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Abstrakt: Tato bakaléskd prace se zabyva moZnostmi d@sgby zpracovani odpad
vzniklych pi vyrobé piva. Jsou zde popsanytgoby zpracovani tuhych a kapalnych
odpad: (pivovarské mlato, odpadni kvasnice, odpadtdnielina), dale je zde popséan
zpasob jimani oxidu uhtitého z procesu kvasSeni a moznosti jeho vyuzitiinzny jsou
zde i zmisoby nakladani s ostatnimi odpady (skien stepy, plasty, papirové etikety,

nebezp&né odpady).Cast prace se zabyva popisem technolagni pivovarskych
odpadnich vod. Sa@asti prace je i sttny popis technologie vyroby piva.

Kli ¢ova slova:pivovarské odpady, pivovarské mlato, odpadni pivekeé kvasnice, oxid

uhli¢ity, odpadni kemelina, odpadni vody

The brewery waste treatment

Summary: This thesis deals with the ways and possibilitiebrewery waste processing.
There are several methods of processing solid muid|wastes (brewers grains, waste
yeast, waste kieselguhr, waste water), there 8 déscribed collecting carbon dioxide
from the fermentation process for its next userefage also mentioned the ways of dealing
with other wastes (glass cullet, plastics, papkel® hazardous waste). Part of the thesis
describes the purification technology of brewerystewater. The thesis also includes

a brief description of the technology of beer preichn.

Keywords: brewery waste, spent grains, waste yeast, carimadd, waste kieselguhr,

waste water
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Uvod

P¥i vyrob¢ piva dochazi stejntak jako v jinych pimyslovych vyrobach k produkci
odpad:. Pivovarské odpadyipdstavuji typicky fiklad odpad potravindského pémyslu
tzn. minimal@ zne&istuji ovzdusi, ale zrmé zne&istuji odpadni vody organickymi
latkami.

V dnesni dob Ize vyuzit ténsi vSechny odpady vznikléfipvyrobé piva tak, Zze na
skladku je nutné ukladat jen zanedbatelné mnozstwiétSiny odpad se nabizi &olik
moznosti vyuZiti. Pouziti modernich posiug technologii § jejich zpracovani je Setrné
k Zivotnimu prostedi a zarovie mize byt pro pivovar velice ekonomicky vyhodné.

V prvni kapitole je popsan #pob vyroby piva, na podkapitoly v tét@sti je
pozcEji odkazovano fi popisovani jednotlivych drdhodpadi. Nasleduje hlavniast prace
,Vznik odpadi a jejich vyuziti“ kde jsou popsany &goby vzniku odpail zpisoby jejich
zpracovani a moznosti jejich vyuziti. Posledni k@lpu je zavr.



Cil prace a metodika

Ukolem této bakatské prace je podatghled o vznikajicich odpadecti pyrobs
piva v pimyslovych pivovarech a o #pobech nakladani &mito odpady. Prace je
sousteddna predevSim na procesy a postupy, které jsoutwngslovych pivovarech
nejpouzivanjSi. Pro pedstavu o vznikajicich odpadech a o jejich slojemiutné znat
jednotlivé faze procesu vyroby piva, které jsowdsi¢ nastigny v kapitole , Technologie
vyroby piva“. Nasleduje kapitola ,Vznik a zpracovadpad”, ktera je zamrena jiz na
samotné zpracovani jednotlivych odpad jednotlivych odpatl je popsan proces jejich
vzniku, postup jejich zpracovani a moznosti jeNghiZiti.

Pred z&atkem shromafovani informaci o vznikajicich odpadech amyslovych
pivovari bylo nutné nejprve nastudovat zaklady technologieby piva. Nasledovalo
prostudovani odbornych knih aédeckych ¢lanki zabyvajicich se vyrobou piva
a zpracovanim odpéd VeSkeré teoretické informace byly poté porovnaeyskuténou

situaci véeskych piimyslovych pivovarech.



1. Technologie vyroby piva

V této kapitole bude sténé¢ popsan postup vyroby piva od whb zakladnich
surovin az po konmé stéeni piva do pepravnich obal, na podkapitoly v tét@asti se

budu pozdji odkazovat pi popisovani jednotlivych drdhodpad.

1.1 Zakladni suroviny pro vyrobu piva

Pivo je slak alkoholicky napoj vyratny z obilného sladu, vody a chmele zZasti

mikroorganisni — pivovarskych kvasinek.
1.1.1 Voda

Pivovarstvi pat mezi paimyslova od¥tvi s nej¢tSi spotebou vody. Vody

v pivovarstvi se éi do i zakladnich skupin:

* Varni voda — Varni voda je jedna ze zakladnich surovin pnoby piva. V zasad
musi svymi vlastnostmi spbvat poZzadavky na pitnou vodu. Fyzik&chemické
a biologické vlastnosti vody ovlituji kvalitu i specifické vlastnosti titych druhi
piv.

* Myci a sterilaéni voda — Nesmi obsahovat mikroorganismy, chemické kontami
nanty a nesmi zapachat, dopfuje se chlorovat.

* Provozni voda— Musi odpovidat standanth stanovenym pro jednotlivé operace

a zdizeni.



1.1.2 Slad

Slad je nakiené a ususené obilné zrnoCR se nejastji pouziva slad z jgmene.
V Ceské republice se néfngji vyrabgji dva typy slad, swtlé slady plzéského typu pro
swtl4 piva a tmaveé slady mnichovského typu pro tmaiva. [4]

1.1.3 Chmel

Chmel a ztéto suroviny vyrobenérigravky jsou doposud nezastupitelnou
surovinou davajici pivu typickou Hamst a aroma odliSujici je od jinych alkoholickych
i nealkoholickych napdgj [4]

Chemicka nestabilita a relat&mizka @&innost vyuziti nejdlezitéjSich slozek
chmele @i vyrobé piva, vysoké naroky na skladovani a obtiznad maoyatelnost
s hlavkovym chmelem byly hlavni motivaci vyvojgznych tym chmelovych vyrobi.

V sowasné dob Ize dostupné chmelové vyrobky podleagpbu vyroby rozélit do i

zakladnich skupin:

* Vyrobky pr¥ipravené mechanickymi Upravami hlavkového chmele- Do této
skupiny pati mleté a granulované chmele, tyto vyrobky jsounsuwgharakterem

nejbliz8i givodnimu zpracovavanému chmelu.

» Vyrobky p¥ipravené fyzikalnimi tpravami p¥irodniho hlavkového chmele- Do
této skupiny pat nemodifikované chmelové extraktyipravené pomociuznych

ekologicky nezavadnych rozpo&del, gredevsim ethanolu a oxidu utitého.

* Vyrobky pripravené chemickymi Upravami - Do této skupiny pét chemicky
upraveny hlavkovy chmel nebo, mnoheéastji, jeho jednotlivé slozky, zejména

a-horké kyseliny, pedem separované ve fofraxtraktu nebo vyluhu.



1.1.4 Pivovarské kvasinky

Kvasinky jsou jednobuitné organismy. Jejich taxonomick&azeni je:
* NadiiSe- Eukaryota
+ RiSe- Fungi(houby)
* Trida - Ascomycetes
» Celal - Saccharomycetaceae

* Podéelaed’ — Saccharomycoideae

Metabolismus kvasinek — latkova vgna je z pivovarského hlediska hl&vn
piemgnou zkvasitelnych cukr na alkohol a oxid uhlity za (asti rady enzyni
a koenzyni. Metabolismus kvasinek je oviievan sloZzenim mladiny, vlastnostmi kvasnic

a podminkami procesu. [16]

1.2 Technologie vyroby piva

1.2.1 Mleti sladu — Srotovani

Mleti neboli Srotovani sladu se provadi Zalém dokonalého vymleti endospermu
sladovych zrn na vhodné podily jemnych a hrubydistic @ zachovani celistvosti
obalovych pluch (obalovycliasti zrna). Mechanické rozruSeni zrna jeigimé pro
zpistupréni extraktivnich latek sladu a urychleni jejich pomSéni. Po rozemleti sladu
nesmi Srot obsahovat zadna cela zrna.

Zpasob mleti a podil jemnych a hrubycistic sladového Srotu se voli podle
zaizeni, které je k dispozici pro scezovani sladjhg]

1.2.2 Vystirani a zap#ovani

Cilem vystirani je dale smichat sladovy Srot s nalevem varni vodyivoda

pievedeni maximalniho mnozstvi rozpustnych latekwsldd roztoku. Revod latek do



roztoku ovlivni cely dalSi proces vyroby piva i gekvalitu. MnozZstvi rozpushych latek
zavisi na mnozstvi a sloZeni pouzitych surovin Agkw a na objemu vody v hlavnim
nalevu.

V pribéhu vystirani se smisi sypani, tj. rozemlety slddiagnim nalevem vody.
Hlavni nalev byva rozflen do dvou podil. Nejprve se smicha se sladovym Srotem prvni
podil vody, ktery ma teplotuifsluSnou postupu vystirky, poté séinmicha druhy podil
horké vody, kterym se provede z& (podporuje€innost enzym). [4], [16]

1.2.3 Rmutovani

Cilem rmutovani je figvedeni Zadoucich sloZzek extraktu varnich suroxeskery
Skrob, vhodny podil bilkovin a dalsi latky) do roti. Naopak jsou zde i slozky, které se
snazime omezit, n&p polyfenoly sladovych pluch. Volbou vhodnych podek
rmutovani, zejména teplotnihodpehu, ovliviiujeme misobeni enzyiintak, aby se dosahlo
optimalniho slozZeni sladiny.

Existujerada variant rmutovani, které se udrzuji v jedngdivpivovarech, pokud
se prokazal optimalni vliv na vlastnostiisého piva. V zdsafse postupy rmutovanil

na dekokni a infuzni. [4]

* Dekokéni postupy — Realizuji se postupnym wiianim jednoho aziit podilx
rmutu (postupy jednormutove, dvourmutové i@rntutové) na technologicky
dulezité teploty a pow@vanim &chto podit.

* Infuzni postup - Zaji¥'uje rozpousni a Sépeni extraktu sladu s dlouhodggim
ucinkem sladovych enzyinpti sowasném tepelnémupobeni. Infuzni postup je
podstatg kratSi nez dekaii postupy a meénenergeticky narmy, vhodny pro

dohe rozluséné slady.

1.2.4 Scezovani sladiny a vyslazovani mlata

Odrmutované dilo Ize popsat jako suspenzi mlataodmém roztoku extraktivnich
latek, tj. ve sladi& Obs tyto sloZky je pdeba od sebe odiit.



Cilem scezovani je ziskdirou sladinu a maximum extraktu, ktery do procesu
piinesly suroviny. Cilem vyslazovani je vyluhovat lata pomoci vody zbytkovy extrakt,
ktery mlato zadrzuje. V prvni fazi, fazi scezovas@ s vyuzitim filtrani vrstvy mlata
odctli hlavni podil sladiny tj. ,pedku®, ve druhé fazi, fazi vyslazovani, se mlatorpyje
horkou vodou, tim ziskdmeéezknou sladinu zvanou ,vyilky“. Jakmile dosdhne celkovy
objem redku a vystlki pozadované hodnoty, scezovani se dkd#], [16]

Po skokieni scezovani a vyslazovani ziskame sladinu jaidybt a sladové mlato

jako odpad.

1.2.5 Vaeni sladiny s chmelem — chmelovar

Pri vafeni sladiny s chmelem dochéazidds fyzikalnich, chemickych a biochemic-
kych reakci za spolugobeni vlivu mechanického pohybu. Vysledek se pirmanive

sloZeni mladiny a ovliwuje dalSi piib¢h technologie a vlastnosti piva.

Cilem chmelovaru je:

» Odpdit prebyte&nou vodu a dkaveé latky a docilit tak obsah extraktu mladiny
odpovidajici typu vyrémého piva.

* Inaktivace enzyrn a sterilizace mladiny.

* Rozpustit a izomerovat bé latky chmele.

* Rozpustit a upravit dalsi slozky chmele a chmelbovyoduki.

* Snizit hodnotu pH.

» Vytvorit redukujici latky.

» Zajistit oxidani reakce.
Vysledkem chmelovaru je mladina.
1.2.6 Chlazeni mladiny a odldovani kah
Vyrobena mladina ve vagnpivovaru se musi ipd zakvaSenim ochladit na

zakvasnou teplotu.rPchlazeni se mladina séasré provzduduje a vylkuji se z ni hrubé

a jemné kaly. Tyto procesy probihaji od teplotykdi 100 °C na teplotu 5 az 6 °C pro



tradiéni ,,studené” kvaSeni. Chlazeni mladiny musi ghotout za podminek, které vykéiu

biologické znéisteni rozvojem mikrobialni infekce.

K odluovani kal se pouzivdtada postuf, které se stale vyvijeji:

Sedimentace hrubych Kaha chladicim stoku.

e Odctlovani hrubych kal na chladici a usazovaci kadi.

* Oddlovani hrubych kal ve virivé kadi — nejpouzivaisi zpisob.

e Odctlovani hrubych ka odsted’ovanim.

» Odstraiovani jemnych kal v zakvasné kadi.

* Sedimentace jemnych Kat ochlazené mladiny v sedimetiéch nadrzich.
* Kombinované odéleni hrubych a jemnych kiave virivé kadi.

* Oddlovani jemnych kal filtraci studené mladiny.

* Flotace mladiny.

Chlazeni mladiny na zakvasnou teplotu Seedprovadlo v otewenych systémech,
které casto zjisobovaly kontaminaci, proto se dnes mladina chladizawenych
systémech, kde je podstatmensi riziko kontaminace. Na druhé stamzawené systémy
vyZzaduji dodatéené dosyceni mladiny vzdusnym kyslikem pro zdarnybgir kvasného

procesu. [4], [16]
Zde je pehled moznych Zjsohi chlazeni:

» Dochlazovani na sprchovém chl&adi starSi zpsob, jizZ nepouzivany.
* Dochlazovani v trubkovych chladch — zastaraly Zjsob.

* Dochlazovani v deskovych chlgdh — nejpouziva¥jsi zpisob.

1.2.7 KvaSeni mladiny a dokvaSovani piva

1.2.7.1 KvaSeni mladiny — hlavni kvaSeni

Cilem hlavniho kvaseni (kvaseni mladiny) je neépthvaSeni cukernatych latek
extraktu mladiny pivovarskymi kvasinkami za tvorbthanolu, oxidu uhiitého afady

vedlejSich metabolit se sogasnym pomnozenim kvagného zakvasu. BRbéh hlavniho



kvaSeni ovliviuje fada faktodi: slozeni mladiny, druh kvasinek, teplota, tlakbadvaseni,
mira provzdusovani, typ kvasné nadoby, a dalsi.
Existuje mnoho technologickych variant &izani pro provedeni hlavniho kvaseni

a ziskani tzv. mladého piva.

Technologické postupy hlavniho kvaSeni se pr&vétyimi riznymi zpsoby:

» Stacionarné — tradtni postup, fevaZzujici.

* Semikontinualné — nowjSi zpisob, zrychlené kvaseni.

* Kontinualn é — zrychlené kvaseni.

» Pouzitim imobilizovanych kvasinek —novy zpmisob, zrychlené kvaSeni,

mensi objem pouzitych kvasnic.

Stacionarni adgkteré varianty zrychleného kvaseni probihaji v kyak nadobéach
otewenych nebo uzaenych, které umaidji jimani oxidu uhkitého pro dalSi vyuziti.
Tyto nadoby jsou umi&hy v prostorach zvanych spilka.

V sowasnosti je nejpouzivéj$i stacionarni postup wznych typech
velkoobjemovych nadob, ne&breji v cylindrokénickych tancich (CKT), kde hlavni
vyhodou je moznost automatizace kvasného procesanost kvalitni sanitace vyrobniho
zaizeni, vyroba velkého objemu piva o stejné kealinensi pdeba midorysné plochy
arychlejsi piibéh fermentace, sniZeni vlastnich nékladyroby, zlepSeni pracovniho
prostedi. Vysledkem je také vysoka kvalita produkce, [48]

1.2.7.2 DokvasSovani piva

Cilem dokvaSovéani a zrani piva je pomalé zkvaSowatharid pri nizkych
teplotach, syceni a fixace oxidu ufitého se sotasnym vyifenim a zaji&nim
organoleptické zralosti piva.

Pri tradicnim postupu probih& dokvaSovani piva v lezackyatobach v mistnosti
nazyvané lezacky sklep. Sklep musi bytr&n, aby se zde nehromadil gktery se
vytvéri pri dokvasovani. V modernich postupech, které jsasdrouzivany, se nejrgji
dokvaSovani provadi ve velkoobjemovych izolovangédobach (Asahi-tanky, Uni-tanky

a CKT) umistnych na volném prostranstvi nebo v tzv. odéetych budovach. [4], [16]



1.2.8 Filtrace piva

Cilem filtrace dokvaSeného piva je odstranit Kdhtky, docilit pozadovanérosti
a zvyseni trvanlivosti piva tak, aby se po dolikatika mésial neznénila jeho ¢irost
v transportnim obalu. Filtrace nesmi sniZovatiypost piva, dodavat do piva kyslik a dalsi

sloweniny, které by negatiwovlivnily vlastnosti piva.

Pro filtraci se pouzivajiizné materialy, které Ize rodd do tti zakladnich skupin:

» Vlaknité materidly — pivovarska hmota, syntetické tkaniny.
e Zrnité a praskovité — kiemeliny, perlity, kombinované materialy
s celulosovymi vlakny, silikagely, aktivni uhli.

» Poérovité materidly — membrany z plastu, kovu nebo keramiky.

NejpouzivagjSim materialem pro filtraci je iemelina. Kemelina pai mezi
praskove filtrgni materidly gasticemi o piméru 5 az 20um, které vytvéeji na filtrani
desce dGinnou filtracni vrstvu.

Kiemelina se sklada z drobnych skoek pravkych rozsivek, které Zily v ntech
v pactu asi 15 000 druh Jejich zbytky pokryvaly dna niioa diky posuim zemské &ry
je dnes nachazime v loZiscich, které maji vyskocaalik set meti. [4], [16]

1.2.9 St&eni piva

St&eni piva do pepravnich obdl je proces nafmy na inZenyrské, energetické,
stavebni, hygienické i spebitelské podminky realizaceri Bt&eni nesmi dochazet ke
ztratam oxidu uhtitého a musi se zamezitigtupu kysliku, ktery nefznivé ovliviuje
vlastnosti piva.

Pred samotnym st&nim je pateba provést dokonalé vymytigpravnich obdl,

z lahvi je pateba odstranit etikety a umytgpravky. Tyto procesy jsou velice energeticky

nara:né.
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2. Vznik odpadi a jejich zpracovani

Obsahem této kapitoly bude popis vzniku odpgti jednotlivych fazich procesu
vyroby piva a jejich zpracovani, budu se zde zabywdoymi a tekutymi odpady
a odpadnim oxidem ukiitym, zmireny budou i odpady, které diky modernim postap

v praimyslovych pivovarech, uz téfh nevznikaji. Budou zde popsany moZznosti vyuZziti

danych odpail sloZeni&chto odpad a zpisoby jejich zpracovani.

2.1 Mnozstvi odpadi

V letech 2008/2009 byl@R v celos¥tovém Zebicku produkce piva na 19. mést
s ranim vystavem 18,8 milian hektoliti [14]. Na kazdy jeden hl pivatipada ukité
mnoZzstvi odpail vznikajicich pi jeho vyrok®. V nasledujicich tabulkach jsou uvedena

primérnd mnozstvidhto odpad podle BAT 2005 (Best Available Techniques - zprava

o nejlepSich dostupnych technologiich).

Tab. 2.1 Vyskyt tuhych odpad technologiich BAT

Odpad pr amér rozp éti
vedlejsi produkty (kg.hl™) nad 12,6 17,7-21,9
z toho mlato nad 10 16-19

kvasnice 25 1,7-29
odpad z ¢isténi sladu a jeCmene 0,125 ?
recyklovatelné odpady:
sklo 0,84 0,3-0,6
kovy 0,018 0,01-0,06
plasty 0,053 0,01-0,06
papir 0,29 0,18 - 0,38
kartony 0,038 0,04-04
odpady na skladku (kg.hl™) 2,0 0,42 -0,73
z toho kfemelina 2,0 04-07
dfevo 0,007 0,017 - 0,03
nebezpecné odpady - oleje (g.hl'l) 8,0 -

Zdroj: [4]
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Tab. 2.2 MnoZstvi odpadnich vod v zavislosti nikegli pivovaru

Roéni vystav piva | Charakteristika (voh? %de Ih\llg(ij\Ya)

nad 0,5 mil. hi primérna hodnota 3,7
rozpéti 25az49

50 a7 500 tis. h pramérna hodnota 5,7
rozpéti 3,3az11,3

pod 50 tis. hl primérna hodnota 9,8
rozpéti 3,7az 23,0

pivovary celkem * primérna hodnota 4,3
rozpéti 25az11.3

Zdroj: [4] * Nejsou zahrnuty provozy s netypickymi vykyvy

2.2 Sladové mlato

K ziskdvani sladového mlata dochazfi gprocesu scezovani sladiny (viz
podkapitola 1.2.4). Existujeé¢kolik technologickych postupseparace mlata od sladiny,
které zavisi na pouzité konstrukciiizeni. Nejvice jsou v pivovarech pouzivany scezbvac
varni nadoby a sladinové filtrydznych konstrukci. PouZziti scezovaci &adebo

sladinového filtru je zavislé na mechanickém sléZzdadového Srotu. HrubSi Srot &8i

v s

2.2.1 Slozeni sladového mlata

Sladové mlato se sklada z pluch, nerozgnigth zbytki endospermu a zachyce-
nych viatek latek vysrazenychiprmutovani. Nema obsahovat cela zrna. Z hlediska
extraktové bilance je tdezity zbytkovy extrakt v ml& na jehoZz velikost ma vliv
funkénost scezovaci k&dPri spravné funknosti scezovaci ké&doy celkovy extrakt zbyly
v mlag nengl prekratit 1,3 % z mivodni hmoty. Na této hodnose podili vylouZzitelny
extrakt cca 0,5 % a nezatgay extrakt cca 0,8 %.

SuSina mlata obsahujilizné 41 % bezdusikatych extraktivnich latek, 28 %
bilkovin, 18 % celulosy, 8 % lipida 5 % popelovin. V tabulce 2.3 je uvedené&npirné
zakladni slozeni sladoveho mlata, které je zauwslétypu pouzitého sladu, pouzitych

technologiich a kvakitsurovin. [4]
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Tab. 2.3 Piim¢rné zakladni slozeni sladového mlata

Obsah sloZzky (%) Mokré mlato Suché mlato
voda 75,0 - 80,0 10,0
vylouzitelny extrakt 0,5-1,0 4,0-5,0
veSkery extrakt 15-3,0 50-8,0
dusikaté latky 50 23,0
stravitelné bilkoviny 3,5 15,0
Zdroj: [4]

2.2.2 Ziskavani sladového mlata

Sladové mlato se ziskava po ukeni procesu vyslazovani, kde ze scezovact kad
nasleduje vyhoz mlata ddipucni nadrze na mlato &g se tak pomoci pneumaticky nebo
hydraulicky ovladanych vyhrnovacich list, jejich¥at zajifuje posun mlata sérem

k otvorim pro vyhoz.

Obr. 2.1 Scezovaci Ha

11—

10 12
1 — okruZni trubka s tryskami pro rozstiik vyslazovaci vody, 2 — osvétleni, 3 — prilez, 4 — kypfidlo s dvou-
stopymi noZi, 5 — centralni vstup vracené sladiny pfi podraZeni, 6 — pfivod horké vody do trysek pro vy-
plach scezovaciho dna, 7 — scezovaci trubky, 8 — centralni sb&rna nadoba sladiny, 9 — scezovaci ¢erpadlo,
10 — spodni natok dila do kadé&, 11 — pfiruéni mlatnik, 72 — pohon kypfidla, 13 — prlzor, 14 — regulaéni
ventil, 15 — odvod sladiny do sbéraée, 16 — odvod sladiny do mladinové panve

Zdroj: [16]
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Pri vétSim p@tu dennich varek je nutné vyhoz mlata ze scezduédi maximalrg
urychlit, proto se pod scezovacidkamig’'uje vice piru¢nich mlatnik, které jsou schopné
pojmout celou varku, odtudi®e byt mlato odebirano jiz mensSim dopravnim vykormkem
venkovniho mlatniku.

Prirucni  mlatnik je konstruovan jako uzZawa dobe vyztuzend nadoba
obdélnikového fidorysu, v jejiz spodni, kdnicky zUzZedsti je uloZzeno Snekowerpadio.

K dopra¥ mlata se neépstji pouzivaji excentrickd lopatkova nebo Snekova
cerpadla, kde je na vystugerpadla umisha zgtna klapka zabraujici prisunu vzduchu
do ¢erpadla u filis mokrého mlata nebofipjeho nedostatemém gisunu. Za z@tnou
klapkou je do vytlaného potrubi fipojen tlakovy vzduch nebo ostra para a proplachova
voda (obr. 2.2). Tlakovy vzduch nebo para naponahaiybu mlata. Moderni Snekova
cerpadla umoiuji dopravu az 1000 kg mlata s 65 — 82 % vody zautni do vzdalenosti
az 200 m. [16]

Obr. 2.2 Snekovéerpadlo mlata

4 4 1
1 — pohon Sneku, 2 — cylindro-konicky snek, 3 — zpétna klapka, 4 — prived
tlakoveho vzduchu

Zdroj: [16]

Mlatové silo nebo téz venkovni mlatnik byva dimaveno pro jednodenni
produkci varny. Silo je valcavkonicka nadoba umista na nosné ocelové konstrukci.
Ve spodnicasti konusu je umi&h vynaseci Snek ogany elektrickym ofevem a izolaci,
ktery umo#uje vydej mlata vykonem az 2000 kg za minutu. [16]
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2.2.2.1 Skladovani mlata

Cerstvé nekonzervované mlato vydrzi ve zkrmitelnéavis 24 — 48 hodin, poté
z&inaji v mla€ pasobit mikrobialni procesy,fpkterych dochazi ke vzniku nezadoucich
latek a mlato se Zéna rozkladat (kysnout).

Mezi nejpouzivagjSi zpisoby konzervovani a skladovani mlataipatlazovani.
Silazovani je vhodnéipdevsim pro vytvieni zasob, mlato Ize takto uchovavatdech
meésial. Pokusy z poslednich 7 let ukazaly, Zze je vhodné&tamsilazovat spota¢ se
sladovym ketem, ktery zde funguje jako absorbent a zameziotitkku silaZnich tRv,
které mohou kontaminovat Zivotni priesdi. [21]

» Kratkodoba silaz — Z mlata se necha odtéctepyt&nd voda, povrch
hromady mlata se vyhladi a provede se konzervacpowechu pomoci
piipravku na bazi kyseliny propionové a mrasierCela hromada se poté
zakryje silazni plachtou, ¢gni a zatizi. Takto silaZované mlato je vhodné
pro uchovani na 1 — 3 tydny.

» SilaZzovani do vaku— Mlato je navezeno na asfaltovou nebo betonovou
plochu, kde je smichano se sladovymétkm a nasledh pomoci
vakovaciho stroje gghovano do vaku. iP vakovani dochazi k aplikaci
konzerv&niho gipravku na bazi kyseliny propionové a mragien

» SildZzovani do jamy— Mlato je navezeno do jamy o maximalmicéi5 m,
konzervace se provadi na povrchu pomoci konzaikia @ipravku na bazi
kyseliny propionové a mraveén pog. krmnou soli. JAma se poté zakryje
silazni plachtou a &sni. [21], [22]

2.2.3 Vyuziti mlata
2.2.3.1 Vyuziti pro krmné Gely
Zatim nejlezrejSi zpisob vyuZiti mlata je jeho pouZiti jako hodnotnéhiexaného

krmiva pro hospoddka zvfata, ale i jako krmivo pro ryby. Mlato sedimichava ke

krmnym davkam v witém pongru, ktery je zavisly na druhu zZeite a na jeho stia
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Mlato je v krmné dévce zdrojemigquevsim dusikatych latek a ma jen malé

mnozstvi energetické hodnoty, z tohotovadu I1ze mlato imichavat do krmnych davek

jen v omezeném mnozstvi. Mlato ma pozitivni vliv zgravi zviat a u dojnic zlepSuje

laktaci (tvorbu mléka). V letnich &sicich @i dostatku zeleného krmiva vznika nadbytek

mlata, a proto se uplaiji dalSi varianty jeho vyuZziti — viz dale. [11]

2.2.3.2 Vyuziti jako energeticky zdroj

Vyuziti mlata pro ziskani energie zatim ne#ir#, ale rostouci ceny energie nuti

pivovary k tomu, aby se do budoucna nalezli spoléhd ekonomicky vyhodné alternativy

k tomuto zgisobu vyuziti. V zahrai, ale i vCeské republice jsou jiz fudki technologie,

které umo#uji mlato spalovat a ziskavat tak tepelnou enemghho mlato zpracovavat

v anaerobnich reaktorech a ziskavat tak bioplyn.

Primé spalovani mlata— Fred samotnym procesem spalovani je nutné nejprve
upravit obsah susiny mlata. Mezi obsahem suSinyhgevnosti mlata je dezité
nalézt kompromis (obr. 2.3), mokré mlato bude mjhigvnost blizkou nule,
jelikoz se vSechna energie vyuzije na aepa vody a proto je pro spalovani
nevhodné. Ziskat mlato s vysokym obsahem suSing lmade velice energeticky
narané a spalovat takto ziskané mlato by nebylo z ekiciceho hlediska
vyhodné. Jako nejvyhodjsi zpisob se ukazalo suseni na pasovychckash, kde

se obsah susSiny upravi na 58 %. Nasigémmlato pomoci Snekového dopravniku
vedeno do spalovaciho systému. Kotel spalovacilstésyw je navrzen tak, aby
dokazal pedeftivat a vysuSovat dodavané mlato, diky tomu dockdtynulému
spalovani a kolisani obsahu suSiny mlata nema raowemi zadny vliv.
[3], [10], [12]

Vyuziti mlata na vyrobu bioplynu — Mlato se pimicha ve vhodném pafru jako
koferment k materialu z zivesné vyroby (kejda, hiy), tato smé¢s material poté

v anaerobnim reaktoru produkuje bioplyn. Byly preey studie, které dokazuiji,
Ze pimichanim smsi mlata (40 %), odpadnich vod z pivovaru (52,5 %)
a pivovarskych kvasnic (7,5 %) k hai kejd Ize docilit az o 100 % vysSi

vytéZnosti bioplynu. Porr téchto pivovarskych komodit byl zvolen s ohledem na
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pramérnou r@ni produkci pivovaru. Sés pivovarskych komodit (mlato, kvasnice,
odpadni vody) Ize fimichavat k zakladnimu materialu %znych podilech, po
zapracovani mikroorganisinize zakladni material touto $8i zcela nahradit.

Digestat z fermentoru Ize poté uplatnit jako hnwjii25], [26]

Obr. 2.3 Graf zavislosti obsahu vody na kgimosti mlata
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Zdroj: [35]

2.2.3.3 Ostatni zfsoby vyuziti

e Vyuziti mlata jako pridavek do pekaskych vyrobki — Mlato Ize pidavat do
pekaskych vyrobk (chléb, péivo, kiupky) pro jeho vysoky obsah viakniny, ktera
pomaha k prevencigkterych onemoani predevsim traviciho astroji. [31], [35]

e Vyuziti mlata jako pridavek do stavebnich materiai — Mlatem Ize nahradit
doposud pouZzivané materialy (piliny, polystyrer) wyrobé cihel pro zvySeni
jejich porovitosti. Bylo také prokdzano zlepSenvmesti a plasticity i pouziti
mlata. [29]

2.3 Chmelové mlato

2.3.1 Ziskadvani chmelového mlata a jeho slozeni

Chmelové mlato se odhlije po dovéeni sladiny s hlavkovym chmelem. Mladina,

ktera tak vznikne, poté protékarizaenim, kde se chmelové mlato ¢lié vylouzi vodou.

17



Chmelové mlato z 1 kg chmele zadrzujiblizné 6,6 | mladiny, kterou je ptdbné
z mlata ziskat pomoci vyslazovanfi 8obrém vyslazeni mlataigtanou ve zbytkové ved
pouze asi 2 % extraktu. Z 1 kg chmele se zigkdipné 7 kg mlata s obsahem 80 az 85 %
vody.

Chmelové mlato obsahujdilplizné 47 % bezdusikatych latek, 17 % dusikatych
latek, 25 % vlakniny, 6 % latek extrahovatelnycatdyletherem a 5 % popela. [4]

V dnesni dob se ke chmeleni hlavkovy chmel pouZziva jen velmioma divodu
obtizného skladovani, pomalejsi extrakémmych latek a tim spojenymi ztratamiikgch
latek, proto je podil chmelového mlata v celkovédukci odpad z primyslovych
pivovari ténmei zanedbatelny.

2.3.2 Zpracovani chmelového mlata

V minulosti se chmelové mlato vracelo do varnyelem recirkulace ve varném
procesu, coz se ukazalo jako nevhodné. DalSimi pxiemn bylo mlato prodavat spaéle
se sladovym mlatem, pouzivat v zahradnictvi praégppmdy nebo po vysuSeni spalovat.

Dnes se, jak jiz bylo zméno v pgedchozi kapitole, hlavkovy chmel tém
nepouziva a igpadné vzniklé chmelové mlato se vyvazi na skladgale&né s dalSim

nevyuzitelnym odpadem.

2.4 Odpadni pivovarské kvasnice

Odpadni pivovarské kvasnice mohatigupovidajicim zpracovaniipaset vysoké
zisky. Vezmeme-li v ivahu celafoi vystav piva \CR 18,6 mil. hl, pak na toto mnozstvi
piva gipada 5400 tun odpadni kvasmé susiny rén¢ [32]. Odpadni kvasnice ziskdvame
Z nej\wtsi ¢asti po procesu dokvaSovani. Nejpouzéy@inmetodou je dokvaSovani piva
v cylindrokonickych tancich (CKT). Tatéast bude zagtena pedevSim na ziskavani

a Upravu pivovarskych kvasnic ziskanych z CKT.
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2.4.1 Ziskavani odpadnich kvasnic

Odpadni kvasnice se ziskavaji z tzv. odtahovaasikie i kvaseni a dokvasovani
piva. Kvasnice aglutinuji a sedimentuji na¢ddKT. Prvni odtaZzeni se¢t8inou provadi
tésne pred z&atkem ochlazovani piva nebo vapéhu ochlazovani. Takto ziskané kvasnice
se &tSinou pouzivaji pro zakvasSeni dalSich varek nebekéaduji ve specialnich tancich
opatenych chlazenym pladh a michadly pro homogenizaci. Odtahovani kvasnic
pokratuje i bkthem dokvaSovani a to vintervaléi &2 @ti dni, posledni odtazeni se
provede &sre pired ukorenim dokvasSovani a tazenim piva na filtraci. Usazerasnice
v kénusu tanku obsahuji mnoho oxidu gitdiho, a proto se jejich odtahovani provadi do
protitlaku, ktery odpovida iptlaku v konusu. Takto ziskané kvasnice a dal3rékt
provozreé a mikrobiologicky nevyhovuiji, se dale zpracovayalio odpadni kvasnice.

[4], [16]

2.4.2 Zpracovani odpadnich kvasnic
Kvasnice je nejprve nutné zbavit zachyceného pidavodu snizeni objemovych
ztrat, kterécini 1 — 3 % z celkového mnoZstvi piva, to se préovidd?’ sedimentaci,

odstednim, lisovanim nebo pomoci dekantéru. Pro zvySesntivosti a pro pdteby
dalSiho vyuZiti se kvasnice susi ve valcovych redyejovych susarnach. [6]

2.4.3 Vyuziti odpadnich kvasnic

Odpadni kvasnice se v s@sné dob uplatiuji predevsSim jako powiné levny

zdroj biologicky cennych latek pro Zivy organismus.
2.4.3.1 Vyuziti odpadnich kvasnic jako krmiva
Kvasnice maji vysokou nudri hodnotu, jsou bohaté na vitaminy a mineraly diky

tomu jsou vhodné pro pouZziti v krmigdvi, pisobi stimuldné a podporuji imunitni
systém z\fat.
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* Nativni pivovarské kvasnice jsou dodavany o obsakul0 % susSiny, jsou vhodné
pro krmeni prasat nebo jako napoj pro dojnice.

» SuSené pivovarské kvasnice jsou vysoce hodnotné/&rmaji vysoky obsah pro
zvirata dobe stravitelnych dusikatych latek. Z biologickéheditka jsou hodnotné
pro swij obsah Zivota dulezitych aminokyselin, které organismus hosgekigach
zvirat neumi sam syntetizovat (lysin, methionin, cystéeucin, valin, izoleucin,
glycin). Vysoka biologicka hodnota je dale dandzpivym obsahem vitamin
skupiny B zejména thyaminu (vitamin B1), ryboflavifvitamin B2), pyridoxinu
(vitamin B6) a kyseliny pantothenové (vitamin B&Je i obsahem mineralnich
latek a stopovych prik (fosfor, draslik, Zelezo, &', zinek). SuSené pivovarské
kvasnice jsou jako krmivo vhodné tgdevSim do krmnych s pro

vysokoprodukni zvirata, ml@’ata a zwiata po nemaoci. [6], [11], [31]

2.4.3.2 Vyuziti odpadnich kvasnic v potravinéstvi

Kvasniiné extrakty se pouZzivaji v potravistvi pro obohaceni a zlepSeni chuti.
Ve Velké Britanii se takto vyuZzije az 75 % veSkdrymdpadnich kvasnic. Na obohaceni
chuti maji vliv gredev8im aminokyseliny, které&igahrati nad 100°C maji specifickou
chw a wvini (glycin — karamel, valin —€¢okolada, leucin a izoleucin — spaleny syr,

methionin — brambory, cystein — spalenatkkize). [6], [31]

2.4.3.3 Vyuziti odpadnich kvasnic jako doplék stravy

Odpadni pivovarské kvasnice jsaiasto vyuzivany jako dopdR stravy pro
¢lovéka. VCR se z odpadnich kvasnic vyrabi dafdstravy ,Pangamin“. Bylo provedeno
mnoho studii dokazujicich pozitivni vliv kvasnic riasky organismus. Pivovarské
kvasnice maji vysoky obsah prot&jrproto jsou vhodnéipzvySené fyzické namaze, dale
jsou uvadny pozitivni vlastnosti f lééb¢ vysoké hladiny cholesterolu. Kvasnice jsou
vyuzivany i v kosmetickém pmyslu, kde se prokazal jejich pozitivni vliv na stiaosti
kize @i pouzivani pléovych masek z kvastného extraktuci pozivanim tablet
z lisovanych kvasnic. Kvasnice jsou podavany’ me forme lisovanych tablet nebo jako
napojci prasek. [6], [13], [31]
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2.4.3.4 Vyuziti odpadnich kvasnic fi vyrobé bioplynu

Odpadni pivovarské kvasnice lze, jak jiz bylo zénimv podkapitole 2.2.3.2, vyuzit
jako ¢ast kofermenténi snesi pii vyrob¢ bioplynu. Podil, ktery je vyhodny namichat do
kofermenté&ni snesi je zavisly na produkci odpad pivovaru, z tabulky 2.1 je patrné, ze
mlata vznikne fi vyrob¢ 1 hl piva v pameru 4 krat vice nez odpadnich kvasnic, odtud Ize
navrhnout optimalni po#n 1:4 (1 dil kvasnic na 4 dily mlata). Tato &ndoplna
0 odpadni vodu z pivovaru je poté schopni,smichani s jinym odpadem z ziigné

vyroby (kejda, hfj), zvysit vyZznost bioplynu v anaerobnim reaktoru az o 100 %qj. [2

2.5 Odpadni kkemelina

Odpadni kemelina se ziskava z tzvigtmelinovych filti pouzivanych pro filtraci
piva, viz podkapitola 1.2.8.

V minulosti tvd@ila odpadni kemelina znénou¢ast odpad vyvazenych z pivovar
na skladky. Na 1 hl vyrobeného pivdigadaly 2 kg odpadnitkmeliny, vezmeme-li
v Gvahu pamérny vystav piva \CR za poslednich 10 let, ktery se pohybuje meziZ180a
mil. hl [9], [14] bude mnoZstviikemeliny ukladané na skladku mezi 36 000 az 40 000 t
Byly prokdzany negativni viastnosti na kvalitu pigé pouzivani kemelinovych filt&
a objevuje se i podéeni na karcinogenni vlastnosti pouzivanié&nkeliny, proto se
pivovary snaZzi od jejich pouzivani odstoupit a aditrkiemelinové filtry membranovou
filtraci. V CR v dnedni dob vyuziva Kemelinovou filtraci je$& mnoho pivovail, ale

celkova produkce odpadnidmeliny je vice nez o 50 % nizZsi.
2.5.1 Vyuziti odpadni Kemeliny

Obecrt o vyuziti odpadni temeliny neni moc velky zajem. Vyvoj technologie
vyroby piva naznéuje, Ze kemelina se jako filtieni material pestane pouZzivat a proto se
nehledaji nové moznosti jejiho vyuZiti. ¥kterych pivovarech jeflemelina pidavana ke
sladovému mlatu do maximélniho podilu 3 % aby nkedké znehodnoceni mlata. Jako
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dalSi zmgisob vyuziti je moznost zaoraniekneliny do [idy jako kygici a provzdusovaci
prvek @i rekultivaci Uzemi. Objevuje se i moznosekelinu kompostovat. Dale je moZno
kiemelinu vyuzit jako fidavek ve stavebnictvi pro zvySeni porovitosti mate.
Kiemelinu je také mozZné regenerovat, jsou vypracovaméé varianty zaloZzené na
tepelném zpracovani nebo na chemick§icthemicko-enzymovych Gpravach. Regenerace
je vSak velice energeticky nd@ra. [4], [6], [29]

2.6 Odpadni oxid uhlgity

Oxid uhliity (CO,) je v pivovarské vyrob velice vyuzivany plyn, idve se
v pivovaru vyuzival kupovany koksarensky £Q(vyrobeny Zihdnim uhlitanu
vapenateho) a kvasny GCQbyl vypousStn do ovzduSi. VySSi naroky na mnozstvi
vypoustnych emisi do ovzduSi a také snaha co nejvice vgtzidpady z vyroby piva
a tim snizit ndklady na vyrobu piva vedou v dnefot® pivovary k instalaci zézeni na
jimani kvasného C9 Technologie jimani COz kvasnych nadob je ve & rozsfena jiz
od paatku osmdesatych let. Od té doby se n&sapu jimani nic nezémilo, jediné co se

stale vyviji je zjisobcisténi oxidu uhltitého.
2.6.1 Ziskavani oxidu uhlitého

Kvasny CQ se zisk&va tzv. jimanim jiz v pétku hlavniho kvaSeni, kdy unika
z kvasného tanku nebo z CKT &nvzduchu a oxidu uliitého. Jimani se zahaji za
minimalniho petlaku v CKT 0,02 MPa, aZ je dosazeno poZzadovanéeidrace C@pro
kapacitu pislusné stanice, obvykle 99,7 %, jimany 6 nutné pro dalSi pouzitistit.
U tradiéni vyroby v uzayenych kvasnych kadich se této koncentrace dosahid todin
po naplrni, v CKT podle technologie jizZ od 5 az 10 hodin maplreni. Z 1 hl mladiny
vznika Ehem hlavniho kvaSeni 3,5 az 3,8 kg £@©o odéteni ztrat Ize jimanim dire
ziskat asi 2 az 3 kg GQ@ 1 hl. [4], [16]
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2.6.2 Zpracovani oxidu uhl&itého

Na paatku jimani pichazi CQ nejdive do separatoruc¢py (Obr. 2.4), kde
prochazi vodnim sloupcem a poté se gedsije v zasobniku pro plynny GOZ tohoto
zasobniku se fize gimo vyuzit na operace, kde neni vyZadovana vysidtata. Pro
piipravu zkapaleného CQ nasleduje prani vododjmz jsou vymyvany a odstiavany
latky rozpustné ve vad(acetaldehyd, ethylacetat dedevsim ethanol, kterytipvyssi
zbytkové koncentraci rusi v nasledujicim kroku matgni dalSich néstot, proto by nila
byt (¢innost jeho odstrami vysSi nez 99,75 %). &8i obsah ethanolu blokuje absorpci
sirovodiku, ktery se rozhodujicim {gpbem podili na ffpadném zapachu plynu.
Nasleduje filtrace aktivnim uhlim, na které se absp dalSi néistoty, ve vod
nerozpustné latky,ipdevsim sulfan. Nasledujeighod vodou a prvni stupp&komprese na
0,35 az 0,45 MPa, ipvod do odldovaie vody (kondenzatoru), poté druhy stape
komprese na 1,75 az 2,0 MPa a znovu @allani vody. Poté znovu nasleduje dédi ve
vod nerozpustnych latek na aktivnim uhli a suSeni ti&kagelu, aktivnim uhli,

aktivovaném hliniku nebo molekulovémésit

Obr. 2.4 Schéma stanice pro jimani oxidu d¢itédho

OBNIiK PLYNNEHO
- BALON

KOMPRESOR
2. stupeh

ODLUCOVAC
KOMPRESOR VOO

1. stupen I

ODLUGOVAG

©  ZASOBNIK
KAPALNEHO CO,

H

ODPAROVACE

al

P il ik Wy
UGG - Anicl JEDNOTKA
voda

CO, do
pivovaru

Zdroj: [4]
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Zkapalréni CO, se provede ochlazenim na -20 aZ -30 $Ctépo teplo¥ nezadouci
plyny (O,, N2) nezkapalni, proto je tato fazélezita pro celkovouistotu CQ. Zkapalrini
lze provést i ieti kompresi na 6,6 az 7,5 MPa. Zkapain CO, se skladuje
v horizontalnim ¢i vertikalnim tanku, odkud je nasleinodpaovan a dodavan do
vyrobniho procesu. Teplota odpganého CQ by nengla klesnout pod 0 °C, aby se
zamezilo namrzani potrubi &hnuti ¢sreni. Krome tradicniho zgisobu ziskavani Cse
aplikuji rektifikacni postupyi postupy s hluboko podchlazenym zkagalim, které se liSi
ve spotele energie. [4], [7]

Proces zkapabvani a odp@vani CQ je velice energeticky natay, proto jsou do
procesu napojeny systémy na uUsporu energie. Piyo¥asto vyuzivaji systém, kdy
kapalny CQ prochazi vyminikem, gijima teplo a dochazi k odfmvani CQ. Na druhé
straré vymeéniku je kapalina (glykol, chladici voda), ktera wzidala teplo a five se znovu

vyuzit ke chlazeni. [30]

2.6.3 Vyuziti oxidu uhli¢itého

e Vyuziti k predplreni lezackych tank — vyisteny oxid uhlgity se vyuZiva
v lezackych tancich, kdy je nad hladinou piva ponfwadicich pistroja udrzovan
pozadovany fetlak (hradici tlak), ktery umozni dosahnout v pipozadovany
obsah rozpughého CQ cca 0,5 % hm [16].

e Vyuziti pri ¢iSteni tanki — systémem tlakové regulace je vy vnitni pretlak
CQO,. Tim se zabrani vniknuti okolniho vzduchu do tarkdim i mozné re-
kontaminackistého a sterilniho tanku [4].

» Vytvaieni inertni atmosféryipvyprazdiovani nadob.

* PIr¢ni do transportnich obiat- 1ahvi, plechovek, KEG sid

* Vyroba odplyrgné vody.

» Karbonizace piva (syceni GD— zde je nutné dosahnoudtstoty 99,998 %
s minimalnim obsahem kysliku pod 5 rifg.DilleZité je dokonalé odstrani vody,
aby se @ vysSich teplotach nevyovala a nebyla zdrojem pro mnozeni
kontaminace.

« Vyuziti jako hnaciho plynuipéepovani piva — €eské republice se pivovary snazi

prosazovat jako hnaci plyn GQpogipadt smés CQ a Nb, namisto vzduchu, ktery
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vede k oxidaci piva. V neprosgh vyuzivani CQ@ vede oproti pouZziti kompresoru
vySSi cena na jederilfitr vytoceného piva @asto také Spatné nastavenéegniho
zarizeni, které vede kipsyceni piva. [17]

* Vyuziti k neutralizaci pH P ciSteni odpadnich vod — oxid ubiity Ize vyuZit
k neutralizaci alkalickych (pH > 7) odpadnich vodQ, zde nahradi doposud
pouzivané kyseliny $60O, a HCI, @i neutralizaci s pouzitim CO vznikaji
uhlicitany a hydrogenuhlitany, které jsou firozenou sloZkou vody. Vyhodou
pouziti CQ pii neutralizaci je plochy charakter neutratina kiivky, disledkem
toho Ize v praxi dosdhnout pozadované hodnoty pé$ngi. Mezi dalSi vyhody
pafti snizeni naklail na provoz, jelikoZ jsou odstrémy naklady na sklad kyselin,
likvidaci soli v odpadnich vodach a také Skodi pripadném pekyseleni
(nedochazi ke skokovym zmam hodnoty pH tak jako u kyselin). Oxid uiitly je
inertni plyn a tudiz nedochazi ke korozi technatkgch zdizeni a tim se snizi
naklady na udrzbu. [33]

2.7 Odpadni vody

Odpadni vody z @myslovych pivovalt je mozné po dodrzeni zakonem
stanovenych limit (tab. 2.4) vypoust piimo do vodniho recipientu (vodniho toku), nebo
piecisténé odpadni vody, které nemusi igplat tolik nar@gné limity, vypousit za
piislusnou Uplatuiftmo do nEstskychéistiren odpadnich vod. &stskécistirny odpadnich
vod jsoucasto v@cné za pimé vypoudini odpadnich vod do kanalizace, jelikoZz vody
Z pivovaru jsou obvykle zasadité a pomahaji taktnaémovat splaskové odpadni vody
kyselého charakteru. Z ekonomického hlediska j@&vipro WtSi pivovary vyhod#jSi
vybudovat vlastnéistirny odpadnich vodJOV).

Tab. 2.4 Zakonem stanovené limity vypéugth OV (Zdroj: [28])

Ukazatel Max. (mg/l)
BSKs 40
CHSK¢, 130
N-NH," 10
I:)celk 3
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MnoZzstvi produkovanych odpadnich vod je zavisle€glkovém vystavu pivovaru. Obetn

se vzfistajicim vystavem pivovaru speba vody na objemovou jednotku vyrobeného piva

klesa (tab. 2.5).

Tab. 2.5 Zavislost spaby vody a objemu odpadnich vod na velikosti piova

. . . Spot feba vody Odpadni vody
Roéni vystav piva | Charakteristika (v hi na 1 hi piva) (v hl na 1 hi piva)
nad 0.5 mil. h primérna hodnota 4,6 3,7
' ' rozpéti 40a754 25a74,9
50 a7 500 tis. h pramérna hodnota 7,3 5,7
' rozpéti 4,2 a7 14,8 3,3a711,3
pod 50 tis. h prameérna ?qdnota 11V,9 9:8
rozpéti 7,4 az 28,0 3,7az23,0
. . | primérna hodnota 53 4,3
pivovary celkem L 8 !
rozpeti 4,0 az 14,8 2,5az11,;3
* Nejsou zahrnuty provozy s netypickymi vykyvy

Zdroj: [4]

2.7.1 Charakter pivovarskych odpadnich vod

Stupeé zneisténi odpadnich vod je zavisly na pouzité technolagia konkrétnim
technologickém kroku. Odpadni voda z varny je é&sime&isténa organickymi zbytky
(mléto, hrubé kaly z vivé k&dt), odpadni voda z hlavniho kvaSeni a dokvaSovésalulje
odpadni kvasnice a zbytky mladéeho piva a dosahake Viibec nejvysSich hodnot
zneisteéni. Dale odpadni voda vznikajiciifiltraci s sebou nese z&i@ mnoZzstvi pevnych
latek ve forn¢ kiemeliny, které je nutné odseparovat. Odpadni vadakla pi myti
acisteni obsahuje zvySené mnozstvi chemickych latek (lpifgselin), tuto vodu je nutné

neutralizovat. [4]

Pro hodnoceni charakteru odpadnich vod se pouzepjiena tyto vetiny:

* pH - jeho kontrola jewdezita gredevSim @i zatzovani odpadnich vod sanitami
prostedky.

e BSKs — biochemicka sp&gba kysliku, slouzi ke kvantifikaci biologicky
rozlozitelného organického z&igténi odpadni vody.

e CHSK - chemicka spit#ba kysliku, vyjatlje mnoZzstvi organickych latek

obsazenych ve vaédkteré jsou chemicky oxidovatelné.
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* Cog— celkovy organicky uhlik, ukazatel celkového origkého zneisteni.

Pivovarské odpadni vody patpodle dlouhodobého foméru miry znegisténi do stedrg

znegistenych (tab. 2.6).

Tab. 2.6 Emise do odpadnich vod

Ukazatel pied COV zaCoOV

podle  BAT mg. I* g. hi* vyrobe- mg. I* g. hi* vyrobe-
2005 odpadni vody] ného piva | odpadnivody| ného piva
BSK5 do 1 500 500 - 1600 pod 25 8-27
nerozpuse do 60 200 - 400 . .
latky

Zdroj: [4]

2.7.2 Cisténi pivovarskych odpadnich vod

Cisteni odpadnich vod z pivovaru se provadinymi zpisoby, gedevsim:
* mechanicky,
» chemicky,
o fyzikélné chemicky,

» biologicky aerobnim nebo anaerobnintigpbem.

Zpusob ¢isteni odpadnich vod seétinou feSi kombinaci vice postiipjelikoZz jednim

zpisobem nelze odstraniiané rozpuginé latky a zarovelatky nerozpugné.
2.7.2.1 Mechanick&isténi

Mechanickécisténi slouzi k odstraimi nerozpu&nych latek a \istirné je vzdy
prvnim stupm cisteni, ntkdy se pouZziva i jakoreti stupé (filtrace pred vypustnim

vycisténé vody). Pro mechanické&aqukisténi se pouzivajiesle, sitarznych velikosti,

lapaky pisku ($rku) a usazovaci nadrze.
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2.7.2.2 Chemické a fyzikal# chemickécisténi

Chemické cisteni vod se obvykle kombinuje s mechanickyntegisSténim,
pouZzivaji se zjisoby s pidavkem pomocnych latek nebo bezdpvku pomocnych latek.

Mezi nejpouzivagSi chemickeé a fyzikadkchemické zpsobycisteéni pati [27]:

» Sedimentace — rychlost sedimentat&stic ve vod zavisi zejména na jejich
velikosti a hustat Vzhledem k hustotnim a teplotnim praud Ize sedimentaci

zachytitéastice o velikosti #Si nez 1Qqum.

e Odlwovani na hladi& — pro ¢astice jejichz hustota je menSi nez hustota vody.
Latky pii zpomaleném gitoku vzplyvaji na hladinu, odkud jsou pomoci stilnac

zaizeni odvadny k likvidaci.

» Filtrace — odstigovani nerozpushych latek z vody (0,0001-1Q@m) zachycenim
ve vrst& zrnitého materialu nebo na vhodnéepéazce. Pro snizeni filthaiho
odporu suspenzi je nutné davkovat vhodny typ poigthe organického

flokulantu.

* Flotace — vyuZiva se vipad, Ze hustota latek ve véde blizka hustat vody
a latky tak nelze oditit sedimentaci. Vazbou mikrobublinek plynu dastice se
vytvoii flotacni komplexy, které stoupaji k hladinkde vytvdi flotacni penu, ktera

je poté stirdna nebo odsavana.

* Neutralizace — vyuziva se k Upgavod, jejichz pH je vyrazhodliSné od hodnoty
povolené vodohospotkkymi organy (pH 6 — 8,5). Neutralizace s provadi
dvéma postupy — filtraci i@s neutralizéni filtr nebo v neutralizénim reaktoru

piidavkemcinidel.

o DalSi postupyisténi — existuje mnoho dalSich dgohi ¢isténi, které lze pouzit
nag.: hydrocyklon, koagulace, srazeni, oxidace a reduk elektrolyza,

elektrokoagulace, adsorpce, extrakce, desorpecea ji
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2.7.2.3 Biologick&tisténi

Procesy biologickéha:isteni odpadnich vod probihaji v biologickém reaktoru

pusobenim mikroorganisin Tyto procesy jsou zaloZeny na schopnosti mikraoigmi

vyuzivat latky obsazené v odpadnich vodach jakingipro swvij rist a metabolismus.

ProtoZe pivovarské odpadni vody obsahuji mnohoraeggch latek slouzicich jako Ziviny

pro pouzivané mikroorganismy a t&hmeobsahuji toxické latky, je biologickésteni

vhodny zfisob k jejich Upra&. Biologické ¢isténi Ize provadt za aerobnich (stistupem

kysliku) ¢i anaerobnich (bezistupu kysliku) podminek. [15], [27]

Aerobni biologické ¢isténi — probiha zaiftomnosti kysliku v aktivénich nadrzich

nebo na biofilmovych reaktorech. Do systému je @utdodavat kyslik

(mechanicka, pneumaticka nebo kombinovana aerdoejanické latky jsou

pievedeny na COa HO. Hi aerobnim ¢isteni dochazi oproti anaerobnimu
zpracovani k vyssi produkci biomasy, 60 % energi@ermbniho procesu je
spoftebovano na syntézu nové biomasy a 40 % se ztraoirvg reakéniho tepla.

[15], [27]

Anaerobni biologicke ¢isténi — probiha za néfiomnosti kysliku ve specialnich
anaerobnich reaktorech, &&$€ji typu UASB (Uplow Anaerobic Sludge Blanket)
nebo v modernich modifikacich tohoto reaktoru, k@g®u mikroorganismy
piichyceny na nosném lozi, které se udrZzuje v reaktovale ve vznosu a je
protékano zespoda nahoru. Organické latky jsou dngdivych stupnich
biologického rozkladu (hydrolyza, acidogense, agetese, metanogenese)
rozkladany az na koweé produkty (C@a CH,). Fxi téchto procesech je 5 — 7 %
energie spdebovano naust biomasy, 3 — 5 % se ztraci ve férmeakiniho tepla
atengt 90 % je zachovano ve vznikléem bioplynu. Anaerofigiéni i pies casto
vysokou &innost neni schopno zajistit poZzadovanou kvalitdokd, proto je
zapotebi za anaerobni stupedaadit jeS¢ aerobni stupe Odpadni vody je mozné
VvV pivovaru pouze anaerobmiediistit a poté je vypoust do vaejné kanalizace.
Schéma anaerobnihogokisténi je mozné vidt na obr. 2.5. [20], [27]
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Obr. 2.5 Schéma anaerobnih#epristeni odpadnich vod
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bioplynu
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| addg:snﬁﬂf pro odpachovani
saci jimka méfeni pritoku
a odtok do verejné
l kanalizace
—— natok ze zavodu l N
Zdroj: [4]

2.7.3 Produkty vznikajici pri €iSténi odpadnich vod a jejich vyuziti

P¥i ¢isténi odpadnich vod vznikaji produkty, které lze vyh®dvyuzit. Mezi
nejcenrjSi vedlejSi produkt i ciSteni pati bioplyn. Ziskani bioplynu (sési metanu
(CHjy), oxidu uhltitého (CQ) a dalSich minoritnich plyr) z organicky zn&sténych vod
Ize docilit déma zmisoby EZzrn¢ pouzivanymi Wistirnach odpadnich vod. Schematicky
jsou oba zpsoby znazorény na obr. 2.5. Rozdil mezi &ma zpisoby je pedevSim ve
vytéZznosti bioplynu, @i piimém anaerobniniisténi 1ze dosadhnoutdinnosti transformace
organickych latek do bioplynu az 90 % (reédb0D — 80 %), zatimcoipaerobnimgisteni
a nasledné anaerobni stabilizaci kalu az 60 %nge#d — 40 %). MnoZstvi vyrobeného

bioplynu @i anaerobningisténi pivovarskych odpadnich vod neni zanedbatelrid, [20]

30



Obr. 2.6 MozZnosti transformace org. 2i¢ni OV na bioplyn

Biomasa
Aerobni Anaerobni
Gisténi stabilizace
Anaerobni
cisteni
Odpadni Bioplyn

Zdroj: [15]

Na piikladu pivovaru o vystavu 1 mil. hl pivade byla prokazana moznost nahrady tepla
aZ 2,5 kwh.ht z celkové spdeby 25 — 40 kWh.Hl a z celkové spegby elektiny 7 — 12
kWh.hr* se nahradilo 1,5 kwh:hliz vyroby bioplynu. [4]

DalSim vyuZitelnym odpadem vznikajicinti gisténi vod jsoucistirenské kaly,

které Ize po anaerobni stabilizaci vyuZzit jako hm§i po vysuSeni spalovat. [18]

2.8 Ostatni odpady

Mezi ostatni odpady vznikajici v pivovaru lzeradit odpady, jejichz mnozstvi je
oproti vySe zmidnym podstaté niZsi.

o Sklerené stepy — vznikaji ve starn¢ lahvi, tab. 2.1 uvadi, Ze na 1 hl vyrobeného
piva pripada 0,84 kg skla, toto sklo se recykluje. [4]

» Staré etikety z lahvi — Ize je vyuZzit jako paliveementéskych pecich [5].

« DalSi recyklovatelné odpady — plasty, kovy, papér&artony.

* Nebezpeéné odpady — i vyrobeé piva vznika mnoho dridhnebezpénych odpad,
ale v malém mnozZstvi, seznam nebeéngeh odpad, které se mohou vyskytovat
pii vyrob¢ piva je uveden vifloze ¢.1. Nebezpéné odpady se skladuji do nadob

k tomu ugenych a jejich likvidaci zajidji odborné firmy. [8]
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2.9 Legislativa odpadového hospodatvi v pivovaru

Nakladani s odpady s&li zakonent.185/2001 Sbh., o odpadech, zde jsou citovany
zakladni pojmy [34]:

e Odpad - je kazda movita &, které se osoba zbavuje nebo ma umysl nebo
povinnost se ji zbavit arislusi do @které ze skupin odpaduvedenych viiloze
¢.1 k zakonu'. 185/2001 Sb.

* Nebezpény odpad—odpad uvedeny v Seznamu nebéxypeh odpad uvedeném v
provactcim pravnim pedpise a jakykoliv jiny odpad vykazujici jednu neime
nebezpénych vlastnosti uvedenych kilpzec. 2 k zdkonu'. 185/2001 Sb.

» Odpadové hospodéstvi — cinnost zarend na pedchazeni vzniku odpadu, na
nakladani s odpady a na naslednouigemisto, kde jsou odpady trvale uloZzeny, a
kontrola echtocinnosti.

» Pivodce odpad - pravnickd osoba nebo fyzicka osoba opeidnk podnikani, H
jejichz cinnosti vznikaji odpady, nebo pravnickd osoba ndboicka osoba
opravrena k podnikani, které provéy Upravu odpad nebo jinécinnosti, jejichz
vysledkem je z#na povahy nebo sloZzeni odpad dale obec od okamziku, kdy
nepodnikajici fyzicka osoba odpad odlozi na dnksttomu uteném; obec se

sowasre stane vlastnikem tohoto odpadu.

Dulezitou ¢asti zdkona o odpadech pouzitau makladani s odpady z pivovaru je 83,
odst. 5 zakona.185/2001 Sb.:

Movita wc, ktera vznikla i vyrobe, jejimz prvotnim cilem neni vyroba nebo
ziskani této &ci, se nestava odpadem, ale je vedlejSim produkiekud
a) vznik4 jako nedilna seoast vyroby,
b) jeji dalSi vyuziti je zajiého,
c) jeji dalSi vyuZiti je mozné bez dalSiho zprandvg@isobem jinym, nez jeebna vyrobni
praxe, a
d) jeji dalsi vyuZiti je v souladu se zvIaStnindiymimi predpisy 11a) a nepovede k

nepfiznivym dinkizm na Zivotni progedi nebo lidské zdravi.
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Déle potom 83, odst. 6 zakotd 85/2001 Sb.:

Nekteré druhy odpadu /festavaji byt odpadem, jestlize poté, co byl odpad
prednetem rekterého ze zfsohi vyuziti, spiuje tyto podminky:
a) vec se lazre vyuziva ke konkrétninaélizm,
b) pro \ec existuje trh nebo poptavka,
c) wc sphuje technické pozadavky pro konkrétegly stanovené zvlastnimi pravnimi
predpisy nebo normami pouzitelnymi na vyrobky a
d) vyuziti ¥ci je v souladu se zvlaStnimi pravniniedpisy 11a) a nepovede k rigmivym

dopadim na Zivotni progedi nebo lidské zdravi.

Nakladani s odpadnimi vodami #eli zakonem¢. 274/2001 Sb., o vodovodech
a kanalizacich a dale zakonén254/2001 Sb., vodni zakon.
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3. Zawr

Prilozena bakal&ska prace wrla za cil sumarizovat séasné poznatky ohledn
odpad: vznikajicich pi vyrob¢ piva. Ri sepisovani této prace byly pouzity vesSkeré
dostupné zdroje, nicménsi tato prace neth naroky na Uplnou kompletnost uvedené
problematiky.

Z pivovarskych odpadbyla nej\¥tSi pozornost za#iena na zpracovani a vyuziti
sladového mléata, které tkiospolu s odpadnimi vodami neéfgi podil odpad. Sladove
mlato nabizi mnoho #gohi vyuziti (krmné dely, energetické vyuZiti, ifdavek do
pekaskych vyrobk a pidavek do stavebnich matefifil z €chto moznosti je v dnesni
doke nejvice pozornostidnovano vyuziti mlata jako energetického zdroje. bgebyla
potteba podrob&sSi ekonomicka analyza, ktera by ukazala, zdalmj@to vyhodrjSi
spalovat nebo pouzit jak@st kofermeniéni snesi pri vyrobé bioplynu.

Déle byla zpracovana problematika odpadnich vteték¥edstavuji nejutSi objem
odpad: z pivovaru. V zavislosti na velikosti vyrobnihove@lu je objem odpadni vodyip
az desetinasobek objemu vyrobeného piva. Pro veikévary je vyhodné vybudovat
vlastni cistirnu odpadnich vod s takovou technologii, kterdozni vyuzZivat bioplyn
vznikly pii anaerobningisteni jako zdroj energie pro vlastni spetiu pivovaru.

Mezi dalSi odpady z pivovaru, které nalézaji Sraiplatréni, I1ze z@adit odpadni
kvasnice a odpadni oxid udity. Odpadni kvasnice zatim nalézaji uptainpredevsim
jako zdroj biologicky cennych latek v potkavale je zde pdeba ¥novat pozornost
i moznosti vyuziti odpadnich kvasniti pyrobé bioplynu.

Jimani oxidu uhtitého je u ¥tSich pivovad jiz samoejmosti a jimany oxid
uhli¢ity nejcastji naléza své uplatmi ptimo v pivovaru p dalSi vyrolg piva, zejménaip
st&eni piva do suilnebo do lahvi. #byte&ny oxid uhlgity Ize prodavat pro jinédgly.

V sowasné dob je silny trend v nahrazovanirdmelinové filtrace aplikaci
odstedivky a membranovych filit hlavnim divodem je podstatné podeni na
karcinogenni vlastnosti pouzitéeimeliny. Dale byl prokazan negativni vliv na viastt
piva @i pouzivani kemelinové filtrace. Z&hto divodi bude Zejme
v budoucnu produkce odpadniekneliny v pivovarech klesat aipadné malé mnoZstvi
nalezne své uplatni pri kypieni pidy.
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Priloha 1: Seznam nebezpaych odpadi [8]

03 01 04* Piliny, hobliny, oigézky, devo, devotiskové desky a dyhy obsahujici
nebezpéné latky

05 01 O5* Uniklé (rozlité) ropné latky

06 01 01* Kyselina sirova a kyselinai&ita

06 01 02* Kyselina chlorovodikova

06 01 04* Kyselina fosfotma a kyselina fosforita

06 01 05* Kyselina dugha a kyselina dusita

06 02 04* Hydroxid sodny a hydroxid draselny

08 01 11* Odpadni barvy a laky obsahujici orgahickzpousidla nebo jiné
nebezpéné latky

08 03 12* Odpadni tiskské barvy obsahujici nebezpé latky

08 03 17* Odpadni tisksky toner obsahujici nebezpe latky

08 04 09* Odpadni lepidla &snici materialy obsahujici organicka rozpédkt nebo
jiné nebezpié latky

12 01 07~ Odpadni mineraliézné oleje neobsahujici halogeny (kéoemulzi a
roztok)

12 01 09* Odpadniezné emulze a roztoky neobsahujici halogeny

12 01 12* Upatebené vosky a tuky

12 03 01* Praci vody

13 01 10* Nechlorované hydraulické minerélni oleje

13 02 05* Nechlorované mineralni motorovée\ywdoveé a mazaci oleje

1303 07* Mineralni nechlorované izokd a teplonosné oleje neuvedené gtglem
130301

13 05 02* Kaly z odltovat oleje

13 05 06* Oleje z oditovati oleje

13 05 07* Zaolejovana voda z odavau oleja

14 06 03* Jina rozpouXtla a smisi rozpoustdel

1501 10* Obaly obsahujici zbytky nebeamgch latek nebo obalgmito latkami

zn&isténé
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15 02 02*

16 01 07~
16 01 13*
16 02 11*

16 02 13*

16 05 O7*

16 05 08*
16 06 O1*
16 06 02*
16 06 06*
17 06 01~
17 09 03*

18 01 09*
19 08 11*

20 01 21~

20 01 23*

20 01 33*

20 01 35*

Absorpni cinidla, filtracni materidly (¢etre olejovych filtri jinak blize
neutenych) gistici tkaniny a ochranné &dy zngisténé nebezpgymi
latkami

Olejove filtry

Brzdové kapaliny

Vyazena zézeni obsahujici chlorofluorouhlovodiky,
hydrochlorofluorouhlovodiky (HCFC) a hydrofluotdavodiky (HFC)
Vyazena zéizeni obsahujici nebezpe slozky neuvedené poisly

16 0209 az 16 02 12

Vyazené anorganické chemikalie, které jsou nebo olisadbezpené
latky

Vyazené organické chemikalie, které jsou nebo obsabbgpzpéné latky
Olo¥né akumulatory

Nikl-kadmiové baterie a akumulatory

Oddler¢ sousted’ované elektrolyty z baterii a akumulator

Izol&ni materialy s obsahem azbestu

Jiné stavebni a dentali odpady (¥etrg smésnych stavebnich a
demolEnich odpad) obsahujici nebezpeé latky

Jina nepouziteln&leéa neuvedena patislem 18 01 08

Kaly z biologickéhaisteni pimyslovych odpadnich vod obsahujici
nebezpéné latky

Z&ivky a jiny odpad obsahujici rfu

Vyazena zéizeni obsahujici chlorofluorouhlovodiky

Baterie a akumulatory,iaaené podisly 16 06 01, 16 06 02 nebo pod
¢islem 16 06 03 a ni@éticné baterie a akumulatory obsahujici tyto baterie
Vyazené elektrické a elektronické&izani obsahujici nebezfeé latky
neuvedené pogsly 20 01 21 a 20 01 23
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