmele ¢i dalsi suroviny pfiddivané béhem procesu. Celkoveé je chmelovar
velmi duleZity pro konecnou kvalitu piva a jeho proces je peclivé fizen a upravovin
v zévislosti na potfebach konkrétni znacky, nebo druhu piva (BASAROVA a kol., 2010,
s. 179).

Podle Kosare a kol. (2000, s. 208) je pti procesu chmelovaru velice dileZité odpafeni
piebytecné vody, pfevedeni hotkych latek z chmele a jejich C4ste¢nd zmeéna, inaktivace
enzymil, sterilizace mladiny a koagulace bilkovin. Pfi vyslazovani mlata, jak bylo uvedeno
v kapitole 4.7, muZe sladina obsahovat piebytek vyslazovaci vody, kterou je nutno v procesu
chmelovaru odpafit, aby byla ziskdna mladina pozadované koncentrace. Chmelovar tedy
musi byt dostateCné dlouhy a také dostateCné€ intenzivni. B&€Zné tento proces trvd zhruba

90120 minut s tim, Ze u modernich systémua muZe byt i kratsi a to zhruba 65-80 minut.
4.8.2 Zpusoby otopu mladinové panve

Pfi chmelovaru je nutné, aby mladinova panev méla zdroj tepla, ktery zajisti dostateCné
intenzivni vafeni mladiny. Existuje mnoho zptsobu, jak vyhiivat mladinovou panev. Mohou

byt pouzity pfimé, nebo nepiimé zdroje tepla, paliva tuh4, kapalnd, ¢i plynnd, syta para, nebo
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vysokotlaka horkd voda. Topnd plocha miZe byt umisténa bud’ pod panev nebo mohou byt
pouZity interni a externi vafdky s riiznymi konstrukcemi (BASAROVA akol., 2010, s. 192).

Kosart a kol. (2000, s. 215) popisuji ve své publikaci, Ze se diive u mladinovych panvi
pouzival vyhradné piimy otop, od ¢ehoz se v soucasné dob¢ ustoupilo. U dneSnich panvi
prevladad hlavné otop neptimy, a to sytou pdrou, kterd ma pretlak 0,3-0,4 MPa. Ne&kdy se
také pouziva horkd tlakovd voda o teploté 160—170 °C. U vétSich panvi v§ak neni tento otop
dostatecny, kvali malé teplosménné plose, a tak bylo nutno plochy upravovat napf. topnymi

hady, konstrukcemi kaskadovych perkolatort a pozdé&ji pak vnitinimi varaky.
4.8.3 Miladinova panev s vnitFnim varakem

Podle Kosarte a kol. (2000, s. 215) jsou vnitini vafdky zafizeni, kterd slouZi k ohfevu
mladiny v mladinovych panvich. Jsou tvofeny védlcovymi trubkovymi vymeéniky umisténymi
v centrdlni ose mladinové pdnve na specidlnich noZickach, které plni funkci pfivodu topné
pary a odvodu kondenzitu a zaroven udrzuji pozici interniho vafdku ve stfedu pédnve.
Mladina prochdzi vnittky trubek, ohfiva se k varu a vystupuje do kénického plasté, kde se
nachdzi hrdlo, které navede smés mladiny a vodni pary do vhodné& tvarovaného klobouku.
Ten rozdéluje vystupujici sme€s po hladin€ mladiny v panvi (viz obrdzek 1). Vzdédlenost
klobouku od hrdla je polohovatelnd, aby se zajistila sprdvnd dopadové poloha mladiny.

Vyhody vnitinich varaka jsou ziejmé. Tato zafizeni nezabiraji mnoho prostoru mimo
mladinovou péanev, coZ je vyhodné pro pivovary, které maji omezeny prostor. Déle maji

niz8i pofizovaci ndklady a mensi tepelné ztréty, coZ je ekonomicky i energeticky efektivné&js

feSeni.
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Obrdzek 1 Schéma vnitiniho vardku s usmérnénym tokem mladiny

A priizor

"$—= voda + CIP

—<e— mladina

Zdroj: Basarovd a kol., 2010, s. 196
4.8.4 Mladinova panev s vnéjSim varakem

Vnéjsi vardk je zatizeni slouzici k ohfevu mladiny mimo samotnou mladinovou panev.
Tento vaidk (viz obrdzek 2) je tvofen z trubkového, nebo deskového tepelného vymeniku.
Mladina je odebirdna Cerpadlem ze dna mladinové panve a vstupuje do externiho vardku,
kde se ohfeje na pozadovanou teplotu. Poté je mladina opétovné pieCerpdna zpét do
mladinové pdnve. Obvykle se u vyvodu ohifdté mladiny nachdzi usmeériiovac, ktery
usmeérnuje vystup mladiny z vafdku. Teplota mladiny pfi vystupu z vafdku je regulovatelnd
Skrticim ventilem, nebo zmeénou oticek ob&hového cCerpadla v rozsahu 102-105 °C.
Vyhodou vnéjsich vafdku je pfesné nastaveni vystupni teploty a niZ$i naroky na ¢isténi. Na
rozdil od vnitfnich varaka zvladnou az Ctyfikrat vice varek v jednom Cisticim cyklu. AvSak
nevyhodou vnéjsich varaka je vySsi pofizovaci cena, vyss$i ndklady na provoz a nutnost

pofizeni cirkulaéniho potrubi a vykonného &erpadla (KOSAR a kol., 2000, s. 217).
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Obrdzek 2 Schéma mladinové pdnve s externim vardkem

_ Parnik

Myci hlavice

| —— Usmeérfiova¢ mladiny

‘ % Piivod pary

| Externivafak

A Do — L I 1 Vyvod kondenzatu

Vystup mladiny
Cirkulaéni cerpadlo Odvod kald

Zdroj: Vlastni zpracovdni dle Hough a kol., 1982, s. 506
4.8.5 Chmeleni

Basarova a kol. (2010, s. 193) uvadi, Ze se diive k obohaceni mladiny o hotké
chmelové liatky pouZival lisovany chmel, ale nyni se stdle vice pouZivaji chmelové
pfipravky, které umoZnuji snadné&jSi manipulaci a poloautomatické, ¢i automatické
davkovani, coZ prispiva ke snizovani ndklada. K dispozici je dnes celd fada granulovanych
chmelovych vyrobku, standardnich dvouslozkovych extraktu, které obsahuji i polyfenolové
latky, jednoslozkovych extrakti obsahujicich pouze pryskyfice a silice, extrakti vyrobenych
pomoci superkritického oxidu uhli¢itého, nebo specidlnich izoextraktd, které je mozno
pouZzivat i za chladu k dodatecnému ochmeleni a dosazeni poZadované hotkosti.

V posledni dobé se z chmele vedle extraktd horkych latek také vyrabéji extrakty
chmelovych polyfenolt. Tyto extrakty napomahaji zlepSovat chut’ a aroma piva, prodluZuji
jeho trvanlivost a sniZuji riziko vzniku nepiijemnych chuti a zdpachu. Mohou mit také
pozitivni vliv na stabilitu pény a vzhled piva. Extrakty ddle pozitivné€ ovliviiuji i koloidni
stabilitu piva, kterd je téZ vyznamnd pro udrZeni kvality piva a jeho trvanlivosti a zdroven

pro zachovani konzistence a vzhledu. Pfi vybéru chmele a chmelovych vyrobka je dilezité
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zndt odridu chmele, ze které byly pripraveny. Pripravky z vysokoobsaznych chmell
vyzaduji del§i dobu varu k odstranéni senzoricky negativnich sloZek. Na druhé stran¢ se
vyrobky z jemnych a u$lechtilych chmeld, které jsou drazsi, pouzivaji pii diferencovaném
davkovani a az v poslednich davkach, aby zistal zachovan vyssi podil jemného spektra

aromatickych latek v mladiné.
4.8.6 Davkovani chmele a chmelovych vyrobku

V dnes$ni dobé se podle Basarové a kol. (2010, s. 193) urCuje mnozstvi chmele
a chmelovych pfipravki na zdkladé obsahu a-hotkych kyselin v jednotlivych produktech.
Pro stanoveni davky se vychdzi z poZadovaného mnoZzstvi izosloucenin ve vyrabéném pivu,
které se pohybuje v rozsahu 18-36 mg na jeden litr u ¢eskych piv. U zahrani¢nich piv je
rozptyl spiSe smérem k niz8i hodnoté a pfedpoklddaného vyuZiti mnoZstvi hotkych latek
chmele a chmelovych piipravku. To je ovlivnéno hlavné druhem chmeleni a technologickym
postupem konkrétniho pivovaru. Vytéznost horkych latek se pohybuje v pruméru od 25 do
35 % a je niz8i pii kratkém chmelovaru, intenzivnim chlazeni mladiny, teplém kvaSeni
a dlouhém dokvaSovani.

Zpusob davkovani chmele a chmelovych vyrobki se odlisuje podle druhu pouZzivané
suroviny a technologického postupu chmelovaru. Tradi€ni chmelovar vyZaduje
90-120 minut na rozpusténi a izomeraci a-horkych kyselin pro hlavkovy chmel. Pti pouZiti
vice druhti hlavkového chmele je pravidlem nejdiive davkovat vysokoobsazné chmele
a aromatické chmele pfidat az ke konci varu. Granulovany chmel pottebuje 70-90 minut na
rozpusténi, chmelovy extrakt 90 minut za atmosférického tlaku. Hodnoty Casu pro
nizkotlaky a vysokotlaky var jsou niZsi, ale mohou u nich vznikat problémy s dosaZzenim
pozadovaného chmelového aroma.

Chmeleni se obvykle provadi ve tfech davkach. Je ale také mozné chmeleni provadét
pouze v jedné, nebo ve dvou ddavkdach. Basafovd a kol. (2010, s. 194) doporuluji
jednorazovou davku pfidat bud’ na zacatku, nebo zhruba 15 minut po zacétku varu.

Kdyz se chmeleni bude d¢€lat ve dvou fazich, je vhodné prvni ddvku o objemu zhruba
75 % z celkového chmeleni dat na zacatku, nebo asi 10 minut po zacitku varu. Zbylych
25 % (druhou ddvku) pak ptidat asi 10-30 minut pted koncem varu.

Prti trech davkach se obvykle prvni ¢ast z celého chmeleni (asi 50 %) prida na zacatku,

nebo asi 10 minut po zacitku varu. Druhy dil (asi 35 %) se ptidd zhruba 50-60 minut pred
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koncem varu a zbylych asi 15 % se pfisype cca 10-30 minut pied dovafenim. Casové
rozlozeni davkovani chmelovych vyrobka zavisi na typu vyrabéného piva. Pro piva s nizsi
hotkosti a slab§im chmelovym aroma staci jedna ddvka po zafitku chmelovaru, u piv
s pozadovanou vySS§i hotkosti a chmelovym aroma se doporucuji dve€, nebo i tfi davky

chmele, ¢i chmelovych vyrobki.
4.8.7 Koagulace bilkovin a tvorba lomu

Basarova a kol. (2010, s. 183-184) popisuji, Ze proces koagulace (srdZeni Céstic
v roztoku do vétsich celkll) dusikatych latek pfi vareni piva a jejich vysrazeni ve formé lomu
(vlocek) jsou dulezité prvky pivovarské technologie, které ovliviiuji chut a koloidni stabilitu
piva. Hlavnimi faktory, které ovliviiuji koagulaci proteinti pti chmelovaru, jsou teplota,
doba, tlak, pohyb, slozeni mladiny a pH. KdyZ nedochdzi k dokonalému vysrdZeni lomu,
zustava v mladin€ rozpusténo velké mnozstvi vysokomolekularnich sloucenin, které zté€Zuji
filtraci piva a mohou zplsobit pfedCasnou tvorbu koloidnich zdkald a tzv. bilkovinnou
hotkost piva, coZ je neZadouci.

Koagulace dusikatych latek je fyzikdlné-chemicky proces, ktery probihd ve dvou
stupnich. V prvnim stupni dochdzi k dehydrataci proteinti a v druhém stupni dochézi ke
koagulaci dusikatych latek, kdy se v amfoternich dusikatych latkach pozitivni a negativni
skupiny vzdjemné neutralizuji a vyluCuji se z roztoku nejdfive jako jemny, pozdéji jako
hrubsi lom. Optimalni pH pro vylucovani proteina z roztoku je 5,2.

Pti piipravé technologického postupu je tfeba volit kompromis optimélni teploty
a doby varu pro dané technologické zafizeni. Nesmi se zbytec¢n¢ zkracovat doba a sniZovat
teplota varu, prestoZe se jednd o ekonomicky piinosné postupy, nebot’ je tfeba uvazit, zZe

i nadmérn4 teplota a doba varu zna¢n€ méni vlastnosti mladiny a nésledné tedy i piva.
4.8.8 Vylucovani hrubych a jemnych kala

Béhem procesu vareni piva dochazi ke koagulaci proteinti, coz zahrnuje tvorbu jak
hrubych, tak jemnych kald. Polyfenoly obsazené ve sladu a chmelu nejsou pfimo vazany na
proteiny, ale jsou vazany na dusikaté latky pomoci vodikovych mustkd. Tyto vodikové
mustky jsou velmi nestabilni pfi vafeni, ale reduk¢ni vlastnosti polyfenolti chrani volné
SH-skupiny proteintd a umoznuji dalsi interakce mezi proteiny a polyfenoly. K interakcim

mezi proteiny a polyfenoly dochdzi aZ pfi poklesu teploty pod 80 °C. Hrubé, neboli horké
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kaly, se vylucujici po ukonceni chmelovaru a v pocatecnich fazich chlazeni mladiny, ¢i pfi
tangencidlnim natoku mladiny do vitivé kade€. Jemné, neboli chladové kaly, se vylucujici pfi

dochlazovéni mladiny na zdkvasnou teplotu (BASAROVA a kol., 2010, s. 184).

4.9 Separace hrubych kalu

Po uspé€Sné provedeném chmelovaru v mladin€é vznikne hruby kal, tvofeny
vysrdzenymi vlockami ve formé lomu, jak bylo jiZ uvedeno v pfedchozi kapitole. Obvykla
velikost &astic hrubych kald je zhruba 30-80 um. Uplné rozmezi vyskytu ale zahrnuje &dstice
o velikostech od 0,5 do 500 pum a je tedy podstatné §irsi. Cim jsou vlocky vétsi, tim rychleji
sedimentuji a tim kompaktn&j$i vrstvu sedimentu tvoii. Sklddaji se zejména z bilkovin,
hotkych latek, mastnych kyselin, polyfenold a minerdlnich latek, pfi¢emz jejich vzdjemny
pomér muiZe znacné kolisat. Kosaf a kol. (2000 s. 230) uvadi ve své publikaci, Ze mnoZstvi
hrubého kalu se mize pro rizné postupy vafeni piva vyrazné lisit. Tato hodnota vyznamné
zavisi na rmutovacim postupu, obsahu dusiku a rozlusténi sladu, zdkalu pfi scezovani,
provzdus$néni mladiny, pH a na dob¢ a intenzité chmelovaru. S intenzitou rmutovéni klesa
mnoZstvi hrubych kali v mladin€. KdyZ pfi chmelovaru dochézi k poklesu pH, mnozstvi
hrubych kall naopak roste.

Hrubé kaly je z mladiny nutno pokud mozno tplné oddélit. Je to z divodu, Ze hrubé
kaly zanaSeji povrch kvasni¢nych bunék, tim se sniZuje ucinnost procesu kvaSeni. Dale
zhor$uji vycifeni a filtrovatelnost piva, coz muze zpusobit Castéj$i zanaseni filtra a celkové
zpomaleni procesu filtrace. Kdyz pivo obsahuje vy$§i mnozstvi hrubych kali, mize pak mit
nezadouci hrubou hotkost, kalovou chut’ a mohou byt zhorSeny jeho pénotvorné vlastnosti.
Dals$im negativnim dopadem vysokého obsahu hrubych kala v mladin€ je Cast&jsi zanaSeni
potrubi a jinych strojnich zafizeni pivovaru. Po separovani hrubych kalti by méla celkova
hmotnost susiny hrubych kali v mladin€ byt nizsi, nezZ 100 mg na jeden litr.

Nedostatecné odlouceni hrubych kali miiZe byt zapficinéno nevhodnou metodou, ¢i
nevhodnou konstrukci zafizeni pro separaci hrubych kalt, ale také nedostatky, piipadné
chybami v pfedchozich operacich, jako je napiiklad kalné scezovani, které muZze byt

zpusobeno $patnou kvalitou pouZitého sladu, vysokym pH pii rmutovani a chmelovaru, nebo

nedostateCnym provarenim, ¢i poSkozenim lomu neSetrnym michdnim a erpanim.
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K separaci hrubych kali se pouziva fada postupt, které se stdle vyvijeji.
Kosar a kol. (2000, s. 230-231) rozd¢luji zafizeni urCena pro sbér a separaci hrubych kala

nasledovne:

e Chladici stoky
e Usazovaci kad’
e Vitivakad

e Sbérace kal

e (QOdstredivky

4.10 Chladici stoky

Basarovd a kol. (2010, s. 211) popisuji, Ze chladici stoky jsou ploché nddoby, vyrdbéné
ze zeleznych a diive také médénych platd. Disponuji mirné€ sklonénym dnem a jsou umistény
na Zeleznych nosnicich, obvykle nad spilkou v prostoru, ktery je dobfe odvétravany pomoci
postrannich Zaluzii. VySka mladiny v chladicich stokach po pfecerpdni je v rozmezi 150 az
300 mm. V pivovaru hrozilo nebezpeci infekce z okolniho prostfedi, proto byly stoky nékdy
umist'ovany do uzavienych prostor a vétrany za pomoci filtrovaného vzduchu.

Funguji tim zptisobem, Ze se po chmelovaru mladina s teplotou 95-97 °C piecerpava
na chladici stok do rovhomeérné vrstvy, kterd se postupné ochlazuje diky konvekci, coz je
proces prenosu tepla pomoci proudéni média, v tomto piipad€ vzduchu. Konvekce funguje
tak, Ze vzduch se ohfivd v misté, kde je mladina nejteplejsi, stoupa vzhiru a tim umoziiuje
proudéni chladnéjs$iho vzduchu z okoli k mladin€. Tento proud vzduchu pak ochlazuje vrstvu
mladiny a tento proces se opakuje, dokud se celd mladina nepodchladi na poZadovanou
teplotu. Mladina se ochlazuje také vlivem odparu. Odpar mé vliv na ochlazovani mladiny na
chladicim stoku prostfednictvim toho, Ze odpafovanim vody z mladiny spolu s vodni parou
odchdzi i teplo a tim se sniZuje jeji teplota. Rychlost ochlazovani také z4visi na vySce vrstvy
mladiny, teplote, proudéni a vlhkosti vzduchu, coz muze byt velice Casto ovlivnéno rocnim
obdobim.

Ochlazovani i usazovani kalt je v prvnich fazich chlazeni podporovano pohybem
mladiny. Dfive bylo ke stahovdni mladiny k ventilu pouZivdno ru¢nich hiebel, pozdé&ji
kiidlovych vétraku, nebo proudu sterilniho vzduchu, ktery byl nahdnén nad mladinu. Kosaf

akol. (2000, s. 231) uvadi, Ze s ohledem na nebezpeci kontaminace bylo nutné podle teploty
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ovzdusi obvykle po 1-2 hodindch zahdjit spilani. To bylo z divodu, aby teplota mladiny
neklesla pod 60 °C. Po sespilani mladiny zlstdva na povrchu chladiciho stoku vrstva kalové
mladiny, kterd ma zhruba 5% objem pavodni varky. Kalovd mladina se odvadéla do sbérace
kalli a byla nasledné déle zpracovana, coz mnohdy zahrnovalo i sterilizaci, protoZe kalova
mladina byla velice ¢asto kontaminovéna. Nasledné zpracovani kalové mladiny probihalo
bud’ na takzvaném kalolisu, nebo za pouZziti odstredivek.

Odparem a ochlazenim se sniZi objem mladiny ve stoku asi o 7-10 % a hodnota
extraktu puvodni mladiny diky tomu vzroste zhruba o 0,4—1 %.

Diive hojné vyuZivané chladici stoky byly ale kvuli znaénym nevyhodam spojenym
zejména s kontaminaci, tepelnymi ztratami a naroCnosti na prostor postupné nahrazovany
uzavienymi nddobami, a to nejdiive usazovacimi kddémi a pozdé&ji pak kadémi vifivymi.

Na tzemi Ceské republiky se v souGasnosti moc chladicich stok(l nepouziva. Jako
ptiklad 1ze uvést pivovar U Fleka, kde chladici stok (viz obrazek 3) dodnes pouZzivaji. Jedna

se o jeden z poslednich funk¢nich stokt na sveété.

Obrdzek 3 Chladict stok U Fleku

Zdroj: Pivni info, ©2023

4.11 Usazovaci kad’

Podle Basarové akol. (2010, s. 212) se nastupcem chladicich stoku stala uzaviena kad’,
kterd se nazyvd kad usazovaci (n€kdy také chladici kad). Jeji velkou vyhodou proti

chladicim stokiim je snizené nebezpeci infekce mladiny a podstatné nizsi naroky na prostor.
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Byva to vétSinou ocelova vdlcovitd uzaviend ndadoba s vestavénymi chladicimi hady,
popiipad€ chladicim duplikdtorem, které slouzi ke zchlazeni mladiny na poZadovanou
teplotu. Nddoba m4 ploché dno s mirnym spddem ke stfedu a specidlni michadlo s plovdkem,
pro odtah vycifené mladiny. Tento mechanismus funguje tak, Ze michadlo stdvajici se z duté
odtahové trubky pro vycifenou mladinu, kterou je tfeba odebirat z hladiny mladiny
v usazovaci kadi, ma k sobé pfipevnéno plovdk, ktery drzi otvor pro odtah mladiny u jeji
hladiny a vyhyba se tak nasati kald, jak je patrné z obrazku €. 4.

Do kadeé se nacerpa mladina do vysky 1 az 2 metrt (v zavislosti na velikosti pivovaru
a jeho vystavu), tim se celé zafizeni sterilizuje, protoZe mladina je horkd. Nasledné se
mladina za¢ne chladit. K tomu slouZi bud’ chladici $neky, coz je vlastné spirdlové natoCena
trubka, ve které proudi chladici médium, nebo chladici duplikétor, kterym je vestavény dalsi
plast nadoby ve sténé a chladici médium tak proudi po strandch kade. Jako chladici médium
se vétsinou pouziva varni, nebo studni¢ni voda. Mladina se chladi zhruba na teplotu 50 °C,
ale pfi teploté kolem 60 °C se hrubé kaly jesté kritce zvifi michadlem, aby s sebou pfi
opétovné sedimentaci strhly i ¢ast vylouCenych jemnych kali. Po opétovném usazeni
adosazeni pozadované teploty mladiny se mladina zacne odcerpdvat plovdkovym
zafizenim. Na dné€ usazovaci kdd¢€ pak zbyva kalovd mladina, kterd je vypusténa do sbérace
kalt a zpracovava se stejné jako u chladicich stoku.

Jsou zde také omezeny tepelné ztrity, protoZe ohfitd voda, které dodala chlazend

mladina své teplo, mize byt dale pouzita bez nutnosti ji ohfivat z pocate¢ni teploty.
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Obrdzek 4 Usazovaci kdd’
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Zdroj: Kunze, 2004, s. 337
1 — ptfivod horké mladiny, 2 — michadlo s plovikem, 3 — odvod vycifené mladiny,
4 — odvod kalové mladiny, 5 — odvod znecisténé vody, 6 — pfivod chladiciho média,

7 — odvod horkého chladicitho média, 8 — regulovatelnd klapka, 9 — parnik

4.12 Viriva kad’

Priblizn€ od roku 1960 se v pivovarech stile Cast€ji instaluji vitivé kade pro separaci
hrubych kalt. Jedna se o nejelegantnéjsi metodu odstrafiovani hrubych kald, ktera je ze vSech
metod separace nejméné ndkladnd. Vitiva kad’ je vertikdlni valcova nddoba bez vnitinich
armatur, do které se mladina Cerpé tangencidlng€ (podél stény kade¢). Tim se v kadi vytvaii
rotacni proudént, které zptuisobuje, Ze se hrubé kaly usazuji ve tvaru kuzele ve stfedu nadoby.
Mladina se pak odCerpdva po strandch, pficemZ se usazené kaly do otvort pro odCerpani

nedostanou (KUNZE, 2004, s. 337-338).
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4.12.1 Konstrukce virivé kadé

Kosart akol. (2000, s. 231-232) popisuji ve své knize, Ze materidl pro vyrobu vitivych
kadi je vétSinou nerezavéjici ocel. KdyZz mé vitivd kad vhodnou konstrukci, mélo by pfi
spravném provoznim rezimu byt mozné odtdhnout veSkerou mladinu bez strzeni kala
z kalového kuzele. Kalovy kuZel v sobé& zadrzuje mladinu o objemu asi 1 % z celkové varky
piva. V porovnani s usazovacimi kddémi, nebo chladicimi stoky je to zhruba pétina, coz je
nespornou vyhodou vitivé kadé.

Dno vifivé kade je ploché. Obvykle md mirny sklon 1-2 stupné smérem ke st€ndm
kadé. Nékdy mize byt také bez sklonu, ale s malym vypoustécim kuZelem ve stfedu, coZ je
na obrdzku ¢. 5 prvni piiklad provedeni. Sklon je zdvisly na umisténi vypoustéciho otvoru

na kaly (BASAROVA a kol. 2000, s. 213).

Obrdzek 5 Provedent dna viFivych kadi

|
L | ) 1-dno se stiedovym kuzelem na kaly

|
L | _J 2 -rovné dno
|
!
| _n o
1 ——— 2% 3- dno se spadem ze stfedu
|
!
| —1-2%
b= : =) 4 - dno se spadem ze stiedu a sbé&rnym

i kanalkem na okraji
!

Zdroj: Basarovd a kol., 2010, s. 215

Podle Kosare (2000, s. 233) urychluje sklon dna kadé vytékani mladiny z kalového
kuZele a tim sniZuje jeji zadrZovani v usazenych kalech. Ve stifedu kddé se vétSinou nachazi
rotacni tryska pro rozplaveni kalového kuZele (viz obrazek €. 6), jejiz Cinnosti také
napomahd spad dna od stfedu ke st€ndm.

Dalsim prvkem konstrukce vitivé kadé je sbérny odtokovy zldbek, ktery se umistuje
ke sténdm kadé&. Je pomérné ndroCny na konstrukci i uloZeni kddég, ale jeho vyhodou je, Ze
urychluje proces vyplachovani usazenych kalti a nema vliv na separacni funkci kade. Dalsi

modifikaci sbérného zlabku je sbérnd vana. Sbérnd vana je nadoba kruhového puadorysu,
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kterd se umist'uje do stfedu vifivé kddé a nemd prakticky Zddnou vyhodu, naopak zhorSuje
separacni efekt vifivé kade.

Uvnitf kddé by pod drovni hladiny mladiny nemély byt umistovany Zadné armatury
z divodu nenaruSovani rotacniho pohybu mladiny. Prilez i zakonceni trysek by mély
kopirovat vnitini povrch kade, jedina rota¢ni hlavice pro oplach kali by méla byt umisténa
nad vnitinim povrchem kdadg&, protoZe ze svého umisténi pod parnikem (viz obrazek €. 6)

nijak nebrdni v rotacnim pohybu mladiny a je na idedlnim misté pro oplach povrchu kade.

Obrdzek 6 Schéma viTivé kdde

G e F i

Zdroj: Basarovd a kol., 2010, s. 213

1 — parnik, 2 — odvod kondenzatu z parniku, 3 — osvétleni, 4 — prulez, 5 — vstup CIP a myci
hlavice, 6 — vystup pro odCerpani vycifené mladiny, 7 — tangencidlni vstup mladiny,
8 — vystup CIP, 9 — odvod kalové mladiny, 10 — rotacni tryska pro rozplaveni kalového

kuzele
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Vitiva kad’ by méla byt dobie tepelné izolovdna. Diky izolaci by si mladina méla
ponechat teplotu 95-97 °C a na zdkladé jeji vysoké teploty se vyuZije maximdlni mozné
mnoZstvi tepelné energie pro ohtev varni vody, kterd je v pivovaru hojné spotfebovavéna.
Pro spravny prubéh separace hrubych kali je také nutné vhodné€ zvolit jeji rozméry.
a prumeér vifivé kadé (D). Tyto zdkladni rozméry by podle Kosare a kol. (2000 s. 233) mély
byt ve spoleném poméru H : D 0,6 — 0,4 : 1. Basatfové a kol. (2010, s. 213) uvadi Sirsi
interval vySky mladiny a kone¢ny pomér H : D 0,4 — 0,8 :1. Plocha dna by pak méla
odpovidat mnoZstvi chmeleni pouZitého pfi jedné varce. MnoZstvi chmelového granulitu by

nemélo piesahovat 2 kg na m?>.

Mladinové potrubi privadéjici horkou mladinu do vifivé kade by melo byt co
nejpiimé&jsi a bez ostrych zatiCek. Mélo by byt konstruovano takovym zpuisobem, aby
rychlost mladiny v potrubi nepiesihla 3,5 m-s”'. Mladinové &erpadlo musi pracovat
v optimalnim vykonu a bez kavitace. P1ili§ vysoky vykon Cerpadla miZe negativn€ ovlivnit
findlni vlastnosti piva. Néitokova rychlost mladiny do vifivé kddé by meéla byt zhruba
3,5 — 5 ms’l. Kunze (2004, s. 339) uvidi, Ze by ndtokova rychlost mé&la byt pouze
do 3,5 m's™l. Této rychlosti by mél byt pfizptisoben rozmér trysky, kterd tsti do stény vifivé
kade. Tryska by méla byt vedena s co moznd nejmenSim odklonem od tangencidly, aby
mladina pfichdzela do kdd€ co mozna nejvice rovnob&Zneé s jeji sténou. Vyska trysky by se
méla nachdzet v jedné tietin€ aZ jedné Ctvrtin€ vysky sloupce nacerpané mladiny.

Potrubi pro odCerpani vycirené mladiny (viz obrdzek €. 6), které je nazyvéano spilaci
potrubi, miva vétSinou tfi odtoky. Je zadsténo do dna kade v blizkosti jeji stény a pak dvakrat
do valcového plasté nadoby. Vyska odtoka v plasti byva asi 0,15 a 0,5 vysky naCerpané
mladiny (H). Diky nékolika urovnim odcerpdvani vyc¢itené mladiny je moZzné zkratit dobu

jejiho odpocinku za&itkem od&erpavani v horni &asti (KOSAR a kol. s. 233).
4.12.2 Princip fungovani virivé kadé

Wolfgang Kunze (2004, s. 338) popisuje princip fungovani vifivé kadé na
jednoduchém experimentu. Pfi experimentu je pouZita valcova nadoba s pramérem alespori
40 cm s rovnym dnem. Tato nddoba je zhruba do poloviny svoji vySky naplnéna vodou. Do

nadoby je vsypdna lZice pisku a 1Zice leh¢iho zrnitého materidlu. Podminkou je, aby materiél
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byl téz8i nez voda, pro nazornou ukdzku muze byt pouzita napiiklad nadrcena kiida. LZice
se nasypou do nadoby a materidl zustane leZet po dné tam, kam dopadl. V dal$im kroku je
voda i se vsypanym materidlem rozmichdna tak, aby se co nejrychleji otdCela. Poté by melo
byt patrné, ze zrnka pisku i zrnka leh¢iho materidlu jsou pasobenim odstfedivych sil,
znacenych na obrazku €. 7 oranZovou Sipkou vytlaCovany ven a shromazd'uji se kolem stény

nadoby, zatimco hladina vody ma tvar paraboloidu s nejniZ§im bodem hladiny ve stfedu, jak

je patrné z obrazku. Tento jev je velice zndmy a nenf tedy az tak pfekvapivy.

Obrdzek 7 Odstredivd sila v nddobé

Zdroj: Kunze, 2004, s. 338

V dalsi ¢éasti experimentu se zastavi michdni a dile se pozoruje, co se odehrdva
v nddobé&. Pisek a kiida se ve spirdlovitém sméru zaCnou presunovat do stfedu nddoby na
zakladé pusobeni dostfedivé sily a tam se shroméazdi ve formé sypké hromadky, kterd se
i dale otaci s vodou (viz obrazek €. 8). Shora je mozné pozorovat formovani vifivych proudd,

v

které zpusobuji, Ze vnéjsi Castice v hromadce neustdle méni svou polohu. Dile je patrné, Ze
rychlost kapaliny u vngj$i stény klesa a s jeji klesajici rychlosti se také vyrovnava hladina

kapaliny, coZz je patrné i z obrazku €. 8.
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Obrdzek 8 Sedimentace v nddobé

b PR

Zdroj: Kunze, 2004, s. 338

Tento jev je zptsoben brzdnym uc¢inkem vznikajicim tfenim o sténu a dno nadoby.
Pii¢inou je, Ze v takzvané hrani¢ni vrstvé byla naruSena rovnovdha mezi tlakovymi
a odstredivymi silami. V této u dna se nachazejici hranicni vrstve je rychlost kapaliny znacné
sniZena tfenim u dna, zatimco u hladiny, kde se kapalina setkdva pouze se vzduchem je tfeni
prakticky zanedbatelné a nepfedstavuje pro vodu témét zadnou brzdnou silu. V dasledku
popsaného jevu dochdzi k cirkulaci uvnitf nddoby, kterd se zastavi po velmi kratké dobée
pravé z diivodu treni o sténu.

David F. Long a kol. (2014, s. 1) ve svém ¢lanku uvadi, Ze tento pozoruhodny jev
popsal jiz Albert Einstein a nazval ho anglickym ndzvem ,,Teacup effect®, volné pieloZeno
do CesStiny jako efekt ¢ajového hrnecku. ,,Teacup effect” popisuje jev, pfi kterém se Cajové
listky v konvici s ¢ajem pti michdni dostdvaji ke stfedu dna. Tento jev byl poprvé pozorovan
v roce 1966 a poté podrobné studovan v laboratofi v roce 1993. Albert Einstein v roce 1926
vydal teoretickou praci, ve které popsal, jak viny na povrchu kapaliny v nddobé& zptusobuji
rotaci malych objekti na povrchu kapaliny.

»Teacup effect” 1ze vyuZzit ke studiu proudéni kapalin v raznych aplikacich, jako

napiiklad ve vodnich turbinach, nebo pravé vitivych kadich. Vyuziti poznatkd o proudéni
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kapalin a hydrodynamice muZe byt uzitecné také v jinych oborech, jako je tieba
biomedicinské inzZenyrstvi. Studium proudéni kapalin muize pomoci 1lépe porozumét
rozlicnym proudénim kapalin a turbulentnim proudiim, coz miize vést k vylepSeni navrhu
raznych stroju, které vyuzivaji proudéni kapalin.

Podle Kunzeho (2004, s. 339) krom¢ Einsteinem popsané hlavni cirkulace ve viru,
se s klesajici rychlosti otdCeni kapaliny objevuji i dalsi ruSivé sekunddrni proudy v podobé
rotujicich virt, které mohou znacné ovlivnit a ztizit virovy efekt a tedy i sedimentaci pfi jeho

naruseni. Viry jsou zobrazeny na obrdzku ¢. 9.

Obrdzek 9 Sekunddrni viteni v nddobé

Zdroj: Kunze, 2004, s. 338

V piipadech nékterych vitivych kadi dochdzi ke tvorbé nezadoucich sekundarnich
virt ve velké mife. V minulosti byly provedeny pokusy o zabranéni vlivu nezadoucich virt
na idealn{ pribéh sedimentace a vitivého efektu. Bylo pouzito naptiklad specidlnich mfizek
nebo krouzkd, které byly instalovany v urcité vysce (h) nad dnem vitfivé kadé, jak je videt

na obrazku ¢. 10.
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Obrdzek 10 Instalace pro rozbiti viru

Zdroj: Kunze, 2004, s. 338

Instalace téchto prvka dovnitf nadoby zpusobila rozfiznuti a pferuSeni vitivého
proudu, ¢imZ se omezil jeho negativni vliv na sedimentaci. Na obrazku €. 11 je vyobrazend
prstencova miizka slouzici praveé k témto ucelim. Diky pferuSeni torusového viru se omezi
vznik dalSich vira kdekoli ve vitivé kadi a proces usazovani hrubych kali pak muze
probéhnout spravnym zpusobem tak, Ze se vytvaii nerusené proudéni podél dna smérem ke
sttedu kade, které uprostied formuje kalovy kuzel (KUNZE, 2004, s. 339).

Obrdzek 11 Prstencovd mriZka pro preruseni viru

Zdroj: Kunze, 2004, s. 340
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Marek Jakubowski provadél vyzkum v Polsku na Technické univerzité v Koszalinu,
ktery se zabyval problematikou proudd ve vifivé kadi. Vyzkum zahrnoval pozorovani,
simulaci a méfeni jevd, které probihaji ve vifivé kadi. Ve svém védeckém clanku
M. Jakubowski (2013) popsal viry vznikajici ve vitivé kadi podle levé strany obrazku €. 12.
Na pravé stran€ obrdzku je vidét takzvand Ekmanova spirdla, po niZ se pohybuji ¢éstice na

dné¢ vitivé kade pti procesu vifeni.

Obrdzek 12 Viry ve vitivce a Ekmanova spirdla

Zdroj: Jakubowski, 2015

1 — proudéni vytvérejici kalovy kuzel
2 — centralni vir

3 — Taylorovy-Gortlerovy viry

4 — vir obihajici kolem osy rotace kapaliny

M. Jakubowski se rozhodl zdokumentovat tvorbu kalového kuzelu ve vitivé kadi. Pro
vizualizaci fazi tvorby sedimenta¢nich kuzeld byla pouZzita zkuSebni laboratorni vitiva kad’
(viz obrazek ¢. 13) vyrobend z methylpolymetakrylatu (PMMA), coz je prahledna latka.

Diky ciré sténé kade bylo mozné pozorovat a zdokumentovat, co se déje s pevnymi Casticemi
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v kapalin€ pfi procesu vifeni. Primér nadrze byl D = 0,64 m a jmenovitd vyska naplné

H=0,64 m.

Obrdzek 13 PMMA laboratorni virivd kad

Zdroj:Jakubowski a kol., 2013

V pokusu byly pouZity polymerni Céstice, které zastupovaly nerozpustné kaly
(koncentrace Castic v tekuting byla 1 %) a voda, skrze kterou se dal dobfe pozorovat pohyb
Castic. Vitiva kad’ méla nekolik vstupil pro tangencidlni Cerpani, v tomto pokusu byl pouzit
vstup nejblize ke dnu kidé, rychlost Cerpani 1,7 m/s a pomér D : H=1 : 1. Na nésledujicich
obrazcich (C. 14, ¢. 15 a €. 16) jsou zachyceny charakteristické geometrické faze tvorby
sedimentacniho kuzele. Podle vyzkumu a opakovanych pokust bylo zjisténo, Ze zpusob

tvorby kuzelt je velmi specificky a diky tomu je mozné urcit jeho charakteristické faze.

a) Po nacerpéni suspenze do vitivé kade se Castice zpo€atku shlukuji podél stén, kde
je rychlost suspenze nejvyssi a tvoii kruh podél stén nadrze (obrdzek €. 14 a).
t=40 s

b) Na obrdzku €. 14 b je vidét, Ze se kruh jiZ pln€ zformoval a je mozné pozorovat
neustdlé zmenSovani jeho vnitiniho prameéru.

t=100 s
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Obrdzek 14 Pokus M. Jakubowski a, b

Zdroj: Jakubowski a kol., 2013
¢) Pfi zmenSovani vnitiniho priméru torusu nakonec dojde k jeho uzavieni, coz
vede k vytvofeni zdrodku kalového kuZzelu. V této fizi se n€kdy na povrchu
kuzelového zarodku miZe objevit jedna az dvé virové trubice, které strhavaji
docasné sediment smérem vzhuru, jak je vidét na obrazku ¢. 15 c.
t=150 s
d) Naobr. ¢. 15 d je vidét jiz zformovany kuzel, ktery rotuje spolecné s kapalinou.
t=220s
Obrdzek 15 Pokus M. Jakubowski c, d

Zdroj: Jakubowski a kol., 2013

e) KuzZel se nasledné pomalu prestane otacet spolu s kapalinou a zlstane stacionarni
ve stfedu kade. Rychlost otdCeni kapaliny se sniZuje a kuZel jiZz pfestdvd mit

Spicaty tvar. Pohyb kuZelu se zastavuje. (viz obrdzek €. 16 e).
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t=430 s

f) Se snizujici rychlosti se i kapalina nakonec zastavi a kuZel sediment se plné
zformuje do svého konecného geometrického tvaru, ktery je zachycen na obrdzku
¢. 16f.
t=550 s

Obrdzek 16 Pokus M. Jakubowski e, f

Zdroj: Jakubowski a kol., 2013

Na fotografiich skrz transparentni sténu kade byly zachyceny jednotlivé faze vifeni
alze si diky nim ndzornéji predstavit, k ¢emu uvnitf vifivé kddeé dochdzi pii separaci hrubych

kalu.
4.12.3 Doba odlucovani kalu

Doba odlucovani kala ve vitivé kadi se v raznych pivovarech lisi a muaze se
pohybovat mezi 20, 30, az 60 minutami. Uéinnost oddéleni kal(i zdvisi také na velikosti jeho
Castic, protoZze mensi Castice sedimentuji hufe a pomaleji, neZ ty vétsi. Vysoka viskozita
mladiny a nizkd rychlost jeji rotace téZ snizuji separacni efekt. Béhem odpocinku mladiny
se ve vitivé kadi vytvofi kuzel kalt uprostied dna. KdyZ je odpoc¢inek mladiny a separace
kald u konce, zahdji se spilani vycifené mladiny. Pfi spilani mladiny je nejdfive stahovan
vycifeny roztok spilacim potrubim nad dnem ve sténé kade a nakonec se mladina vypousti
pomaleji nejspodn&jSim odtokovym otvorem ve dné kad€. Toto opatfeni ma zabrdnit
rozteCeni kuZele kall, které by mohlo nastat, kdyby hladina mladiny rychle klesla pod vrchol

kalového kuzele.
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Viteni mladiny probihd v uzaviené nadobé pii mirném ochlazeni asi na 95 °C, coz
znamena, Ze je témér bez odparu. Aby bylo dosaZeno uc¢inné separace kalu, je dulezité
omezit dobu odpocCinku mladiny ve vifivé kadi na minimdlni moZnou dobu (pfiblizne
15-30 minut), protoZe pfti takto vysokych teplotidch dochézi k reakcim, které zvySuji barvu
mladiny a vytvéreji prekurzory a komponenty, které se jizZ neodpatuji a ovliviiuji negativne
chut’ a aroma piva. Nicméné €as odpoCinku mladiny se nesmi zkratit na ukor spravného

prabéhu separace kali (BASAROVA 2010, s. 215).

4.12.4 Rychlost spilani mladiny

Po spildni mladiny je tfeba provést proces chlazeni, ktery vyuZziva chladiciho
vymeéniku. Chladici vymeénik nasleduje piimo za vifivou kadi a z toho divodu na ném také
zavisi rychlost spildni mladiny. Chladici vyménik ovliviiuje rychlost spildni svym vykonem.
To je z divodu, Ze mladina se z cca 95 °C musi zchladit na pozadovanou teplotu (asi 6 °C),
ktera je jasn€ ddna a doba spildni se tedy musi upravit podle vykonu chladice. U novéjsSich
chladicich zafizeni je mozné spilani zkrétit aZ na 50-60 minut (BASAROVA a kol. 2010,
s. 215). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.12.3, rychlost spildni neni po celou dobu
konstantni. Méni se podle klesdni hladiny mladiny ve vifivé kadi. KdyZ se hladina bliZi
k vrcholu kalového kuzele, je tfeba rychlost spildni sniZit, aby nedoSlo ke strhavani
usazenych kala do vycifené mladiny. Optimdlni pro proces spilani je spojité snizovani spilaci
rychlosti. Toho Ize pomérné jednoduse docilit instalaci mladinového Cerpadla s frekvencnim
meénicem, ktery umozni regulovat oticky Cerpadla a tim i jeho vykon a rychlost spildni.
Kosar a kol. (2000, s. 233) zmifuji, Ze po ukonceni procesu spilani by mél na dné vifivé
kadé zustat kalovy kuZel, ktery ma mezi svym okrajem a sténou vitivé kadé mezikruzi
alesponl 60 cm, ve kterém se kaly nenachézi. Velikost mezikruZi je ale samoziejme zdvisla
na velikosti vifivé kadé. Na obrazku €. 17 je vidét dno vifivé kade po sespilani mladiny. Lze
si vSimnout kalového kuzZelele, ktery se také nekdy nazyvd ,kalovy kol4C“, protoZe po
odcerpani mladiny vétSinou neudrZi tvar kuzelu. Na obrdzku je patrné také mezikruZzi bez
kali, coz spolu s kompaktnim kalovym kuzelem znacéi spravny prabéh procesu vifeni

1 spilani.
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Obrdzek 17 Kalovy kuZel

Zdroj: Craftkettle, ©2023
4.12.5 Kontrola prubéhu separace hrubych kalu

Pro spravné fungovani vifivé kade¢ je zdkladnim pozadavkem, aby mladina Cerpand
do kad¢é meéla vhodné parametry pro separaci hrubych kali a byla vhodnd pro vifeni.
V mladiné, kterd je vhodna pro vifeni se vétSinou do 10 minut kaly usadi na dno. Kdyz
nejsou vSechny parametry mladiny vhodné, miuze sedimentace kala trvat i déle. Mozné

priciny Spatné separace hrubych kal ve vifivé kadi jsou:

e Nedostatecné, ¢i Spatné provedené scezovani

e Nevyhovujici instalace Cerpadel

e PriliS rychly pritok do vifivé kade

o PriliS vysoka rychlost spildni vycifené mladiny

e PiiliS velké smykové napéti zejména v ohybech potrubi

e PiiliS silné sekundarni proudy

e PriliS rychly ndtok mladiny do vifivé kadé

e Nepfiznivy pomér mezi vyskou hladiny mladiny a primérem vifivé kade

e Armatura uvnitf kad€ brani idealnimu vitfeni
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Aby bylo zjisténo, jak uspesné€ separace hrubych kali probéhla, je tfeba provést
kontrolu procesu. Metody pro kontrolu pribéhu separace hrubych kala jsou rizné. Kunze
(2004, s. 339) zminuje ve své publikaci, Ze jedna z nejméné ndrocnych na vybavu a pomérné
pfesnych metod je metoda méfeni sedimentace podle Imhoffa. Pfi méfeni se pouziva
takzvany Imhoffav kuzel (nékym také nazyvan Imhoffertiv). Imhoffav kuzel je laboratorni
nadoba vétSinou vyrobend ze skla, ma tvar kuzelu (viz obrdzek €. 18), a pouzivé se k méfeni

obsahu pevnych latek v tekuting.

Obrdzek 18 Imhoffitv kuZel — schéma

1\

Vrstva sedimentu

Zdroj: Kunze, 2004, s. 339

KuzZel je pojmenovan po némeckém hygienikovi Karlu Imhoffovi, ktery ho vynalezl
v roce 1908. Imhoffiv kuzel je pouZivan v Siroké Skédle odvétvi vCetn€ prumyslového
zpracovani odpadnich vod, vyroby piva, €i v laboratotich pro zkousky kvality vody. Kuzel
muiiZe mit riznd provedeni, jak s uzavienou $pickou, tak zakoncena takzvanou olivkou, nebo
sklenénym kohoutem. KuZel md na své stén€ meéfici stupnici, kterd mize byt v raznych
jednotkach. Na obrdzku €. 19 je stupnice v ml. Celkova kapacita kuzelu je obvykle 1 litr, coz
umoziuje merit relativné velkd mnoZstvi sedimentovanych pevnych latek. Kuzel se naplni
kalovou suspenzi a nechd se sedimentovat po dobu potfebnou k dostate¢nému usazeni

pevnych latek. Tato doba se muZe liSit v zdvislosti na odvétvi, kde se zkouska provadi.
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VétSinou se pouzivd hodinovy Casovy interval, ale €as je mozZné upravit pro specifické
pozadavky méfeni. Pro spravné porovnini naméfenych hodnot je vZdy nutné v jednom
méfeni vychazet ze stejné dlouhych sedimentacnich Casi. Béhem sedimentace se pevné
latky, které jsou téZsi nez voda, postupné usazuji na dn€ kuzelu. Po uplynuti sedimenta¢niho
Casu se odeCte mnoZstvi sedimentovanych pevnych latek na stupnici a tim je meéfeni

dokonceno (KUNZE, 2004, s. 340).

Obrdzek 19 Imhoffitv kuzZel — stupnice ml

e

Zdroj: archiv autora

4.13 Separace hrubych kalu odstied’ovanim

Dalsi moznosti separace hrubych kali jsou odstfedivky. Nahrazuji prostou
sedimentaci vlocek hrubych kalt, ke které dochazi na chladicich stokach, ¢i v usazovaci
kadi. Odstiedivky vyuZivaji k separaci odsttedivé sily. V bubnu odsttedivek je tihova sila
nahrazovana az tisicindsobné vétsi silou odstfedivou. V suspenzi mladiny a Castic kald by
dochdzelo k sedimentaci n€kolik hodin, odstfedivka je zvlddne oddé€lit dokonce b&hem

nékolika sekund (KOSAR a kol., 2000, s. 234).
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Podle Stokesova zakona ovliviiuje rychlost odstfed’ ovani nékolik prvki:

e Pocet otdcek odstiedivky
e Délka drahy

® Viskozita kapaliny

e Velikost ¢astic

¢ Rozdil mérnych hmotnosti kapaliny a ¢éstic

KdyzZ je mladina horka, je i méné viskézni a vetsi Castice hrubych kalt se pak odd€luji
podstatné 1épe, neZ kdyz je mladina studend a vzroste tim jeji viskozita. Kosar a kol. (2004,
s. 234) také zminuji, Ze se odstiedivky daji pouzit k separaci kalti z objemu celé varky, nékdy
se ale také pouZivaji pouze k odstfed’ovani kalové mladiny, kterd byla vedlejsim produktem

jinych zpiisobt separace hrubych kal.

4.13.1 Starsi typy komorovych odstrredivek

Komorové odstfedivky jsou zafizeni, kterd se pouzivaji k oddéleni pevnych
a kapalnych slozek smési, napiiklad pfi separaci hrubych kala v procesu vafeni piva, nebo
pfi separaci kala z Cistirny odpadnich vod. Komorové odstiedivky pracuji na principu rotace,
kdy se smés vstiikuje do rota¢ni komory s vysokou rychlosti otaCeni. V dusledku toho se
pevné a kapalné slozky oddéluji a pevné slozky jsou odstranény z komory odstredivkou.

Star$i typy komorovych odstfedivek maji niz8i vykon, pracuji s rychlosti otdCeni
kolem 4 000 otacek za minutu a maji pramér komory mezi 200 az 400 mm. Tyto odstfedivky
maji vétSinou pouze jednu komoru. Pro zvySeni Ciriciho ucinku se pouzivaji vicekomorové
odstredivky a mohou tak dosdhnout vyssi ti¢innosti oddéleni pevnych a kapalnych slozek.

Objem kalového prostoru v odstfedivce urCuje jeho kapacitu, tedy kolik kalu
s urCitym obsahem kapaliny muZe byt odstiedéno za jednu varku. Napiiklad vykonné
odstiedivky mohou odstiedit az 70 kg kalti s obsahem kapaliny 70 %, coz odpovida zhruba
5 000 kg sypéni na varku. Vys$i vykon odstfedivek znamend také vétsi kapacitu a rychlost
Cifeni, coZz vede ke zlepSeni efektivity procesu. V dneSni dob& se ale jiz prakticky

nepouzivaji (BASAROVA a kol., 2010, s. 216).
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4.13.2 Talirové odstredivky

Kosar a kol. (2000, s. 235) popisuji, Ze se k separaci kalli pouZivaji také talitové
odstfedivky nebo dekantéry. Talifové odstfedivky maji otidcejici se talitfovy buben, ktery
obsahuje az 200 talita ve tvaru komolého kuZele, které jsou do sebe zasunuté. Separacni
plocha talifi ma dhel sklonu 50-60 stupnili a mezera mezi jednotlivymi talifi je zajiSténa
navarenymi distancnimi platky o velikosti 0,3 — 0,4 mm. Na obvodu talif jsou otvory, které
po slozeni talift vytvafi vertikalni kanalky. Buben talifové odstfedivky se v zavislosti na
svém prameéru a pevnosti materialu, ze kterého je vyroben, miZe otacet 5-8 tisic krat za
minutu.

P1i provozu talitové odstiedivky se mladina vstfikuje pod sadu talifa a rozdé€luje se do
mezer mezi talifi pomoci vertikalnich kandlkd. Pfi rotaci se té€Z8i Castice, jako jsou Castice
kalové, posouvaji odstfedivou silou ke kraji talitového bubnu a po spodni ploSe vyse
uloZeného talite klouzou smérem dold, jak je vidét na schématu ¢. 20. Naopak leh¢i mladina
stoupd nahoru podél vnéjsi plochy niZe uloZeného talite ke stfedové ose odstfedivého
separdtoru. Odtud je pak odvddéna mimo odstfedivku. Vzhledem k tenké vrstvé usazovaci
drdhy kalovych Castic je proces separace velmi rychly.

Obrdzek 20 Schéma talifové odstredivky

Zdroj: Kunze, 2004, s. 245
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Rotujici buben ma v sobé takzvany kalovy prostor, kde se shromazduje kal.
Z kalového prostoru se muze kal vyprazdnovat bud’ narazove, nebo kontinudlnég.
Kdyz se zpracovava mladina a poZadavky pro vykonnost jsou do 100 hl-h’!, je mozné pouZit
horizontalni Snekové odstiedivky, které se nazyvaji dekantéry. U dekantéru se buben i Snek
ota¢i ve stejném smeru, ale rychlost jejich otdcek se lisi. Kaly, které jsou odd€leny od
tekutiny odstfedivou silou, jsou pfesunuty na vnitini st€nu bubnu a nésledné jsou pomoci
rychleji rotujiciho Sneku rychle odstranény do kénické Casti stroje, kde se dale zahust'uji.

Dekantér a fez jeho ttrobni Casti je vidét na obrdzku €. 21 (KOSAR a kol. 2000, s. 236).

Obrdzek 21 Dekantér

Zdroj: Kosar a kol.,2000, s. 236
1 —nétok kalové mladiny, 2 — rotujici buben, 3 — vynéseci $Snek, 4 — odvod vyc¢ifené mladiny,

5 — odvod kala
4.13.3 Samoodkalovaci odstiredivky

Samoodkalovaci odstfedivky funguji jako talifové odstfedivky, ale maji vylepSeny
mechanismus odstrafiovani kalt. Po naplnéni kalové komory se tlakova pojistka otevie
a kalovd hmota se rychle oddéli (odstfeli) od tekutiny béhem nékolika sekund. Odkalovani
je plné automatické a muZe byt provedeno bud Castecné nebo upln€, v zavislosti na

potiebéch.
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Dalsi metodou separace hrubych kalll z horké mladiny je kiemelinova filtrace, ktera
je povazovana za nejucinné&jsi. Pouzivaji se prevazné svickové filtry s vykonem 12 hektolitrt
na 1 metr ¢tverecni filtru. Do filtra se pridava filtracni pfipravek, jako je napfiklad perlit,
v mnozstvi 120 az 150 gramt na 1 hl mladiny. Pfi filtraci ma mladina teplotu 90 az 95 °C

(BASAROVA akol., 2010, s. 216).

4.14 Chlazeni mladiny

Dle Chladka (2007, s. 65—66) je nutno vycifenou mladinu ochladit na zdkvasnou
teplotu pfiblizn€ 6 °C, kterd je idedlni pro varecné kvasnice. Déle je nutné mladinu
provzdusnit, aby kvasnice mé€ly potiebny kyslik. Dfive se pro chlazeni mladiny pouZzivaly
chladiCe sprchové, nebo trubkové, v dneSni dobé se ale pro chlazeni pouZivaji takzvané
deskové chladi¢e mladiny, které mohou byt jednostupiiové, nebo dvoustupiiové. Deskové
chladiCe pracuji na principu protiproudého chodu mladiny a chladictho média, coz je
znazorn€no na obrdzku ¢. 22, kde horni levy otvor (tmavé Cervend Sipka) je vstup horké
mladiny do chladice a pravy dolni otvor je vstup chladictho média (tmaveé modra Sipka).
Temito vstupy jsou obé kapaliny naCerpany, aby si ndsledn€ mezi sebou v deskovém chladici
vymenily teplo a z vystupu dole vlevo (svétle Cervend Sipka) pak vychdzi ochlazend mladina,
ktera predala své teplo chladicimu médiu, které vystupuje z chladice vpravo nahofe (svétle

modra Sipka).
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Obrdzek 22 Deskovy chladic mladiny
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Zdroj: Dairy Processing, ©2023

4.14.1 Jednostupnové chlazeni mladiny

Jednostupriovy chladi¢ mladiny je pouZivan pfedevs§im ve velkych provozech, které
za den varfi vetSi pocCet varek piva. Funkéné se jednd o soubor paralelné uspofadanych
profilovanych desek, které jsou nejcastéji vyrobeny z nerezového plechu a jejich tloustka
byva cca 1 mm. Mezi deskami proudi stfidavé horkd mladina, jejiZ okruh je na obrdzku
¢. 23 vyznacen oranZovou barvou a chladivo, které je na obrdzku €. 23 zndzornéno modrym
okruhem. Svazek desek je loZzeny na nosné vodici ty€i stojanu mezi piitlacnou deskou
a pevnym cCelem. KdyZ jsou desky jednostupriového chladiCe zapojeny paralelné, byva
zvykem, Ze vSechny vstupy i vystupy jsou vyvedeny z pevného Cela chladice.

Schéma na obrdzku 23 zndzoriuje pfeCerpani mladiny o teploté cca 99 °C Cerpadlem
do jednostupriového deskového chladiCe, kterym protiproudné prochdzi chladici médium
o teploté 0 az -1 °C, nebo ledovd voda, do které se pfiddva nemrznouci kapalina. Ledova
voda, nebo chladici médium chladi horkou mladinu, kterd prochédzi deskami na zdkvasnou
teplotu pohybujici se mezi 6-8 °C (teplota zavisi na zvoleném druhu kvasnic pro konkrétni

druhy piva). Mladinu je poté tfeba provzdusnit sterilnim vzduchem, aby byl pfi procesu
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kvaSeni v mladiné pfitomny kyslik. Zchlazenou a provzdu$nénou mladinu je potieba co
nejdiive zakvasit, protoZe je (na rozdil od horké mladiny) idedlni pro mnoZeni neZadoucich

mikroorganismu (KOSAR a kol., 2000, s. 238-239).

Obrdzek 23 Schéma virivé kadé a jednostupriového chlazeni mladiny
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Zdroj: Vlastni zpracovdni dle Basarové a kol., 2010, s. 214
4.14.2 Dvoustupnové chlazeni mladiny

Na obrazku ¢. 24 je zobrazené schéma dvoustupniového chlazeni mladiny. Chladek
(2007, s. 66) uvadi, Zze dvoustupniové chlazeni mladiny je vyuZivdno zejména v pivovarech
mensich rozmérd, které neuvaii vice, nez 8 varek piva v jednom dni. Dvoustupnovy deskovy
chladic, jak uZ sdm ndzev napovidd, ma dva chladici stupné, které ochlazuji jeden okruh
mladiny. Z vifivé kad¢ je mladina o teploté az 99 °C Cerpdna do chladice, kde se na prvnim
chladicim stupni chladi varni vodou s teplotou asi 15 °C na zhruba 22 °C. Poté vchézi
pfedchlazend mladina do druhého stupné chlazeni, kde je z22 °C dochlazena na
pozadovanou zdkvasnou teplotu 6—8 °C. Do druhého okruhu chlazeni se jako chladici
médium nejCastéji pouzivd ledovd voda, solanka, nebo jiné chladivo. Po dochlazeni na
zdakvasnou teplotu se mladina musi provzdusnit stejnym zpusobem, jako u chlazeni

jednostupniového.
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Obrdzek 24 Schéma dvoustupriiového chlazeni mladiny
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4.15 KvasSeni mladiny

KvaSeni piva je proces, ktery je zodpovédny za vytvofeni charakteristické chuti
a aroma piva. B€hem kvaSeni jsou sacharidy, které jsou pfitomné v mladin€, pfeménény na
alkohol a oxid uhliity, coZ jsou dva hlavni produkty kvaseni. Kromé& toho se béhem kvaSeni
vytvareji i dal§i chemické slouceniny, jako jsou estery, aldehydy, ketony, vyssi alkoholy
a slouceniny siry. Tyto slouCeniny jsou zodpovédné za chutové vlastnosti a aroma piva.
Prabéh fermentace, tedy i organoleptické vlastnosti piva (vlastnosti vnimané pomoci
smyslovych organu) jsou ovlivnény raznymi faktory jako napiiklad sloZzenim mladiny,
druhem pouZzitych kvasnic, zdkvasnou davkou, teplotou kvaSeni, tlakem, objemem, tvarem

nadob apod. (KOSAR a kol., 2000, s. 253).

4.15.1 Spilka

KvaSeni piva diive probihalo v mistnosti nazyvané spilka, dnes se ale vétSinou proces
kvaSeni omezuje na uzaviené kvasné tanky. Pro zajiSténi bezpecCnosti musi byt spilka
dostateCné vétrand, aby se zabrdnilo hromadéni oxidu uhli¢itého, ktery vznikd b&€hem
kvaseni. Oxid uhlicity je téz$i nez vzduch, coz zpusobuje, Ze se hromadi u zemé i v kadich.
Pokud se v mistnosti nachazi vice nez 10 % oxidu uhlicitého, miZe dojit k akutnimu ohroZeni
Zivota, proto musi byt vzduch odsdvan ventildtory, umisténymi nizko u podlahy. Prostor

spilky musi byt dostatecné tepeln€ izolovany a udrZovany v teploté 5-10 °C. Hygienicka
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ochrana je zde také velmi dileZita, protoze zamezi mnoZeni nezadoucich mikroorganismu,
které by mohly nepfiznivé ovlivnit kvalitu piva. Je tfeba dbét i na to, aby stropy nad kddémi
byly feseny zptisobem, ktery eliminuje kapani zkondenzované vody do kadi (KOSAR akol.,
2000, 254).

4.15.2 Prvni faze hlavniho kvaseni (zaprasovani)

V menSich pivovarech lze pozorovat velice zajimavy prubéh hlavniho kvaseni
v otevienych kvasnych kddich. Béhem prvniho stiddia hlavniho kvaSeni se zakvaSend
mladina zacind asi po 12-24 hodinich od zahdjeni kvaSeni zapraSovat, coz signalizuje
uvoliovani oxidu uhli€itého. Tento oxid uhli¢ity se hromadi na povrchu mladiny a tvoii
pénu. Chladek (2007, s. 68) zmifuje, Ze kdyZ se tento proces bliZi ke konci, péna se zane
stahovat do stfedu kade, protoze vznikajici oxid uhliCity stoupd po sténdch kadi vzhiaru
a tlaci tak p&€nu doprostred. V této fazi kvaseni je zaznamendn velmi nizky dbytek extraktu
puvodni mladiny, coZ je mnoZstvi zbytkového cukru v mladin€, pouze do 0,35 % za den.

Rovnéz narast teploty mladiny neni vyrazny, pouze asi o 0,3 °C za den.

4.15.3 Druha faze hlavniho kvaseni (nizké krouzky)

Druh4 faze hlavniho kvaSeni, jak popsali Kosaf a kol. (2000, s. 257), probiha rychleji
nez prvni faze. Asi po 36 hodinéch od za¢édtku kvaseni se na povrchu mladiny objevuji nizké
bilé krouzky, které naznacuji zacdtek této faze. Tento proces je charakteristicky bilymi
razicemi pény, které se tvoii na povrchu mladiny a trva obvykle 2 a7 3 dny. V dané fazi
kvaSeni je zaznamendn vysS$i dbytek extraktu a to zhruba v rozmezi 0,8 az 1,2 % za den.

Teplota mladiny také stoupd rychleji nez v prvni fazi.

4.15.4 Treti faze hlavniho kvaSeni (vysoké krouzky)

Treti faze hlavniho kvaseni, nazyvana faze vysokych krouzki, je obdobim nejvétsi
aktivity kvasnic, kdy dochézi k nejvice biochemickym reakcim, které vedou ke vzniku
alkoholu a oxidu uhli¢itého. V této fazi kvaseni se barva krouzkti méni z bilé na hnédou.
Tento jev je zpusoben tim, Ze oxid uhlicity, ktery se produkuje béhem kvaseni, vynasi razné
necistoty a materidly na povrch. Béhem této faze dochdzi k dbytku extraktu, coZ je mnozstvi
cukru v mlading. Ubytek extraktu b&hem této fize miize dosahovat az 1,8 % denné a je
dilezité jej sledovat, protoZe pfili§ rychly ubytek extraktu muze vést ke sniZeni kvality

vysledného piva (CHLADEK, 2007, s. 69).
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4.15.5 Ctvrta faze hlavniho kvaseni (propadéni)

Chladek (2007, s. 70) popisuje, Ze posledni a ¢tvrté stddium kvaSeni je charakteristické
tim, Ze se krouzky postupné propadaji a vytvafeji jednolitou vrstvu, kterd ma rezavou az
hnédocernou barvu. V této fizi je ubytek extraktu velmi nizky, nepfesahujici 0,3 % za den,
coZ naznacuje, Ze proces kvaSeni je témé&f u konce. V této fazi se z mladiny stane mladé pivo,
které je pfipravené k ndslednému sudovani. Suza (2008, s. 82) uvadi, Ze pokud jsou do
mladého piva pfiddny krouzky z kvasici mladiny z druhého nebo tfetiho dne kvaSent,
vznikne pivo s kvasnicemi, které se nekdy nazyvad pivem krouzkovym. Toto pivo md
vyraznou chut a aroma, jeZ pochdzi z kvasnicovych esterd a dal§ich latek, které jsou
produktem kvaSeni. Pivo s kvasnicemi, neboli krouzkové pivo, je populdrni mezi pivnimi

konzumenty pro svou specifickou chut’ a vini.

4.16 Sudovani a leZeni (dokvasSeni) piva

Idedlni dobu pro sudovéani mladého piva lze urcit pomoci vizudlni kontroly, méfenim
obsahu alkoholu, nebo zdanlivého obsahu extraktu a teploty. Pfi této kontrole je dulezité
dohliZet na to, aby mladé pivo nebylo pfili§ ,,propadlé* ani ,,zelené* a aby dokvaSovani
probihalo se sprdvnou intenzitou (KOSAR a kol., 2000, s. 259-260).

Poté, co je mladé pivo pfipraveno k sudovani, se precerpa do lezackych tanku, kde lezi
pfi teploté 0-3 °C. Béhem této doby dochdzi k dosazeni chut'ové zralosti a k nasyceni oxidem
uhlic¢itym, ktery zplsobuje, Ze pivo ma fiz. Kazdé pivo vyzaduje pro leZeni riznou dobu
v z4vislosti na jeho druhu.

Jakmile je faze lezeni ukoncena, pivo je pfipraveno k filtraci. Nékteré malé remeslné
pivovary sva piva vSak nefiltruji, coZ umoZziiuje zachovani jejich pfirozeného charakteru. Po
dokonceni leZeni jsou takova piva pfipravena k okamZité konzumaci a mohou byt Cepovédna
piimo z lezackych tankt. Jind piva jsou sticena do sudii nebo lahvi a expedovéna k distribuci

(CHLADEK, 2007, s. 70).

4.17 Filtrace

Podle Chladka (2007, s. 70) velké a stfedni pivovary pivo filtruji, aby ziskaly prazracné
pivo, které ddle pasterizuji. Pasterizace je proces, pii kterém se pivo zahfeje na vysokou
teplotu, aby se zabili pfezivsi kvasinky a bakterie, coZ sniZuje riziko zkaZeni piva a zlepSuje

jeho vzhled a chut’. Pivo muze byt pasterizovano pouze tehdy, kdyZ neobsahuje Zadné zbytky
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kvasni¢nych bunék. Po procesu filtrace a pasterizace se pivo sta¢i do sudu, lahvi, nebo
cisteren a je pripraveno k distribuci a konzumaci. Diky filtraci a pasterizaci je pivo stabilné;si

a ma delsi dobu skladovatelnosti, coz také umoziuje distribuci do vzdalenych oblasti se

zachovéanim jeho kvality.

58



5 Vlastni prace

Vlastni priace se zabyva popisem a provedenim konkrétniho vyzkumu, ktery byl
uskute¢nén za dcelem optimalizace hydrodynamickych parametrt pii proudéni mladiny do
vitivé kade a analyzy jejich vlivu na separaci hrubych kala v konkrétnim pivovaru. Cilem
experimentu bylo zjistit, jaky vliv maji nekteré hydrodynamické parametry na separaci
hrubych kali, jejiz smyslem co nejvice sniZit jejich obsah v mladin€. Na zdklad€ vypoctu
a méfeni jsou vysledky vyhodnoceny a porovndny s odbornou literaturou. Je provedena

optimalizace procesu separace hrubych kalti a zhodnocen jeji ekonomicky pfinos.

5.1 Predstaveni pivovaru

Priace probihala v novém vyzkumném a vyukovém Skolnim pivovaru v nové
otevieném pavilonu Vyukového centra zpracovani zemédélskych produkta (VCZZP)
Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji (FAPPZ), ktery byl slavnostné
otevien 28. Cervna 2022 v dopolednich hodindch. Pivovar se nachdzi v prvnim patie
pavilonu. Je obsluhovéan pievazné sladky z fad studentl, z nichZ maji nektefi i stfedoskolské
vzdélani v oboru pivovarnictvi. Pivovar byl vyroben na zakdzku, nejedna se tedy o produkt
sériové vyroby a je proto svym provedenim unikdtni. Hlavnim vyrobcem pivovaru je firma
Czech brewery system s.1.0. se sidlem v Opaveé, ale na jeho vyrobé se podilelo vice subjektu.
V nésledujicich kapitolach bude popsdno technologické zafizeni pivovaru a snim

i technologicky postup vareni piva, ktery se v daném provozu pouZiva.
5.1.1 Srotovani a sladovna

V pivovaru se pro vafeni piva pouZzivaji razné druhy sladi od vice distributort.
Pivovar mé vlastni prostor, ve kterém se slad skladuje (viz obrdzek na levé strané). Slad je
loZzen v pytlich urenych pro pouZiti v potravindfstvi, které jsou vétSinou proddvany
po 25 kg. Ve skladu jsou vhodné podminky pro uchovavani sladu, nepronikd tam piimé
slunecni zafeni, prostor je suchy a teplota se pohybuje okolo 20 °C. Pivovar md i svou vlastni
sladovnu ve které se slad Srotuje. Sladovna se nachézi hned vedle skladu, takZe za pomoci

ruc¢niho voziku s koly neni aZ tak problematické pytel se sladem dopravit do sladovny.
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Obrdzek 25 Sklad, pytlovany slad

Zdroj: archiv autora

Sladovna je vybavena vdhou, na které se slad odvaZzuje a dvouvalcovym Srotovnikem
Ss Grain Mill od spoleénosti Ss Brewtech (viz obrazek 26). Srotovnik Ss Grain Mill ma
robustni hlinikovou konstrukci s elektromotorem a dvojitymi mlecimi valci z uhlikové oceli
s protismérnym otdCenim. Tyto mleci vélce jsou specidln€ navrZeny pro rozdrceni obilovin
s minimalnim poskozenim slupky, coZ umoziuje zachovat chut’ a vini obilovin. Nastaveni
mezery drticich valca se provadi mechanicky a mezeru lze nastavit na nékolik moznych
rozméru a obsluha si tak mize zvolit jemnost Srotovani sladu v zavislosti na zvoleném druhu
¢i typu procesu vafeni piva. Na Srotovniku lze rozemlet az 160 kg sladu za hodinu.

Podnosovy zasobnik Srotovniku m4 kapacitu 7,6 kg, coz je pro velikost provozu dostacujici.
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Obrdzek 26 Srotovnik a viha na slad

Zdroj: Archiv autora

Pivovar disponuje také vlastnim hvozdem (viz piiloha ¢ 1), mdc¢irnou a kli¢irnou (viz
piiloha € 1 vpravo), coZ je strojni zafizeni slouZici k uprave obili a vyrobé& sladu. V soucasné
dob& se pfi vafeni piva v pivovaru pouzivd spiSe slad kupovany, nicméné zafizeni je

pfipraveno k pouZiti pfi vyuce i pfi béZném provozu.
5.1.2 Varna souprava

Celonerezova varna souprava nesouci oznac¢eni VN 50 L md jmenovity vystav 50 litra
na varku a je urCena k vyrobé mladiny dekokcnim nebo infuznim zptsobem. Sklada se
celkem ze 4 samostatnych nddob — rmutovaci nddoby, scezovaci kad¢, zdsobniku horké vody

z a vitivé kade, jak je vidét na ndkresu (viz obrdzek 27).
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Obrdzek 27 Varnd souprava VN 50 L

Scezovaci kad’

Vifiva kad’

Rmutovaci/mladinova
nadoba

Zasobnik horké vody

Zdroj: Vlastni zpracovdni dle interni dokumentace poskytnuté pivovarem

Na obrdazku (C. 28) je fotografie pivovaru v redlné podobé€, nddoby jsou zde shodné
s ndkresem (€. 27). Na obrdzku je patrné, Ze v prostoru pod varni soupravou se nachdzi
zachytny bazén s okrajovou zidkou vysokou asi 20 cm, kterda ma obklady odolné vuci
chemikéliim, aby v pfipad¢ potfeby mohl zachytit i agresivni kapaliny. Bazén je vyspadovan
smérem ke stfedu, kde se nachdzi odtokovy kandl. Tento kandl slouzi k odtoku vody
a kapalin po zemi a brani tak hromadéni vody pod varnou soupravou. Podlahovy odpad je
dilezity pro udrZeni Cistoty a hygieny v pivovaru a umoziuje snadné ¢isténi a idrzbu. Na
fotografii je také vidét, Ze nddoby varni soustavy jsou propojeny potrubim, které umoZziiuje

razné preCerpavani kapaliny mezi jednotlivymi naddobami.
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Obrdzek 28 Varnd souprava

Aby se kapalina mohla dopravovat potrubim, je varnd souprava také vybavena
dvojici ¢erpadel umisténych pod soupravou. Varnou soupravu je mozné obsluhovat pomoci
ovlddaciho panelu (na obrazku €. 28 vlevo nahotfe). Na ovlddacim panelu, ktery je
vodé&odolny, je moZné monitorovat teplotu kapaliny uvnitf nddob (s vyjimkou vifivé kad¢),
zapinat, nebo vypinat michadla nddob, nastavovat poZadované teploty, ¢i obsluhovat
Cerpadla. Vedle téchto zakladnich funkci lze na ovladacim panelu zobrazit grafy pribéhu
vafeni, nebo tfeba monitorovat teplotu v leZackych tancich. Na obrdzku ¢. 29 je ovladaci

panel, na kterém je patrné snadné a intuitivni ovladani.
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Obrdzek 29 Ovlddact panel varné soupravy

SIMATIC HMI

Zdroj: archiv autora
5.1.3 Scezovaci kad’

Scezovaci kad’ je dulezitym prvkem vyrobni linky pivovaru. Slouzi k oddéleni mlata
od sladiny (viz kapitola 4.7). Tato konkrétni scezovaci kdd’ md skutecny objem 64 litrQ,
vnéjsi pramér 550 mm a 400 mm na vySku. Kad obsahuje 4 segmenty se scezovacim dnem,
které umoznuji propustnost 12 % a trysky pro vyplachovani pod sitem pro snadné Cisteéni
o vnitinim priméru 20 mm. Dale obsahuje kypfici zafizeni se dvéma rameny (viz obrazek
30), slouzici k profezavani mlata a zlepSeni prato¢nosti sladiny. Motor o vykonu 1,1 kW a
400 V, ktery je fizen frekvencnim meéniCem pro moznost nastaveni rychlosti otdceni
kypficiho zafizeni. Scezovaci kdd’ ma rota¢ni sanitacni sprchu pro Cisténi. Kad’ také obsahuje
obdélnikovy pralez pro vyhoz mlita o rozmérech 185x235 mm a sanitacni vlez s vnitinim
pramérem 250 mm. Kad’ je tepelné€ zaizolovdna vrstvou plastifikované vaty o prameéru
50 mm. Vné&jsi plast je vyroben z nerezového plechu sily 1 mm a klobouk kiddé v nerezovém

provedenti je propojen s odvétravacim potrubim. Scezovaci kad’ je uvnitt vybavena svétlem,

aby bylo na proces scezovani dobte vidét.
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Obrdzek 30 Scezovaci kad-kyprici zarizeni

Zdroj: archiv autora

5.1.4 Viriva kad’

Ve vitivé kadi probiha proces separace hrubych kalt a je vzhledem k cilim diplomové
prace nejdualeZit€jsi soucdsti varné soupravy. Z toho duvodu je v této kapitole popsdana
a zobrazena do nejmensich detailt. Skutecny objem kadé je 72 litrd, vnéjsi pramér je 550
mm a vyska 450 mm. Kad je tepelné izolovana 50 mm tlustou vrstvou plastifikované vaty.
Jeji vnitini pramér je 450 mm. Kad je opatfena sanitacni vymyvaci hlavici a klobouk kade
v nerezovém provedeni je propojen s odvétradvacim potrubim. Dno vifivé kadé je
vyspadovano od stfedu smérem ke sténdm. Vitiva kad’ je uvnitf opatiena svétlem 12V/35W,

aby bylo mozné pohodIné sledovat pribéeh separace hrubych kala.
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Obrdzek 31 Virivd kdd-pohled dovnitr

Sanitaéni hlavice

Spilaci potrubi
ve dné

Tangencialni natokova
tryska

Odpadni potrubi

Zdroj: archiv autora

Na obrazku €. 31 je pohled do vitivé kade€ a je vidét, Ze dno ma spdd od stredu ke
sténdm. Dadle je zde vidét technologické feseni tangencidlniho ndtoku mladiny do vifivé kadé
navafenou natokovou tryskou kopirujici zakfiveni obvodu nadoby. Jeji vnitini pramér je
20 mm. Odpadni potrubi se vyuziva pro Cisténi od vyseparovanych kali a sanitaci nadoby.

Na fotografii pofizené uvnitf kdde (viz obrazek €. 32) je vidét otvor spilactho potrubi
ve stén¢ a detail dérovaného plechu pro ochranu spilactho potrubi ve dné od nasavani

strzenych hrubych kall z kalového kuzelu.
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Obrdzek 32 ViFivd kdd-pohled zevnitr

Tangencialni
natokova tryska

Odpadni potrubi

Spilaci potrubi
ve sténé

Spilaci potrubi
ve dné

Zdroj: archiv autora

Pohled na potrubni cesty vifivé kade z vnéjsku (obrazek €. 33) pfibliZuje geometrii
potrubi vedouciho k vifivé kadi. Spilaci potrubi vyvedené ve sténé€ a dné kadé muZe byt
zavirdno, nebo otevirdno ventily dle potieby (nejprve se pii spildni otevird pouze horni
ventil) a vede pres filtr pevnych Castic (na obrazku €. 33 vpravo), ktery je schopen odfiltrovat
zbytky hrubych kall pfed precerpanim do lezackych tankt ke kvaseni, kam se kaly mohou
dostat jen v malé mite. Filtr mladiny je schopen piefiltrovat az 2000 1-hod™! (je tedy
vzhledem k velikosti pivovaru silné pfedimenzovan) a jeho vnitini praimér je 80 mm. Cist&ni
se provadi otocenim Cela pouzdra filtru, kde se nachdzi zdvit a ndsledné je moZné jej
vytdhnout a vy¢istit tlakovou vodou.

Dile je na obrdzku vidét trubka pro pfivod horké mladiny ze rmutovystiraci panve.
Trubka vede do kdde v ptimém stoupdni a pak je prakticky pod pravym dhlem zatsténa do
stény kade, kde se aZ pouZitou vnitini armaturou (viz obrazek €. 31) stdva pomyslnou te€nou
k obvodové stén€ kade. Podle kapitoly (4.12.1) nenf toto technické provedeni (vCetn€ vnitini
armatury) idedlni. Nicméné¢ pfi zhotovovani pivovaru samoziejmé zdleZi i na mozZnostech
vyuziti prostoru a v piipadé malého vyukového pivovaru je feSeni dostacujici. Odpadni
potrubi ze dna kade€ je soustavou trubek navedenych ke kanalizaci, v pfipadé potieby je

mozné ho navést i do ne€které z kadi pomoci sytému ventild.
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Obrdzek 33 Virivd kdd' — potrubi, filtr

Spilaci potrubi
ve steneé

Poudro filtru
pevnych ¢astic

Spilaci potrubi

ve dné

Odpadni potrubi

Filtr pevnych
castic

Zdroj: archiv autora

5.1.5 Rmutovystiraci/mladinova panev

Dalsi nddobou ve varni soupravé je rmutovystiraci panev. V pivovaru se pouziva pro
vystirku, rmutovéni i chmelovar, kdy se po dokonceni chmelovaru ¢erpd mladina z této
nadoby piimo do vifivé kade, kde nasleduje proces separace hrubych kali. Rmutovystiraci
panev ma objem 98 litrt a jeji vné&jsi rozmeéry s izolaci jsou 600 mm v pruméru a S00 mm
na vysku. Izolace o sile 50 mm je provedena z plastifikované vaty a vné&jsi plast je vyroben
z nerezového plechu o sile 1 mm. Ohfev dna zajist'uji Ctyfi samostatné elektrické plotynky
(coz je jiz po pér pouZzitich na dné€ panve patrné viz obrazek €. 34). Dvouramenné michadlo
s ptevodovkou 1,1 kW 400V umoziuje fddné promichdni rmutu. Panev je také vybavena
svétlem pro snadnou kontrolu procest v ni probihajicich. Panev je vybavena sanitarni
vymyvaci hlavici s primérem 20 mm a sanitaénim vlezem o priméru 250 mm pro snadné
Cisténi panve. Klobouk v nerezovém provedeni je propojen s odvétrdvacim potrubim, coz

umoznuje ucinné odvetravani.
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Obrdzek 34 Rmutovystiraci pdnev

Sanitaéni hlavice

Dvouramenné michadlo

Odtokové potrubi

Natokové potrubi

Teplosménna plocha
elektrické plotynky

Zdroj: archiv autora

5.1.6 Zasobnik horké vody

Horkovodni nadrz je dulezitou soucasti vyrobni linky pro vyrobu piva. Slouzi
k udrZzovéni zasob horké vody pro vSechny faze procesu. Tato konkrétni horkovodni nadrz
ma objem 126 litrG a rozméry s izolaci o vnéj§im priméru 500 mm a vysce 1 000 mm a je
samoziejme také zaizolovéana vrstvou plastifikované vaty o tloustce 50 mm. Jeji vnéjsi plast’
je vyroben z nerezového plechu o tloustce 1 mm. NadrZ je vybavena kruhovym pralezem
o pruméru 220 mm, stavoznakem o vnitinim pruméru 20 mm, topnym télesem pro ohiev
vody o vykonu 3 kW s napétim 230V a vstupni a vystupni armaturou o vnitfnim prameéru
25 mm. Kromé toho nadrz obsahuje prepad s vnitinim primérem 32 mm a hladinovy plovék.
Horkovodni nddrZ je osazena Cerpadlem na vodu Calpeda C 20E 230/400 V o vykonu
0,37 kW a tlakovym spinacem.

5.1.7 Hlavni ¢erpadlo

K varné souprave piislusi také ,hlavni* vysokotlaké Cerpadlo, které je pro meéteni
a cil prace také velice dulezitym prvkem, protoZe je zodpovédné za Cerpani mladiny ze
rmutovystiraci panve do vifivé kade a hraje tedy kliCovou roli v moZnostech obménovani

nitokové rychlosti mladiny upravou svého vystupniho vykonu.
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Hlavni Cerpadlo je vyrobeno spolecnosti Ebara a nese oznac¢eni DWO 150 400V a je
vidét na obrdzku ¢. 35. Toto cCerpadlo v pivovaru slouzi, jak uZz bylo naznaceno,
k dopravovani kapaliny (jak meziprodukti piva, tak napiiklad sanita¢niho roztoku). Je
vyrobeno z nerezové oceli a je odolné vici korozi a kavitaci a je proto vhodné na pouziti
v provozu, kde se v Cerpané kapalin€ mohou vyskytovat i pevné Castice. Jmenovity vykon
Cerpadla je 1,1 kW a jeho prutok se pohybuje od 100 do maximdlnich 550 1/min. Jeho
maximdlni vytlak je 9,8 m, coz je ale vySka kterou v pivovaru téchto rozmért rozhodné
nemusi prekonévat. Cerpadlo je uloZeno pod varnou soupravou na pomezi scezovaci a vitivé
kade, coz lze vidét na obrdzku (€. 28). M4 stupeni kryti IPS5, coz je vzhledem k provozu
a mistu uloZeni Gerpadla vhodné. Cerpadlo je také vybaveno integrovanou ochranou proti

pietiZeni a je velice tiché, cozZ je Zaddouci pro pohodli obsluhy pivovaru.

Obrdzek 35 Hlavni cerpadlo

Zdroj: archiv autora

Pro dcely vyzkumu a vyuky je vykon Cerpadla mozné upravovat, coZ neni vzdy
v pivovarech bé&Znou praxi. Tento fakt podstatné ovlivnil, Ze byl pro méfeni a vyzkum
spojeny s diplomovou praci zvolen pravé tento konkrétni pivovar. Vykon Cerpadla je mozné
fidit pomoci nainstalovaného frekvencniho meénicCe, ktery souasn€ shora omezuje
maximdlni vykon cerpadla z 1,1 kW na 0,75 kW. Vzhledem k velikosti pivovaru
a vzdalenostem dopravovani kapaliny nenfi ztrata vykonu zpusobena instalaci frekven¢niho

ménice pro pivovar nezddouci, naopak sniZeni maximalniho vykonu (a tim i pritoku) je
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v konkrétnich podminkédch provozu vhodné, protoze jak bylo zminéno v kapitole 4.12.1,
prili§ vysoky vykon Cerpadla muze negativn€ ovlivnit findlni vlastnosti piva. Frekven¢ni
meni€ umoZiuje fizeni vykonu Cerpadla od 0 do 100 %, pfi¢emZ jeho minimdlni vykon je
0,525 kW a maximalni vykon 0,75 kW. Velice dilezitou charakteristikou Cerpadla pro
diplomovou praci je prutok. Podle pritoku a znalosti svétlosti natokové trysky je mozné
stanovit obvodovou rychlost mladiny ve vitivé kadi. Frekvencni méni¢ by mél teoreticky
nastavovat vykon Gerpadla na vystupni pritok v intervalu od 100 do 225 I'min!, jak je
naznaceno v obrazku €. 36. Obrdzek €. 36 je charakteristika ¢erpadla Ebara DWO 150, ktera

vyjadfuje zdvislost vykonu ¢erpadla v kW na jeho prittoku uddvaném v I-min’!,

Obrdzek 36 Charakteristika Cerpadla
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Zdroj: Vlastni zpracovdni dle materidlit spolecnosti EBARA

Cerpadlo je ovlddané z fidiciho panelu, kde je moZné zvolit na displeji zapnuto, nebo
vypnuto a pifslu§nou hodnotu procent vykonu, na kterou mé ¢erpadlo pracovat, coz je videt
na obrdzku ¢. 29. pod nddobou Whirlpool v sekci Hlavni Cerpadlo. Pfi procesu separace
hrubych kalt je procentudlni vykon Cerpadla diky frekven¢nimu ménici obsluhou pivovaru
vétSinou nastavovén na hodnoty v intervalu 30—40 %. Na zaklade zkuSenosti obsluhy je tento

interval pro prubéh separace hrubych kalti vhodny.

5.1.8 Chlazeni mladiny

V pivovaru se po dokonceni procesu separace hrubych kali ve vifivé kadi precerpa
pomoci Cerpadla vycifend mladina do cylindricko-kénickych kvasnych tanki. Aby se to ale

mohlo uskuteCnit, je tfeba mladinu nejdiive zchladit na zdkvasnou teplotu. K tomu
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v pivovaru slouzi deskovy chladi¢ s kondenzacni jednotkou GCU-25, ktery je na obrizku €.
37. Chladi¢ se nachdzi spolu s kvasnymi tanky v lezickém sklepe (ktery je na stejném
podlaZzi jako varna, ale v oddélené mistnosti bez oken). Chladi¢ se vyuZivd jak pro piimé
zchlazeni mladiny Cerpané do kvasnych tankd, tak pro kontinualni chlazeni jednotlivych
kvasnych tanku, protoze z technickych divodua v tomto pivovaru neni mozné, aby se tanky
nachéazely v mistnosti, ktera si udrZuje stdle nizkou teplotu. Ke kazdému z kvasnych tanku
vede tepeln¢ zaizolované chladici potrubi, aby bylo mozné v tancich udrZzovat pozadovanou
teplotu. Vzhledem k tomu, Ze do prostoru leZického sklepa neni od varné soupravy
ptivedeno pifimé potrubi, kterym by bylo moZzné mladinu Cerpat pfes chladi¢ piimo do
kvasnych tankd, je v pivovaru vyuZivano propojeni mobilnimi potravinaiskymi hadicemi,
uréenymi pro tento tcel. Jsou vyrobeny pro snadnou sanitaci, snadné propojeni niddob a také

jsou odolné vici vysokym teplotdm horké mladiny a pracovnim tlakim pozadovanych

provozem pivovaru.

Obrdzek 37 Chladict jednotka

Displeje zobrazujici teplotu
jednotlivych okruht

Izolované potrubi chladici
jednotlivé CK tanky

Deskovy vymeénik tepla

Potravinafska hadice

Zdroj: archiv autora

Chladi¢ je dvoustupniovy a md tedy dva okruhy. Jeden okruh je chlazen fddovou

vodou a druhy okruh pomoci roztoku glykolu (viz obrazek €. 24). Chladici vykon zafizeni
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je 4 500 W, coz staci pro zchlazeni az 470 1 mladiny o 10 °C za hodinu. To je pro provoz
a kapacitu pivovaru naprosto dostacujici. Chladi€ je zafizeni s pomé&rmné¢ vysokou hlucnosti,
ktera ¢ini 70 dB ve vzdalenosti 1 m od zafizeni, nicméné€ ve srovnani se starSimi zafizenimi
je hlucnost prijatelnd a nijak vyznamné nenaruSuje préci v pivovaru. Chladici zafizeni ma
svij vlastni ovladaci panel umistény na zdi za kvasnymi tanky (viz obrazek ¢. 38). Na
displeji je mozné ovladat chladici jednotku a nastavovat rozdilné teploty pro chladici okruhy

a jednotlivé CK tanky.

Obrdzek 38 Ovlddact panel chlazeni
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Zdroj: archiv autora

5.1.9 KbvasSeni

Po zchlazeni mladiny na zédkvasnou teplotu v deskovém chladici je mladina za pomoci
potravinarské hadice pfeCerpana do cylindricko-kénicky kvasnych tanka slouzicich pro
kvasen{ a zran{ (lezeni) piva. V pivovaru se nachazi celkem pét kvasnych tanki s uzZiteCnym
objemem 100 I a celkovym objemem 120 1 pro kvaSeni a zrani piva. Tanky jsou vyrobeny
z potravindiské nerezové oceli, maji klasicky tvar CK tanku a jsou konstruovany pro tlaky
do 3 bard. Jejich plast je dvojity a tanky jsou izolovany polyuretanem. Kazdy z tanku
obsahuje chladici duplikdtor, ktery je pfimo napojen izolovanym potrubim na chladici

jednotku, jak je patrné z obrazku €. 38. Teplota v CK tancich je fizend ovlddacim panelem
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chladiciho zafizeni (viz obrazek ¢. 38) a kazdy muZe mit rozdilnou teplotu vzhledem
k potfebam pivovaru, ktery muze soucasné nechat zrat az pét riznych druhd piva najednou.

Po dokonceni leZeni piva je pivo pfipraveno k lahvovéni, €i sudovéni. Pivovar
disponuje vlastni plnickou lahvi i sudu a v pfipadé potfeby muze nechat pivo dozravat
i v nerezovych KEG sudech. Po procesu vafeni piva je také pivovar nutné vysanitovat,
k Cemuz zde slouzi Cistici a dezinfekéni stanice CIP 52 o objemu 2x 50 1. Na myti
sudd pouziva obsluha pivovaru mycku KEG sudi Lukramk. Vzhledem ktomu, ze
problematika plnéni ldhvi, sudu a sanitace pivovaru na rozdil od pfedchozich kapitol nema
piimy vliv na pfedmét zkouméni diplomové prace, nebudou v prici tyto procesy ddle

podrobnéji rozebrany.

Obrdzek 39 LeZdcky sklep s CK tanky
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Chladici jednotka
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potrubi

Odpadni kanal

CK kvasny tank

Zdroj: archiv autora

5.2 Méreni a vypocty po ukonceni chmelovaru

S obsluhou pivovaru bylo dojednédno, Ze pro relevantni vysledky a icely méreni bude
cely technologicky postup vafeni piva probihat identicky, aby naméfené hodnoty meély
vypovidajici hodnotu. To v praxi znamend, Ze pii vafeni piva bylo vZdy pouZito stejné
mnozZstvi surovin, a to jak vody, tak sladu, tak i chmelového granuldtu. Tyto suroviny byly
zpracovany pokazdé shodnym zplisobem, coz zahrnovalo i stejnou dobu trvani kazdého

procesu a provedeni vSech operaci za shodnych tlaka a teplot. Tim se zajistilo, Ze mladina
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po ukonceni chmelovaru méla pfi kazdém meéfeni stejné parametry i stejny objem a po
procesu separace hrubych kalt pak bylo mozné spolu vysledky porovnavat.

Pti procesu bylo konkrétné pouzito tii riznych druhd slada. Slad Pale Ale (5 kg),
plzensky slad (4,5 kg) a slad jménem Crispy Ale (1,5 kg). Chmelovar (viz kapitola 4.8.1)
trval vZdy 90 minut a chmeleni probihalo ve tfech davkach (viz kapitola 4.8.6) a bylo pouZito
dvou druhti chmelového granulatu. Konkrétné¢ chmeleni El Dorado (22,2 g) a chmeleni
Ekuanot (11,8 g). Chmelovy granuldt byl vzZdy navdZen na laboratorni vdze a Casové

rozestupy mezi ddvkami byly pfi v§ech métenich shodné dodrzeny.

5.2.1 Meéreni objemu hrubych kalu

Po ukonceni chmelovaru probihajicim ve vicedcelové rmutovystiraci panvi (v préci
déle nazyvané mladinova panev, z divodu, Ze proces chmelovaru probiha v mladinové panvi
a jeho vysledkem je mladina) je mladina pfipravena k nacerpani do vifivé kade, kde dojde
k procesu separace hrubych kald, a tedy pfed samotnym precerpanim obsahuje vétsi objem
hrubych kalt, které je potfeba separovat, protoZe maji negativni vliv na vyslednou kvalitu
piva. Pro méfeni jejich objemu byla zvolena zkouSka Imhoffovym kuzelem, ktery musel byt
po mnoha nezdirnych pokusech o jeho vypujceni zriznych instituci zakoupen
u specializované firmy. Tento konkrétni Imhoffav kuzel (viz obrazek 19) ma objem 1000 ml
a na své stén€ zakreslenou stupnici od 0 do 100 ml. Jeho tvar je unikdatni, aby bylo moZzné
z jeho stupnice pohodlné€ odecitat i malé hodnoty. Pro pfedstavu v jeho Spicce je prvni
milillitr stupnice rozdélen na 10 dilkt po 0,1 ml (a ma vySku cca 30 mm), coZ je desetitisicina
celkového objemu kuZelu a je tedy mozné ze stupnice pomérné presné odecitat i velice malé
objemy sedimentovanych ¢astic. Pro srovndni u litrového odmérného valce (ktery byl pred
zakoupenim Spatn€ sehnatelného Imhoffova kuZelu jednou zuvaZovanych variant pro
méfeni) je stupnice pouze po deseti ml, které maji vysku asi 3,5 mm, z ¢ehoZ vyplyvalo, Ze
meéfeni objemu kali odmérnym vélcem by bylo velice nepfesné a bylo zavrhnuto.

Vzorek mladiny z mladinové panve se po ukonceni chmelovaru vzdy odebiral
shodnym zptsobem. Bylo k tomu pouzito pivovarské nabéracky s dlouhou rukojeti, ktera je

na obrazku €. 40. na levé strané.
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Obrdzek 40 Odebirdni vzorku

Zdroj: archiv autora

Vzhledem k vysoké teploté mladiny a par vychazejicich z kruhového prilezu, kterym
byl vzorek odebiran bylo nutno jeji pouziti z divodu bezpecnosti. Na zdkladé neduvéry
v odolnost Imhoffova kuZelu vaci vysokym teplotim byl vzorek nabérackou nejprve
odebran do kddinky z varného skla s objemovou stupnici, ve které byl ndsledné po dobu
tii minut zchlazovdn proudici fddovou vodou po stén€ kddinky. Néasledn€ byl vzorek
promichdn 1Zickou, aby se hrubé kaly, které jiz na zdklad€¢ své vySS§i hmotnosti zacaly
sedimentovat, roznesly po celém objemu mladiny. Vzorek byl pak pfelit do Imhoffova
kuZelu, ktery byl umistén ve vodorovné poloze jeho oteviené cCasti (Spickou dola)
v laboratornim kruhu pfipevnéném kiiZovou spojkou na laboratorni stojan.

Dals$im krokem meéfeni objemu hrubych kalti v mladiné odebrané z mladinové pavne
byla samotna sedimentace kali v Imhoffove kuzelu. Pro tento proces bylo tfeba zvolit Cas
sedimentace a pii kaZdém meéteni ho striktn€ dodrZet, aby pfi kaZzdém méfeni mély kaly
stejnou dobu na sedimentaci a vysledky se tak daly porovnat. Cas sedimentace byl nakonec
oproti puvodné zamyslené hodiné zvolen 45 min z duvodu nutnosti méfeni dalsiho vzorku
po separaci hrubych kali, vlastnéni pouze jednoho Imhoffova kuZelu, omezeného Casu
obsluhy pivovaru a vyhodnoceni, Ze kaly v kuZelu byly vzdy téméf usazené do pul hodiny
a nebylo tak nutné &as déle prodluzovat. Cas 45 minut byl vZdy méFen na stopkéch a pouzit
ve vSech v prici nasledujicich métenich pomoci Imhoffova kuzelu.

Sedimentace hrubych kalti vzorku odebraného z mladinové panve je vidét na obrazku

C. 41. Na tomto obrédzku se sedimentace v Imhoffove kuZelu zachycena ve tfech ¢asech. Na
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levé strang je fotografie pofizena v ase sedimentace t= 4 min, uprostied t= 15 min a vpravo

t= 45 min.

Obrdzek 41 Sedimentace vzorku z mladinové pdanve v Imhoffové kuZelu

Zdroj: archiv autora

Na obrazku je vidét postupnd sedimentace kalu, které z pavodniho rovnomérného
rozmisténi po mladin€ jiZ asi po deseti minutdch vytvorily evidentni vrstvu sedimentu,
oddé&lenou od zbytku mladiny. Po patnicti minutdch uZ sedimentace probihala velice pomalu
a po tficeti minutdch uz se vysledky skoro neménily. V Case t= 45 min bylo méfeni vzorku
ukonceno a ze stupnice byla odectena hodnota 62 ml mokrych hrubych kalti v jednom litru
mladiny odebrané z mladinové panve.

Toto méfeni objemu hrubych kalti z mladinové panve predchazelo kazdému meéteni
objemu hrubych kald po procesu separace hrubych kalt ve vitivé kadi. Vzhledem k pouziti
stejného technologického postupu a stejnych surovin pro pfipravu mladiny nebude v praci
ddle kazdé z téchto jednotlivych méfeni provedenych po chmelovaru podrobné popsano
a rozebrano. Vysledky vSech téchto méfeni byly z divodu shodného predchoziho postupu
pouze zanedbatelné odliSné, nebo stejné a prace bude tedy dédle vychdzet z objemu hrubych

kalti po ukonceni chmelovaru 62 ml na 1 litr mladiny.
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5.2.2 Vypocet hmotnosti mokrych hrubych kala

Pro tucely splnéni cile prace bylo nutné zjistit hmotnost mokrych hrubych kala
v mlading, protoZe s touto hodnotou bude tfeba déle pocitat. Aby mohla byt zjiSténa jejich
hmotnost, byl zvolen postup jejich oddé€leni od mladiny a zvdZeni rozdilu hmotnosti.

Nejprve byl zvazen 1 litr mladiny odebrany po chmelovaru z mladinové panve.
Vzorek o objemu 1 1 byl nésledné pfefiltrovan pfes filtracni papir, jak je vidét na obrdzku
¢. 42. Pro tento ucel pifi méfeni poslouzil kdvovy filtr s konvici. Tim doSlo k oddéleni

hrubych kalt a jejich zachyceni do filtracniho papiru.

Obrdzek 42 Filtrace mladiny

Zdroj: archiv autora

Zbyly objem mladiny (nyni uz bez kalt) byl znovu zvdZzen. Po odeCteni hmotnosti
filtrovaného vzorku od hmotnosti vzorku pfed filtraci byla zjiSténa hmotnost mokrych kald,
které obsahuje 1 litr mladiny po dokonceni chmelovaru. Nasledné byla hmotnost kalu
v 1 litru mladiny vyndsobena celkovym objemem mladiny a tim ziskdna celkovd hmotnost
mokrych hrubych kalt v jedné varce. Vydélenim hmotnosti hrubych kala v 1 litru jejich
objemem byla ziskdna jejich pfibliznd hustota. Stejny vypocet byl proveden pro zjisténi

odhadované hustoty mladiny. Vypocet byl ndsledujici:

e Hmotnost 1 1 mladiny po chmelovaru ... m; =1072,34 g

¢ Hmotnost mladiny po filtraci ... m> =996,82 g

¢ Hmotnost kalti v 1 1 mladiny ... mx =1 072,34 - 996,82 =75,52 g
e Objemkald v 1 1 mladiny ... Vi= 62 ml-I'!

78



e Objem prefiltrované mladiny ... Vine=1 000 — 62 = 938 ml
¢ Objem mladiny v jedné varce ... Vi, =501
¢ Hmotnost kalti v jedné varce ... myson =50 - 75,52=3776 g

e  Vzorec pro vypocet hustoty:

p== (1)
e Hustota mokrych kalli ... py = 1;—: = % =1,218g-ml™?!
e p,=1218kg -m=3

my; 996,82

* Hustota mladiny ... p,, = = 1,063 g-ml™?

Vms  1000-62

* pn,=1063kg -m3

Na zdkladé vypodtu lze usuzovat, Ze v 1 litru mladiny o hustoté 1 063 kg-m™ se po
ukongeni chmelovaru nachézi asi 75,52 g mokrych hrubych kal o hustoté 1218 kg'm™
a v jedné varce o objemu 50 1 je celkové asi 3,776 kg mokrych hrubych kald.

5.2.3 Vypocet hmotnosti suchych hrubych kala

Autofi publikaci, ze kterych je v praci Cerpano shodné uvadi, Ze mladina po separaci
hrubych kalti ve vifivé kadi by meéla obsahovat pouze do 100 mg suSiny na litr mladiny
(KOSAR a kol., 2000, s. 230; KUNZE, 2004, s. 336; BASAROVA akol., 2010, s. 215). Pro
porovnani namétenych vysledka s uvddénou hodnotou je tedy vhodné, aby v praci mohl byt
proveden prepocet nameéfené hodnoty mililitri mokrych kald v Imhoffové kuZelu na
miligramy susiny hrubych kalfi, kterd je pak porovnatelnd s hodnotou 100 mg-1"!.

Aby bylo mozné urcit hmotnost suSiny hrubych kali bylo zapotiebi kaly vysusit. Po
urovani hmotnosti mokrych kala (viz 5.2.2) bylo z jednoho litru mladiny odfiltrovano 62
ml hrubych kalti. Ty byly zachyceny ve filtracnim papiru, ktery byl i s kaly nasledné
vysusen. Suseni probihalo v domédcim prostredi v horkovzdusné troubg, kterd byla zapnuta
pouze na minimdlni teplotu 30 °C, a filtracni papir spolecné s kaly byl tedy suSen spiSe
proudénim vzduchu, neZli jeho vysokou teplotou. Zhruba po Sesti hodindch byl filtracni
papir s kaly vyjmut a ponechén pii pokojové teploté asi dalSich 24 hodin. Na obrazku ¢. 43
je na levé stran€ vysuSeny filtr s hrubymi kaly, na pravé strané€ je vidét Cast susSiny hrubych
kald, kterd byla po vazeni vyjmuta z filtratniho papiru. V kalové su$iné jsou patrné

chmelové zbytky.
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Obrdzek 43 Susina hrubych kalii

Zdroj: archiv autora

Poté byl filtracni papir spolu s vysuSenymi kaly zvaZen. Od vysledku byla odectena
hmotnost samotného nového totozného filtracniho papiru. Kaly se ve filtraénim papiru pti
vysouSeni ponechaly se zamérem nezkreslit méfeni (vdZeni) jejich nedplnym vyjmutim
z filtracniho papiru a to jak za mokrého, tak suchého stavu. Po odecteni hmotnosti filtraéniho
papiru byla ziskana hmotnost suSiny hrubych kalt v 1 1 mladiny, kterd soucasné odpovidala
objemu 62 ml kali. Hmotnost kalii v 1 litru mladiny byla vydé€lena 62 a tim se ziskala
hmotnost suSiny 1 ml mokrych hrubych kald. Vypocet hmotnosti suchych kalt vypadal

nasledovne:

¢ Objem mokrych kali v 1 1 mladiny ... Vk= 62 ml-1"!

¢ Hmotnost vysuSeného filtraCniho papiru s kaly ... m¢=7,03 g

¢ Hmotnost filtra¢niho papiru ... mp=1,65¢g

¢ Hmotnost susiny kalt v 1 I mladiny ... m¢=ms—mp=7,03-1,65=5,38¢
e 5,38 g susiny kalii = 62 ml mokrych kalu

¢ Hmotnost sufiny 1 ml mokrych kald ... msua my = 5,38 : 62 = 0,0868 g:ml!

¢ | ml usazenych kalti v Imhoffové kuzelu = 86,8 mg kalové suSiny
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5.3 Meéreni a vypocty po separaci hrubych kalu

Kdyz byl z mladinové pdnve odebran vzorek pro meéfeni podle kapitoly 5.2.1, je
mladina v mladinové panvi pfipravena na proces separace hrubych kali. To probiha tim
zpusobem, Ze obsluha pivovaru otevie a zavie potiebné ventily potrubi, aby byl mozny natok
mladiny z mladinové pinve do vifivé kadé€, na ovlddacim panelu varné soupravy (viz
obrazek 29) se zvoli poZadovand procenta vykonu hlavniho Cerpadla a Cerpadlo se zapne.
Pro ucely diplomové prace bylo nutné zhruba zvolit pocet méfeni, kterd budou provedena.
Separace hrubych kali méla byt méfena za raznych rychlosti ¢erpani mladiny do vitivé kade
(coz znamend za ruznych procentudlnich vykona Cerpadla). Vykon Cerpadla se nastavuje
v intervalu od 0 do 100 % (viz kapitola 5.1.7) a bylo proto vhodné rozdé¢lit interval na nékolik
stejnych dila, po kterych bude probihat méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o vyzkumny a vyukovy pivovar, existovaly na zaCatku
obavy, Ze obsluha pivovaru nebude chtit vicekrit za sebou vafit stejny druh piva totoZnym
postupem, proto byl ptivodni zamér rozdé€lit interval po 20 % a provést méfeni péti riznych
rychlosti ¢erpdni. Nicméné po konzultaci s velice ochotnou obsluhou pivovaru se podarilo
domluvit, Ze bude moZné provést méfeni po 10 % a tedy provést az deset stejnych
technologickych postupt vafeni piva bez obmény, coz bylo vzhledem ke kapacit€ pivovaru,
Cetnosti vafeni a poctu leZzackych tankl pivovaru od obsluhy pivovaru vice neZ vstiicné.
Jediné, co se béhem technologického postupu ménilo, byl tedy procentudlni vykon Cerpadla,

ktery pfimo ovliviiuje ndtokovou rychlost mladiny do vifivé kade.
5.3.1 Stanoveni teoretické natokové rychlosti

Pred zaCitkem prvniho méfeni zamysSlel autor priace dopfedu teoreticky
a zjednoduSen€ stanovit a vypocitat nidtokovou rychlost mladiny do vifivé kadé pro po
desitkdch jdouci procentudlni intervaly vykonu, aby mél doptedu ptedstavu o velikosti
natokové rychlosti mladiny do vitivé kddé€. To bylo provedeno na zakladé znalosti prutokové
charakteristiky hlavniho Cerpadla (viz obrdzek 36). Z charakteristiky zavislosti vykonu
Cerpadla na jeho pratoku je mozné vycist, Ze teoreticky vystupni prutok je od 100 (10 %) do
225 (100 %) I'min™! (maximalni hodnota priitoku zde neni 550 I'min™! z ddvodu omezeni
vykonu frekven¢nim méni¢em na 0,75 kW). Tento interval teoretického vystupniho pratoku
Cerpadla se rozdélil po 10 % a podle vztahu pro vypocet rychlosti proudéni bylo zdmérem

spocitat pratokovou rychlost mladiny na zaklad€ znalosti geometrie natokového potrubi od

81



Cerpadla do tangencidlni trysky vifivé kade€. Bylo predpokladano, Ze pramér potrubi se pfi
prechodu z Cerpadla do tangencidlni trysky zméni a zména praméru trubky ovlivni i rychlost
proudéni, coZ by se zjednoduSen¢ dalo spocCitat pomoci rovnice kontinuity. Po bliz§im
zkoumdni geometrie potrubi vedouciho od Cerpadla do vifivé kadé€ bylo ale zjiSté€no, Ze
potrubi béhem cesty do tangencidlni trysky méni sviij prameér hned nékolikrat a to ne pouze
z vétsiho priméru na mensi, ale i naopak. Potrubi také obsahuje né€kolik zatacek, které jsou
az pravouhlé, coz je pro konstrukci a montdz mladinového potrubi vedouciho do vifivé kade
nevhodné.

Délka potrubi, ani zmény jeho prumérd nebyly v technické dokumentaci
zaznamendny, a vypocet rychlosti proudéni mladiny se tak stavd velice nepfesny a byl proto
zjednodusSen pouze na pratok vycteny z pratokové charakteristiky ¢erpadla nejuz$im mistem
mladinového potrubi, kterym je tangencidlni tryska o praiméru 20 mm.

Vzhledem k tomuto faktu se dd predpokladat, Ze na zakladé zmén priméri, stoupani
potrubi, jeho zatacek a ztratami vedenim bude redlna priatokova rychlost podstatné nizsi, nez
bylo vypocteno. DalSim faktorem, ktery bude snizovat vypoctenou hodnotu rychlosti bude
tlak mladinového sloupce hromadiciho se ve vitivé kadi. Sloupec mladiny bude pusobit proti
vytlaku Cerpadla tangencidlni tryskou. V ndsledujici tabulce jsou rozdéleny intervaly vykonu
a pritoku po deseti procentech. Hodnoty priitoku jsou pak ptevedeny z I'min! nam?s™! a je

vypoctena teoretickd odhadovana rychlost proudéni podle nasledujicich vztahu:
(2)
'D? =2+ 0,022 = 0,000314 m?

Tabulka 1 Vypocet odhadované teoretické rychlosti ndtoku mladiny

Procentualni P [%] P [kW] Q [I/min] Q [m3/s] v [m/s]
10 0,525 100,0 0,00167 5,31
20 0,55 113,9 0,00190 6,04
30 0,575 127,8 0,00213 6,78
40 0,60 141,7 0,00236 7,52
50 0,625 155,6 0,00259 8,25
60 0,65 169,4 0,00282 8,99
70 0,675 183,3 0,00306 9,73
80 0,70 197,2 0,00329 10,46
90 0,725 211,1 0,00352 11,20
100 0,75 225,0 0,00375 11,94

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Na zdklade vypoctu teoretické rychlosti proudéni mladiny tangencidlni tryskou byl

sestaven graf vyjadiujici zavislost natokové rychlosti na procentudlnim vykonu Cerpadla.

Graf 1 Teoretickd ndtokovd rychlost mladiny

Teoreticka natokova rychlost mladiny
14,00
12,00 9

10,00 PR

800 | o

Rychlost [m/s]

6,00 Y I

4,00
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Procentudlni vykon Cerpadla

Zdroj: vlastni zpracovdni

5.3.2 Meéreni Cislo 1

Bylo urceno, Ze méfeni objemu hrubych kalti po procesu separace vifenim se bude
provadét od nejvyssi rychlosti po nejnizsi. Zacatek jednotlivych méteni bude ddle v préci
vzdy predstaven od stejného momentu, kterym je nastavovédni procentudlniho vykonu
cerpadla. KaZzdému z méteni pokazdé piedchdzela tato totoZnd faze podle kapitoly 5.2.1.

Na zdkladé neuspokojivého a nejistého vysledku vypoctu ndtokové rychlosti mladiny
do vitivé kade (podle kapitoly 5.3.1) bylo rozhodnuto, Ze je tfeba vypocitat skutecnou
nitokovou rychlost mladiny. Tu bylo mozné stanovit tak, Ze se zm¢fil Cas, za ktery se cely
objem mladiny z mladinové panve piecerpd do vifivé kddé. Diky tomu je moZné vypocitat
prutok mladiny pro jednotlivé procentudlni vykony Cerpadla. Ze ziskani hodnoty prutoku

a znalosti svétlosti tangencidlni natokové trysky (D= 20 mm) lze pak vypocitat skuteCnou

natokovou rychlost mladiny. Pro vypocet se pouZije nasledujicich vztaha:

[ ] Q:

e V..celkovy objem mladiny [m3]

<

[m® - s71] (3)

e t..doba precerpanicelého objemu mladiny [s]
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. vzg[m-s‘l]

® v..natokova rychlost mladiny [m - s™]

e D ..primér natokové ktivky [m]

S ...plocha priiezu natokové kiivky [m?]

S = %-DZ = % 0,022 = 0,000314 m?

Na fidicim panelu varné soustavy byl nastaven vykon hlavniho ¢erpadla na 100 %
a Cerpadlo bylo spolu se stopkami zapnuto. Nicméné vykon Cerpadla byl tak vysoky, Ze

113
1

mladina vychdzejici z tangencidlni ndtokové trysky se rozbijela o ,,prot&j$i sténu a jeji natok
byl vzhledem k malému poloméru vitivé kadé€ (pouze 0,225 m) tak prudky, Ze mladina
zacCala tryskat prulezem vitivé kadé ven do prostoru pivovaru a obsluha byla nucena
okamZité vypnout Cerpadlo a ndsledné sniZit jeho vykon, ktery byl s ohledem na velikost
pivovaru nepouZitelny.

Po této uddlosti bylo spolu s obsluhou pivovaru vyhodnoceno, Ze se nebude méteni
provadét pro maximdlni, ani 90% vykon Cerpadla, protoZe varnd souprava neni na takto
vysoky vykon a natokovou rychlost konstruovana. Bylo by mozné prilez uzavfit, ale vysoka
rychlost Cerpani by také s velkou pravdépodobnosti negativné ovlivnila vyslednou kvalitu
piva a pfi napousténi do vifivé kddé by se mladina do velké miry napénila, coz by
znesnadniovala pozorovani procesu separace hrubych kali. Proto bylo rozhodnuto pfi dal§im

meteni pouZzit vykon Cerpadla na 80 %.
5.3.3 Meéfeni Cislo 2

Hodnota vykonu Cerpadla byla nastavena na 80 % a soucasné se sepnutim Cerpadla
byly zapnuty i stopky ndtok mladiny do vifivé kddé byl opét pomérné prudky. Na obrizku
C. 44 je patrné (na obrdzku vlevo), Ze krome kopirovani kruZnice ve sméru nitoku mladiny
se mladina vlivem rychlého styku se sténou vifivé kade rozléva po sténé i vertikdlnim
smérem, coZ neni idedlni pro vznik spravné formovaného kalového kuzelu a pribéh separace
hrubych kald. Natok mladiny v rozdilném nez tangencidlnim sméru zapfiCinuje vznik
nezadoucich sekundarnich proudd, které negativné ovliviiuji separaci hrubych kalt. Na levé
stran€ obrdzku je patrné vyspadovani kddé od stfedu smérem ke st€éndm a také zapoceti

tvofeni pény, kterd je zpusobeno vysokou rychlosti natoku mladiny. Péna je piekazkou pro
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vizudlni kontrolu separace hrubych kali a znamkou nesetrného proudéni mladiny. Na pravé
stran€ obrazku, ktery je pofizen asi o 15 vtefin pozdéji nez levy, je uZ péna zformovéna

v souvislou pénovou vrstvu po celé hladin€é mladiny.

Obrdzek 44 Prudky ndtok mladiny do virivé kadé

Zdroj: archiv autora

V okamZiku docCerpéni celého objemu mladiny byl zastaven Cas na stopkdch i hlavni
Cerpadlo. Podle naméfené hodnoty Casu a objemu varky byl vypocten pritok mladiny.

Z pratoku a znalosti prafezu natokové trysky byla vypoctena obvodova rychlost mladiny.

Nétokova rychlost:
e Procentualni vykon Cerpadla = 80 %

L t80% = 27,975

e V=005m3
e D=0,02m

_ L _ 0,05 _ 3, -1
* Qg0 = iy 0,00180 m3 - s
Y =§-D2 =§- 0,022 = 0,000314 m?

" _ Qa0 _ 0,00180
80% T~ s 7 0,000314

=572m-s !
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Po prabéhu procesu vifeni byl pii kazdém nasledujicim meéfeni odebran vzorek
mladiny stejnym zptasobem jako v kapitole 5.2.1. a podle stejnych zdsad vyhodnocen. Dale
v praci budou uvedeny namétené hodnoty, jejichz ziskdni nebude v préci ddle komentovéno.
Objem hrubych kalt v jednom litru mladiny po separaci hrubych kalt byl pro 80% vykon

Cerpadla ndsledujici:

Objem hrubych kalti v mladin€ po separaci (fotodokumentace viz piiloha 2):

° Vk 80% — 0,65 ml - l_l
5.3.4 Meéreni cislo 3

Nétokové rychlost:
e Procentualni vykon Cerpadla = 70 %

° t70%:295

e V=005m3
e D=002m

A - 3.1
° Q70%—t70%— > =0,00172m> - s

e S =§-D2 =§- 0,022 = 0,000314 m?2
Q70% _ 0,00172

= =548m-s !
S 0,000314

V709 =

Objem hrubych kalti v mladin€ po separaci:

* Vis09 = 0,3ml- 17 (fotodokumentace viz ptiloha 3)

5.3.5 Meéfeni Cislo 4

Nétokové rychlost:
e Procentualni vykon Cerpadla = 60 %

° t60% = 33,715

o V=005m3
e D=002m
o Qooyp=—— = == =10,00148m3 s

t60 % 33,71
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5.3.6

5.3.7

S = % . D? =§- 0,022 = 0,000314 m?

v _ QGO% _ 0,00148
60% ~ s 7 0,000314

=471m-s !

Objem hrubych kalti v mladin€ po separaci:

Visoo = 0,25 ml - 17t (fotodokumentace viz pifloha 4)

Méreni cislo 5
Nétokové rychlost:

Procentualni vykon Cerpadla = 50 %

t50 % — 4‘3,4‘7 S

V =0,05m3
D =0,02m
_ 174 _ 0,05 _ 3, -1
Qs09, = o pryThn 0,00115m° s
S = % . D? =§- 0,022 = 0,000314 m?
_ Qsoy _ 0,00115 "
Vso% =g = 0000312 3,66m s

Objem hrubych kalti v mladin€ po separaci:

Visoo, = 0,05ml- 1~ (fotodokumentace viz piiloha 5)
Méfeni cislo 6
Nétokové rychlost:

Procentualni vykon cerpadla = 40 %

t40 9% — 53,7 S

V = 0,05 m3
D=002m
Quoop = — = 225 20,00093 m3- s

t40% 53,7
S = % . D2 =§- 0,022 = 0,000314 m?2
_ Qaoy __ 0,00093

= = =296m-s !
Va0 % s 0,000314 ’
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5.3.8

5.3.9

Objem hrubych kalti v mladin€ po separaci:

Viaoo, = 1ml - 171 (fotodokumentace viz pifloha 6)
Méreni cislo 7
Nétokové rychlost:

Procentualni vykon cerpadla = 30 %

tgo% = 75,95 S

V =0,05m3
D=002m
_ L _ 0,05 _ 3, -1
Qa9 =7 — = 7255 = 0,00066m* - 5
S = % . D2 =§- 0,022 = 0,000314 m?2
_ Qaoy _ 0,00066 Y
Vzow = "5 =~ 0ooos1z 21m-s

Objem hrubych kalti v mladin€ po separaci:

Visoo, = 1,3 ml- 17t (fotodokumentace viz piiloha 7)
Méfeni cislo 8
Nétokové rychlost:

Procentualni vykon cerpadla = 20 %

t20 % — 184‘,79 S

V =0,05m3
D=002m

_L _ 0,05 _ 3, -1
Q09 = ow . 18479 0,00027 m°-s
S = % . D2 =§- 0,022 = 0,000314 m?2

_ Qa9 __ 0,00027 R
V20% = "5 = Qoo031z 0,86m:s

Objem hrubych kalti v mladin€ po separaci:

Vi200, = 1,9 ml - 17t (fotodokumentace viz piiloha 8)
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Meéfeni Cislo 7 probihalo pfi 20% vykonu Cerpadla. Doba pteCerpdni mladiny byla az
nezvykle vysokd proti pfedchozim hodnotdm. Proces Cerpani byl pozorné sledovén a jiz od
zaCatku proudéni mladiny bylo pravdépodobné, Ze neptjde o idedlni hodnotu. Vykon
Cerpadla byl pro spravny efekt vifivé kadé moc nizky. Mladina z mladinové trysky spiSe

vytékala, nez tryskala, jak je vidét na obrdazku ¢. 45.

Obrdzek 45 Pomaly ndtok mladiny do virivé kddé

Zdroj: archiv autora

Na levé ¢asti obrazku je evidentni, Ze mladina z trysky vytékd pomé&rné pomalu.
Kdyz se jeji natok srovnd s ndtokem na obrdzku €. 44, je patrny podstatny rozdil. Déle je na
levé stran€ obrazku moZzné pozorovat, Ze mladina neni tryskdna po sténé vitivé kade€, naopak
vétSina jejtho objemu se difive setkdva se dnem nddoby, nikoli se st€nou. Takovyto natok
mladiny do vifivé kdd€ je nevhodny, protoZe dochdzi k rozlévani mladiny po dné vifivé
kadg, coz urcity objem mladiny sméfuje dokonce proti chténému sméru rotace mladiny. Na
pravé strané obrdzku jiz hladina mladiny stoupla a na hladin€ neni evidentni vir, ktery by se
mél projevovat zvySenim hladiny po strandch s nejnizsi hladinou ve stiedu kade, prestoze
mladina proudi ve sméru podél stény kade.

Jiz tak pomérné dlouhy Cas Cerpdni mladiny jeSté¢ zpomalilo ponofeni natokové
trysky pod hladinu mladiny. Se zvySujicim mladinovym sloupcem zacala mladina pusobit

proti vytlaku Cerpadla, a tak se pfi zvySovani hladiny snizoval jeji piirtstek za Cas, coz
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znamend, Ze hladina stoupala ¢im dal pomaleji. Témé&f pifed dokonCenim Cerpdni celého
objemu mladiny uz se vyska jejiho sloupce zvySovala opravdu pomalu.

Na zdkladé téchto poznatkt bylo rozhodnuto, Ze pro tcely diplomové prace nema jiz
velky smysl provadeét pristi meéreni a vykon Cerpadla déle snizovat. Pfi zacCitku Cerpani by
se mladina s niz§i natokovou rychlosti nez pfi 20% vykonu Cerpadla vice roztékala po dné
do vSech stran. Dal§im divodem byla nejistota, zdali by Cerpadlo pii 10% vykonu vytlacilo
cely objem mladiny proti jejimu sloupci ve vifivé kadi. S pfihlédnutim na prabézné
vysledky méfeni objemt hrubych kala bylo vyhodnoceno, Ze se posledni méfeni s vykonem

Cerpadla na 10 % se neuskutecni.

5.4 Porovnani teoretickych a realnych hodnot pritoku a natokové
rychlosti

Po dokonceni vypocta natokovych rychlosti mladiny do vifivé kadg, které vychazely
z prutokd mladiny tangencidlni tryskou, vypoctenych na zdkladé zméreni doby preCerpani
padesati litrit mladiny, je moZné porovnat teoretické a redlné hodnoty porovnat, aby byla
ziskdna predstava o ztrdtich vzniklych vedenim mladiny potrubim. V tabulce Cislo 2 je
redlny a teoreticky prutok a jejich rozdil. Stejnym zpiisobem jsou v tabulce zobrazeny i pro

natokovou rychlost.

Tabulka 2 Teoretické a redlné hodnoty pritoku a rychlosti

Procentualni P [%] Qredlny [I/min] | Q teoreticky [I/min] | A Q [I/min]
20 16,2 113,9 97,7
30 39,6 127,8 88,2
40 55,8 141,7 85,9
50 69 155,6 86,6
60 88,8 169,4 80,6
70 103,2 183,3 80,1
80 108 197,2 89,2

Procentualni P [%] vrealna [m/s] v teoreticka [m/s] Av[m/s]
20 0,86 6,04 5,18
30 2,1 6,78 4,68
40 2,96 7,52 4,56
50 3,66 8,25 4,59
60 4,71 8,99 4,28
70 5,48 9,73 4,25
80 5,72 10,46 4,74

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Z hodnot uvedenych v tabulkdach byly pro lepsi vizualizaci a porovnani vysledku
sestrojeny grafy. Graf 2 zobrazuje hodnoty prutoku a graf 3 hodnoty natokové rychlosti.
Kfivky v grafech maji podobny pribéh, protoze natokova rychlost je stanovena na zdkladé

znalosti pratoku mladiny.

Graf 2 Prutok

Pratok
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Pratok [I/min]
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0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%

Procentudlni vykon cerpadla

—@— Qredlny [I/min] —@— Qteoreticky [I/min]  «coceeeee AQ [I/min]

Zdroj: vilastni zpracovdni

Graf 3 Ndtokovd rychlost

Natokova rychlost
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10

Rychlost [m/s]

o N B~ O

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Procentudlni vykon cerpadla

—@— v redlnd [m/s] —@— v teoreticka [m/s]  ceeeeeees Av [m/s]

Zdroj: vilastni zpracovdni
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Z graft pratoku a natokové rychlosti lze usuzovat, Ze teoreticky prutok i natokova
rychlost stanovené na zdklad¢€ pratokové charakteristiky cerpadla na obrazku ¢&. 35
neodpovidaji realité. Realny hodnoty jsou podstatné niz$i, nez teoretické, coZ je zptisobeno
ztratami vzniklymi pfi dopravovdni mladiny do vitivé kade€. Tyto ztrity jsou vyznamné
ovlivnény nevhodnou mont4zi mladinového potrubi (viz kapitola 5.1.4 a 5.3.1).

V grafech je také zobrazena teckovand kfivka, kterd vyjadfuje velikost rozdilu
teoretickych a redlnych hodnot. Tato kfivka je prakticky rovnobé&zna z osou x, coZ znamen4,
Ze rozdily hodnot jsou si velmi podobné a ztraty vedenim neméni redlny prabéh kiivky, ale
posouvaji ji do nizsiho intervalu hodnot o podobném rozpéti. Z grafi vyplyva, Ze pfi
rozhodnuti v diplomové praci vychézet z teoretickych hodnot pratoku a natokové rychlosti
stanovenych na zdklad¢ technické dokumentace Cerpadla, by vysledky prace byly znacné

zkresleny, jak bylo predpoklddano, proto se v diplomové praci nebudou dale zmifiovat.

5.5 Stanoveni dostiedivé sily

Za ucelem porovnat vliv velikosti dostfedivé sily, kterd je zodpovédnd za formovani
kalového kuZelu, na Gcinnost separace hrubych kalt bylo nutné vypocitat jejich hodnotu
zvlast’ pro kaZdou néatokovou rychlost mladiny. Pro stanoveni hodnoty dostfedivé sily byla
pouzita zjednoduSend uvaha vychdzejici ze zdkona akce a reakce a zanedbdavajici odpor
mladiny pfi proudéni tuhé Castice kalu mladinou. Na pevné Castice hrubych kald v mladiné
pusobi pfi nacerpani do vitivé kade odstiediva sila. Kaly se pohybuji spolu s mladinou po
obvodu vifivé kadé natokovou rychlosti, v tu chvili na né pisobi odstfediva sila. Podle
zakona akce a reakce pusobi v reakci na odstiedivou silu sila dostfediva, kterd ma stejnou
velikost, ale opacny smér. V okamzZiku pocatku klesani rychlosti rotace mladiny zacne klesat
i ucinek odstiedivé sily, v tomto okamziku jsou si odsttedivé a dostfediva sila rovny. Kunze
(2004, s. 342) uvadi, Ze se tohoto jevu vyuziva pii separaci hrubych kali odstfed’ovanim

a odstfedivou (dostfedivou) silu 1ze spocitat podle vztahu:

e Fp=m-r- w? [N] 4)
e Fp..dostredivasila [N]

® m.. hmotnost pevnych ¢astic v mladiné [kg]

e r..polomérvirivé kadé [m]

® w..uhlovarychlost [rad-s™!]
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Blahovec a kol. (2016, s. 7) uvadi pro vypocet thlové rychlosti vztah:

e w=-[rad-s™1] ()

NI

® v..obvodovarychlost [m-s™1]

® r..polomér kruZnice [m]

Po dosazeni a zkriceni 1ze pak vztah upravit:
N2
e Fp :m-r-(;) = m-— [N]
Podle uvedeného vztahu byly vypocteny hodnoty dostfedivé sily pro jednotlivé
natokové rychlosti a zapsdny do tabulky €. 3. Pro vypocet byla pouzita hmotnost mokrych

hrubych kalt vypoctena v kapitole 5.2.2. a vnitini pramér vifivé kad€ urCeny z jejiho

vnitiniho poloméru (viz kapitola 5.1.4).

* My soy = 3,776 [kg]
e r=0,225[m]

Tabulka 3 Dostredivd sila

Procentualni P [%] v [m/s] FD [N]
20 % 0,86 12,41
30 % 2,1 74,01
40 % 2,96 147,04
50 % 3,66 224,81
60 % 4,71 372,30
70 % 5,48 503,98
80 % 5,72 549,09

Zdroj: vlastni zpracovdni
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5.6 Porovnani velikosti dostiedivé sily s objemem hrubych kala

Po stanoveni velikosti dosttedivé sily pro jednotlivé procentudlni vykony Cerpadla je
mozné je porovnat s naméfenymi hodnotami objemu separovanych hrubych kalt. Hodnoty
velikosti dostiedivé sily (Fp) a objemu separovany hrubych kalt (Vi) jsou spolu s velikostmi

natokové rychlosti zobrazeny v nésledujici tabulce:

Tabulka 4 Porovndni Fp a Vi

Procentualni P [%] v [m/s] FD [N] Vk [ml/I]
20 0,86 12,41 1,90
30 2,1 74,01 1,30
40 2,96 147,04 1,00
50 3,66| 224,81 0,05
60 4,71 372,3 0,25
70 5,48 503,98 0,30
80 5,72 549,09 0,65

Zdroj: vlastni zpracovdni

Z tabulky lze usuzovat, Ze s rostoucim vykonem Cerpadla roste natokova rychlost
i velikost dostfedivé sily pusobici na ¢astice hrubych kald. Jiz pred za¢atkem méteni bylo
predpokldddno, Ze ucinnost separace hrubych kalt se nebude s rostouci dostfedivou silou
zvySovat do nekonecna, ale zacne se v urCitém bod¢ sniZovat na zdklad€ vzniku negativniho
sekundarni proudéni zptisobené¢ho prudkym natokem mladiny do vitivé kadé€. V tabulce je
vidét, Ze nejnizsi objem hrubych kala v litru mladiny byl naméfen pti 50% vykonu Cerpadla.
Do této hodnoty se ucinnost separace hrubych kala se zvySujici se natokovou rychlosti
a dosttedivou silou zvySuje. Pfi zvySovani vykonu Cerpadla nad 50 % se pak s rostouci
natokovou rychlosti a rostouci dostfedivou silou tGéinnost separace hrubych kali snizuje.

Jejich zévislost zobrazuje graf ¢ 4.
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Graf 4 Zdvislost objemu separovanych hrubych kalii na dostredivé sile
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Zdroj: vlastni zpracovdni

Na ose X lezi procentudlni vykon Cerpadla, na ose Y se v grafu nachdzi dostrediva
sila a objem separovanych hrubych kalt (stupnice na pravé stran¢). Je evidentni, Ze nejmensi
objem hrubych kaléi (0,05 ml-1"') byl naméfen pro 50% vykon &erpadla a na zdkladé trendu
kiivky Vi je mozné predpokladat, Ze dcinnost separace hrubych kalu je pfi tomto vykonu
Cerpadla nejvyssi (mladina obsahovala nejméné hrubych kald, tedy tcinnost je v tomto bodé
nejvyssi). Pro zhodnoceni zavislosti objemu separovanych hrubych kalt na dostiedivé sile,
byl pro vSechny hodnoty z grafu za pomoci excelové funkce correl vypocten korelacni
koeficient K20.80 % = -0,7. Korelacni koeficient -0,7 znamend, Ze existuje stfedné& silnd
negativni korelace mezi objemem separovanych hrubych kalt a velikosti dostiedivé sily. Pro
lepsi prehlednost vysledku je graf rozdélen na dva dalsi grafy Spickovou hodnotou

padesatiprocentniho vykonu.
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Graf 5 Zdvislost objemu separovanych hrubych kalii na dostredivé sile (20-50 %)
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Zdroj: vlastni

Z grafu 5, ktery vyobrazuje vliv dostiedivé sily na separaci hrubych kald do 50%
vykonu Cerpadla, 1ze vycist, Ze s rostouci dostfedivou silou, kterd ma téméf linedrni trend se
ucinnost separace hrubych kalti zvySuje (Gcinnost separace hrubych kali se zvySuje se
snizovanim objemu hrubych kal v mlading).

Je pravdépodobné, Ze kdyby se nastavil vykon ¢erpadla na libovolnou hodnotu lezici
v intervalu od 10 do 50 %, naméfeny objem hrubych kalti by pro tuto hodnotu nebyl pfili$
vzdélen od oranZzové kfivky Vik. V danych podminkdch pivovaru nemd smysl provadét
separaci hrubych kald ve vifivé kadi s hodnotou vykonu Cerpadla nastavenou pod 20 %,
protoZe pii takto nizkém vykonu cerpadla, neni dostfediva sila dostatecné velkd pro
uspokojivé zformovani kalového kuZelu a prubéh separace hrubych kali. Pro zhodnoceni
zavislosti objemu separovanych hrubych kalti na dostfedivé sile v intervalu procentudlniho
vykonu cCerpadla od 20 do 50 %, byl také za pomoci excelové funkce correl vypocten
korela¢ni koeficient K2o.50 %= -98. Korelacni koeficient -0,98 mezi objemem separovanych
hrubych kalt a velikosti dostfedivé sily naznacuje silnou negativni korelaci téchto dvou
veli€in. To znamend, Ze s rostouci velikosti dostiedivé sily klesa objem separovanych. Tato
korelace je velmi silnd, coZ naznacuje, Ze existuje vysokd pravdépodobnost, Ze tato zavislost

je skutecna a neni zptsobena pouze ndhodou.
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Graf 6 Zdvislost objemu separovanych hrubych kalii na dostredivé sile (50-80 %)
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Zdroj: vilastni zpracovdni

Graf ¢. 6 zobrazuje hodnoty od 50 do 80 % vykonu ¢erpadla. Prubéh trendu Vi je pro
tento interval rozdilny. Zatimco kfivka dostedivé sily si drzi pomyslny rostouci linearni
prubéh, hodnoty nameéfeného objemu hrubych kalt v jednom litru mladiny od hodnoty 50 %
vykonu Cerpadla stoupaji. V tomto intervalu procentudlniho vykonu Cerpadla mé zvySujici
se velikost dostfedivé sily negativni vliv na G&innost separace hrubych kalti. Cim je

v

dostrediva sila vetsi, tim je nizsi dcinnost separace hrubych kall. Je pravdépodobné, Ze pfi
jesté vyssim procentudlnim vykonu Cerpadla, pro ktery nejsou hodnoty objemu hrubych kalt
v mladiné zmé&feny, by byla ti¢innost separace hrubych kall jeSté niZsi a oranzova kiivka Vi
by tak se zvysujici se velikosti dosttedivé sily dale rostla.

Tento jev je zpusoben vysokou natokovou rychlosti mladiny do vifivé kadeé a tim
i pfili§ vysokou dostfedivou silou ptsobici na pevné Castice hrubych kalt. Z divodu velmi
prudkého nacerpani mladiny do vifivé kdd€ vznikaji v mladiné€ sekunddrni viry souvisejici
s piili§ vysokou dostfedivou silou, které separaci hrubych kalt negativné ovliviuji. Dal§im
faktorem hrajicim roli ve zhorSujici se separaci hrubych kalti je i fakt, Ze rozméry vitivé kadé
vyzkumného pivovaru jsou proti klasickym vifivym kddim pomérmné malé. Cim men3i je
polomér kade, tim je dostfediva sila vetsi (pfi konstantni rychlosti ndtoku mladiny). Pro

zhodnoceni zavislosti objemu separovanych hrubych kalti na dostfedivé sile v intervalu

procentudlniho vykonu cCerpadla od 50 do 80 %, byl za pomoci excelové funkce correl
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vypocten korelacni koeficient Kso-go %= 0,89. Korelacni koeficient 0,89 znamen4, Ze existuje
silnd pozitivni korelace mezi objemem separovanych hrubych kalt a velikosti dostiedivé
sily v mlading ve vitivé kddi. To znamen4, Ze ¢im vétsi je velikost dostiedivé sily, tim vetsi
bude objem hrubych kala v mladin€ po procesu separace. Hodnota korela¢niho koeficientu
blizkd 1 ukazuje na velmi silnou korelaci mezi veli¢inami. Zmeéna jedné veliCiny je témeér
dokonale pfedpoveéditelnd na zdklad€ zmény druhé. V tomto piipadé se dd predpokladat, Ze

zvySovani procentudlniho vykonu od 50 % bude mit negativni vliv na separaci hrubych kalu.

5.7 Porovnani vysledku s doporucovanymi hodnotami z literatury

Vypoctené hodnoty natokové rychlosti a namérené hodnoty objemu hrubych kalt pro
konkrétni vyukovy pivovar je vhodné pro kontrolu porovnat s hodnotami uvadénymi

odbornou literaturou.
5.7.1 Natokova rychlost

Z poznatk ziskanych béhem zpracovavani diplomové prace je usuzovano, Ze idedlni
volba velikosti natokové rychlosti bude zaviset na rozmeérech vifivé kadé€ a neni proto snadné
problém nétokové rychlosti Siroce zobecnit. Nitokova rychlost, kterd vychdzi z geometrie
natokového potrubi a pritoku mladiny cerpadlem matematicky nesouvisi s rozmeéry vitivé
kidé, tudiz pro mladinu o ndtokové rychlosti napiiklad 3 m-s’! bude vifeni a proudéni
probihat rozdiln¢ ve vitivé kadi s polomérem 1,5 m, a rozdiln€ vitivé kadi s polomérem
0,5 m. Pfi volbé mladinového Cerpadla a jeho pratoku, ¢i rozmért vifivé kade je vZdy nutné
se nad témito parametry zamyslet.

O vhodné natokové rychlosti se zmiriuje vice autord. V kapitole 4.12.1 je uvedeno,
7e dle autora Kunze (2004, s 339) by natokovd rychlost mladiny do vifivé kddé neméla
piesdahnout 3,5 ms!, v opaéném piipadé by vysokd rychlost mohla mit negativni vliv na
proces separace hrubych kala. V kapitole 4.12.1 je rovnéZ interval vhodné natokové rychlosti
publikovany autory Kosaf a kol. (2000, s. 233), ktery je 3,5-5 ms™\. V ndsledujici tabulce

C. 5 jsou prehledné zobrazeny velikosti natokovych rychlosti a objem separovanych kalda.
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Tabulka 5 Ndtokovd rychlost, objem separovanych kalu

Procentualni P [%] v [m/s] Vk [ml]
20 0,86 1,9
30 2,1 1,3
40 2,96 1,0
50 3,66 0,05
60 4,71 0,25
70 5,48 0,30
80 5,72 0,65

Zdroj: vlastni zpracovdni

V tabulce je zelené vyznaCen tadek s 50% vykonem cerpadla, pfi kterém byla
separace hrubych kalt nejuicinnéjsi. Nejvyssi acinnosti separace hrubych kalt bylo ve vitivé
kadi pivovaru dosaZeno pfi natokové rychlosti 3,66 m-s!. S ohledem na rozmezi natokovych
rychlosti uvddéné autory odbornych publikaci lze usoudit, Ze se pifi meétfeni doSlo
k podobnému vysledku, ktery je uveden v literatufe a hodnota procentudlniho vykonu 50 %

je vzhledem k natokové rychlosti 3,66 ms! vyloZen& vhodn4.
5.7.2 Objem a hmotnost hrubych kala po separaci

Jak je zmin€no v kapitole 5.2.3, autofi publikaci, ze kterych je v préci Cerpano shodné
uvadi, Ze mladina po separaci hrubych kalt ve vitivé kadi by méla obsahovat pouze do
100 mg suSiny na litr mladiny (KOSAR a kol., 2000, s. 230; KUNZE, 2004, s. 336;
BASAROVA akol., 2010, s. 215). V kapitole je rovn&Z proveden vypodet, jehoZ vysledkem

je:

¢ 1 ml usazenych kalt v Imhoffové kuZelu ... 86,8 mg kalové suSiny

e 100 mg kalové susiny (maximalni pfipustnd hodnota) ... 1,152 ml mokrych kala

Z vysledka vyplyva, ze 100 mg kalové susiny (hranice uddvand autory) odpovida
naméfené hodnoté objemu mokrych hrubych kali v jednom litru mladiny 1,152 ml. To
znamend, Ze v piipadé, ze je Imhoffovym kuZelem naméfen objem hrubych kald, ktery
presahuje hodnotu 1,152 ml v litru mladiny, je takovy proces separace hrubych kalu

nedostatecny a chybny. Pro dobrou vizualizaci jsou hodnoty vyneseny do grafu ¢ 7.
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Graf 7 Porovndni objemu separovanych kalit s hranici 100 mg/l
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V grafu je Cervenou pieruSovanou Carou naznacena hranice 100 mg suSiny hrubych
kald na litr mladiny uvadéna autory. Oranzova kiivka Vi zobrazuje naméfené objemy
separovanych hrubych kalt. Z grafu vyplyvd, Ze proces separace hrubych kalu
s procentudlnim vykonem cCerpadla na 20 a 30 % prob&hl neuspokojive, protoZe se tyto
hodnoty nachéazi nad maximalni pfipustnou hranici obsahu hrubych kalt. Je pravdépodobné,
7e pro jakykoli procentudlni vykon Cerpadla nastaveny pod 35 % by byl proces separace

hrubych kala proveden nedostatecné.

5.8 Optimalizace procesu separace hrubych kali

V kapitole 5.1.7 byl zminén interval procentudlniho vykonu, ve kterém obsluha
pivovaru bé&Zné nastavuje Cerpadlo pfi Cerpani mladiny do vitivé kdd€. Vykon je obvykle
nastaven mezi 30—40 %. Jak je patrné z grafu €. 7, pro hodnotu 30 % se objem separovanych
hrubych kala jiz nachazi té€sné nad hranici obsahu suSiny hrubych kala ptes 100 mg. Tato
hodnota je pro spravny priubéh separace hrubych kalti nedostacujici. Horni hranice intervalu
uvedend obsluhou pivovaru se vSak nachdzi v doporu¢eném rozmezi 0-100 mg suSiny
hrubych kalti na 1 litr mladiny a pfi nastaveni vykonu Cerpadla na 40 % je proces separace

dostateCny.
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Na zakladé zméfenych hodnot objemu hrubych kalti v mladiné po procesu separace
hrubych kalt se da doporudit varianta, kterd proces optimalizuje. Podle kfivky Vk v grafu
C. 7 1ze usuzovat, ze proces separace hrubych kalti prob€hne s nejvyssi icinnosti s Cerpadlem
nastavenym na 50% vykon. Podle vyvoje trendu je také pravdépodobné, zZe zména vykonu
05 %, jak k nule, tak ke stu, nebude mit vyznamné¢ negativni vliv na proces separace hrubych
kald. Pro idedlni separovani hrubych kalti od mladiny by se mél pivovar drzel okolo hodnoty
50 % vykonu hlavniho Cerpadla.

Mé¢éteni a vypocCty byly provedeny na stejném druhu piva vafeného stejnym
technologickym postupem, proto se tato hodnota miZe mirn€¢ meénit v zavislosti zmény
postupu vateni piva, €i pouZiti jinych surovin, nebo jejich jiného mnozstvi. Zména by neméla
byt markantni, protoZe objem pouZitych surovin, a to hlavné chmelového granulétu, se pfi

vareni riznych druhta piv bude ménit spiSe pouze v jednotkach procent.

5.9 Ekonomicky piinos optimalizace procesu separace hrubych kali

Pro snadnéjsi zhodnoceni ekonomického piinosu ziskaného optimalizaci procesu
separace hrubych kalt je vzhledem k povaze problému nejdiive zhodnocen negativni
ekonomicky dopad na pivovar v pfipadé neoptimdlné provedeného procesu separace
hrubych kala.

V kapitole 4.9 byly jmenovany negativni dopady neoptimdlné provedeného procesu
separace hrubych kalt. Na zdkladé téchto poznatkil 1ze usuzovat, Ze nedostate¢na separace
hrubych kalG ma na pivovar hned nékolik negativnich ekonomickych dopada.

Hrubé kaly v mladiné komplikuji proces findlni filtrace piva, jehoZ smyslem je
upravit pivo pred stdCenim tak, aby si po dlouhou dobu zachovalo svou Cirost a kvalitu.
Nedostatecné oddélené hrubé kaly nadmérné zanési filtraéni materidly, sita ¢i membrény,
slouZici pfi procesu filtrace k zachyceni pevnych Céstic v pivu. To zvySuje poZadavky na
vymeénu téchto filtrd a tim i nutnost vynalozZeni finan¢nich zdroji na jejich Castéjsi vyménu.
Pfi nedostatecné tcinné filtraci se do findlniho produktu také mohou dostat nezddouci latky,
které snizuji jeho vyslednou kvalitu a tim i jeho prodejnost. Ve vyzkumném pivovaru, kde
probihalo méfeni, se ale filtrace nepouzivd, tedy zekonomického piinosu vzniklého

usnadnénim procesu filtrace nebude pivovar profitovat.
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Nedostatecné oddelené hrubé kaly zandSi povrch kvasni¢nych bun€k a tim sniZuji
ucinnost kvaseni, coz muze prodluzovat délku trvani procesu a negativné ovliviiovat
vyslednou kvalitu piva, coZ mize opét sniZit poptavku po vysledném produktu.

S vys$sim obsahem hrubych kald rostou také naroky na spotiebu energie a tdrzbu.
Vysoky obsah hrubych kalti zptisobuje zanaSeni potrubi a strojnich zafizeni pivovaru.
Zaneseni potrubi a strojnich zafizen{ sniZuje pratok piva, ¢i mladiny a je tfeba vynaloZit vice
energie pro Cerpani, aby byl dosazen pozadovany prutok. Zaneseni potrubi a strojnich
soucdsti také zvySuje ndroky na udrzbu a cCiSténi zafizeni. Tim se zvySuje 1 nutnost
vynalozeni finan¢nich zdroji pro udrZbu, které by pfi optimalnim procesu separace hrubych
kald nemusely dosahovat takové vyse. Pfi zanedbani idrZzby by kaly mohly zptsobit az tiplné
zastaveni vyrobni linky, cozZ by s sebou zejména ve velkych provozech neslo dalsi zvySené
ndklady.

Ekonomicky pfinos optimalizace procesu separace hrubych kalii je matematicky
obtizné vycislitelny, nicméné je nesporny. Optimalizace procesu separace hrubych kalu
zlepSuje vyslednou kvalitu piva, tim muaZe zvysit poptavku a prodej. To miZe vést ke vetsi
ziskovosti pivovaru. Optimalné provedena separace hrubych kall sniZzuje ndklady na energie
a udrzbu a také zvySuje celkovou ucinnost procesu vyroby piva, coZ mé pozitivni

ekonomicky dopad na pivovar.
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6 Zavér

Pti chmelovaru vznikaji v mladiné hrubé kaly, které je nutné z mladiny separovat
jesté pred procesem kvaSeni, protoze jejich pfitomnost negativné ovliviiuje ndsledujici
technologické operace. Cilem diplomové price bylo optimalizovat hydrodynamické
parametry pii proudéni mladiny do vitivé kadé, aby se pfi procesu separace hrubych kalu
dosdhlo co nejvyssi u€innosti. Vyzkum byl proveden v prostorech vyzkumného a vyukového
Skolniho pivovaru v nové otevieném pavilonu Fakulty agrobiologie, potravinovych
a ptirodnich zdroju.

Prace vychazi zodborné literatury, védeckych ¢lankii a informaci ziskanych
v pivovaru. Préace je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou. Teoretickd Cast popisuje,
jakym zpusobem se vyvijel proces vyroby piva a uvadi do historického kontextu. Zabyva se
také souCasnym technologickym postupem vyroby piva, kde se zamefuje zejména na vifivou
kad’ a problematiku separace hrubych kala.

V praktické Casti je predstaven pivovar, na jehoZ pud€ vyzkum probihal. Obsahuje
detailni popis strojniho zatizeni pouzivaného v pivovaru a vénuje zvI4stni pozornost vifivé
kadi a Cerpadlu, zodpovédnému za Cerpdni mladiny do tangencidlni natokové trysky vitivé
kade. Prace vysvétluje piesny postup méfeni, které v pivovaru probihalo. Po chmelovaru byl
odebrén vzorek mladiny o objemu jeden litr a pomoci Imhoffova kuzelu byl zméfen objem
hrubych kald, které obsahoval. Ze vzorku byla za pouziti metody filtrace a naslednych
vypoctl stanovena hmotnost mokrych hrubych kali i jejich suSiny, nachdzejicich se
v jednom litru mladiny.

Hodnoty hydrodynamickych parametrti pii proudéni mladiny byly upravovany
pomoci frekvenéniho ménice instalovaného na cerpadle. Pro d€el zkoumén{ jejich vlivu na
proces separace hrubych kala byly pfi méfeni zvoleny rizné procentudlni vykony Cerpadla.
Vykon cCerpadla ovliviioval velikost ndtokové rychlosti mladiny do vifivé kadeé, kterd byla
pro vSechny testované vykony cerpadla vypoctena. Pii kazdém ze zvolenych vykonu
Cerpadla byla provedena separace hrubych kalti a pomoci Imhoffova kuZelu stanoven jejich
vysledny objem v mladin€. Ze znalosti rozméru vitivé kade a vypoctené natokové rychlosti
mladiny byla pro kazdy zvoleny vykon Cerpadla stanovena velikost dostredivé sily, ktera
pusobi na pevné Castice hrubych kald, které jejim vlivem tvoii kalovy kuzel usazenin

uprostied vifivé kdd€. Hodnoty velikosti dostfedivé sily pro kazdy zvoleny vykon Cerpadla
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byly korelovany s naméfenymi objemy hrubych kalti v mladin€. Bylo vyhodnoceno, Ze
velikost dostiedivé sily ovliviiuje G¢innost separace hrubych kald.

Z naméfenych a vypoctenych hodnot byly sestaveny grafy zachycujici vyvoj
zkoumanych veli€in. Pro pivovar, ve kterém vyzkum probihal, bylo dosaZeno nejvyssi
ucinnosti pii procesu separace hrubych kala s Cerpadlem zapnutym na padesat procent
vykonu. Pro procentudlni vykon Cerpadla od dvaceti do padesiti procent se s rostouci
dostiedivou silou zvySovala tG¢innost separace hrubych kalti az po dosazeni maximalni
ucinnosti pii padesatiprocentnim vykonu. Od padesatiprocentniho vykonu cCerpadla se
nasledné s rustem dostedivé sily a natokové rychlosti mladiny do vitivé kadé ucinnost
separace hrubych kalli zacala pozvolna sniZovat. Natokova rychlost mladiny, které se pfi
vysSich vykonech CcCerpadla dosahovalo, byla pfili§ vysokd, coZz zapfiCinilo vznik
nezadoucich sekundarnich virt, které negativné ovliviiuji ic¢innost procesu separace hrubych
kalda.

Nameétené a vypoctené vysledky jsou v diplomové praci porovnany s odbornou
literaturou. Vysledkem porovndni je, Ze ndtokovd rychlost mladiny pfi nejoptimalné;si
varianté procentudlniho vykonu Cerpadla odpovidad velikosti nidtokové rychlosti mladiny
doporuCované literaturou. Autofi odbornych publikaci také shodn€ uvadi maximdlni
piipustnou hranici pro hmotnost susiny hrubych kala obsazenych v jednom litru mladiny po
dokonéeném procesu separace hrubych kald. Na zakladé vypoctd je tato hranice vynesena
do grafu, ze kterého lze usuzovat, Ze pouZiti niz§iho, nez tficetiprocentniho vykonu cerpadla
by vedlo k nedostate¢né t¢inné separaci hrubych kalu.

Ve Skolnim pivovaru se vétSinou pouZivd tficeti az Ctyficetiprocentni vykon
Cerpadla. Na zdklad€ poznatkii vyzkumu je pivovaru doporuceno drzet procentudlni vykon
Cerpadla okolo hodnoty padesat procent, kdy je pfi procesu separace hrubych kalu
dosahovadno nejvyssi ucinnosti. Pivovar by se mél pfi Cerpani mladiny do vitivé kade
vyvarovat vykonum cerpadla, které by vedly k nedodrzeni autory uvadéné maximalni
hranice obsahu kalové suSiny v jednom litru mladiny. Vyzkum tuto hranici v konkrétnich
podminkédch pivovaru stanovuje na tficet procent vykonu Cerpadla. V diplomové préci je
vSak zduraznéno, Ze jak hodnota vykonu Cerpadla pro optimdlni proces separace hrubych
kald, tak doporu¢end minimdalni hranice pouzitého vykonu pro dostate¢nou separaci hrubych
kald, se muZou mirné li§it v zdvislosti na pouzitém mnozstvi, druhu surovin

a technologickém postupu vareni piva.
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Optimalizace procesu separace hrubych kali ma pro pivovar obtiZzné vy¢islitelny
ekonomicky pfinos, nicméné optimalizace tohoto procesu md vliv na zlepSeni vysledné
kvality piva, coz napomdhd zvySit poptivku, prodej i ziskovost. Optimédlné provedend
separace hrubych kall sniZuje naklady na energie a ddrzbu a také zvySuje celkovou tcinnost

procesu vyroby piva, coZ mé na pivovar pozitivni ekonomicky dopad.
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