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Abstrakt

Cilem této prace je V prvni Casti vypracovat uceleny piehled technologickych postupti
pii vyrobé mladiny. Dale pak posouzeni téchto postupi z hlediska spotifebované tepelné
energie a uvedeni pouzivanych Gspornych opatieni se zaméfenim na regeneraci tepelné
energie.

V druhé Casti se prace zabyva provedenim meéfeni spotieby energie ve tfech realnych
provozech. Dale zpracovanim zjisténych dat a provedenim zhodnoceni téchto dat

po energetické i ekonomické strance. V posledni ¢asti jsou navrzena vhodna usporna opatteni.

Kli¢ova slova:

Specificka spotieba, teplo, elektricka energie, varna, rmutovani, chmelovar

Summary

The aim of the first part of this thesis is to work out a comprehensive overview of the
technological procedures used in wort production. Its further aim it so assess these procedures
from the point of view of thermal energy consumed and implement the cost-saving measures
focusing on thermal energy recuperation.

The second part of the paper deals with carrying out the energy consumption measurement
with three specific producers. It also addresses processing the data found as well as its
evaluation in terms of energetics and economy.

In the final part, suitable economy measures are proposed.

Keywords:

Specific consumption, heat, electric energy, digester house, mashing,wort
boiling
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1 Uvod

Vafteni piva je jednou z nejstarSich potravinarskych technologii v d€jinach lidstva. Za mnoho
staleti, kdy nasi pfedkové nalézali stdle nové a u¢innéjSi zplisoby vareni se snaha sladkt
ubirala hlavné cestou k ziskani vyssi kvality piva, zlepSeni chuti, Cistoty, trvanlivosti. Tato

tekutina méla v té dob¢ k dokonalosti jesté daleko a od dnesni kvality ji dé€lil velky kus cesty.

Procesy vareni se ¢asem vicemén¢ ustalily na nékolika zakladnich postupech a eliminovaly
postupy nevhodné. Finalnich postupt bylo dosazeno vyhradné experimentalné, bez znalosti
chemickych a fyzikalnich procest, které pii vaieni piva probihaji. OvSem vysledky ukazaly
kvalitu téchto postupti a ty se zachovaly az do dneSnich dnd, kdy védecké poznatky jen

potvrdily vhodnost jejich pouziti.

Soucasny vyvoj v této oblasti probihd jiZ na védeckych zakladech a poznatcich, avSak hlavni
pozornost se vénuje pfedevsim snaze o urychleni a zlevnéni vyroby. Této snahy lze dosédhnout
cestou uUspor na kvalit¢ nebo mnozZstvi zdkladnich surovin, coZ ovSem musi nutné vést

k snizeni chutové a vyzivné hodnoty piva.

Dal8i moznosti jsou uspory ziskané volbou technologie, diky niz dochazi k uspofe casu

a pfedevsim k Gsporam energie, kterd se znacnou meérou podili na vysledné cené€ produktu.

Té&chto uspor Ize dosdhnout ve fazi vateni sladiny (rmutovani), vafeni mladiny (chmelovar)

a ve fazi zrani (pfedevsim zkraceni doby).

Bohuzel i tyto upravené postupy pii vyrobé vyrazné ovliviiuji kvalitu a charakter piva, je

proto dillezité najit vhodny kompromis mezi cenou a pozadovanou kvalitou.

Tato prace ma za ukol urcit teoreticky a prakticky spotfebu energie pii riiznych zplsobech
vafeni piva, a to v pivovarech rtiznych velikosti. Porovnadnim této spotieby se spotiebou
teoretickou, spoctenou dle skuteénych parametrd, pak ziskame piehled o ucinnosti

sledovanych pivovari a lze navrhnout ptipadna opatieni.



2 Piehled poznatki z literatury

Varna se podili na spotiebé tepelné energie pivovaru 50 — 60 %. Mérna spotieba tepla

ve varné kolisa v Sirokém rozmezi 50 — 120 MJ na hl piva k vystavu. V zavislosti na velikosti
pivovaru a pouzitych technologiich. Vyroba mladiny se pak podili na této spotiebé az 70 %.

Jak vysoka je spotieba energie zavisi predev§im na mnozstvi odparu, konstrukci mladinové panve
a zpusobu jejiho ohfevu. Znacnou cast tepla lze ziskat zpét a to z chladi¢e mladiny pfi chlazeni
varky. Je-li chladi¢ dobie dimenzovan, 1ze vyuzit t¢éméf veskerou tepelnou energii chlazené
mladiny pro ohfev vystiraci vody ¢i na zapaiku.

Druhym nejvétsim zpétné vyuzitelnym zdrojem tepla ve varné je teplo brydovych par vzniklych
pfi varu mladiny. Pfi vybéru vhodného systému regenerace tepelné energie je nutno vychazet
z konkrétnich podminek pivovaru. Pouzivaji se tyto systémy: mechanickd komprese brydovych
par, termickd komprese brydovych par. Piipadné kondenzace s ptfedehfevem sladiny.

Pti mechanické kompresi brydovych par se dosahuje energetické tispory, po odecteni

zvysené spotieby elektrické energie k pohonu kompresoru, pfiblizng 56 %. Cista energeticka

uspora pii termické kompresi mize pii vhodném navrhnuti dosahovat 60 %.

Obr. 1. Moderni varna — Ziemann



Soucasné pouzivané zplisoby vareni sladiny 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:
Infazni postupy, kdy se cely objem vafi najednou: rmutovani infzni, rmutovani skokem

Dekok¢ni postupy, kdy se ¢ast objemu vaii ve zvlastni nadobé: 1., II., III. rmutovy postup

2.1 Infazni postupy

Pti téchto postupech se celd varka uvafi najednou v jedné nadobé&. To pfinasi zasadni rozdil

v kvalité ale i v cené hotového piva.
2.1.1 Infazni rmutovani

Inflzni rmutovani je nejméné naroénym rmutovacim postupem, pro ktery postacuje jedina
vyhifivand nadoba. Vylou¢enim pieerpavani rmutti a vyloucenim varu rmuti Se dosahuje
svétlejsi barvy a méné vyrazné chuti piva nez u dekokénich zplsobi. Pro zajisténi vysokého
varniho vytézku je dilezité zpracovani dobie rozlusténého sladu. Bézny infuzni postup
pro zpracovani dobfe rozlusténych sladil je zndzornén na obrazku (2a). Srot se vystie podle
vybrané technologie do vody o teploté€ 48-50°C, alternativné pti 60-62°C a ponecha se pfi této
teploté asi 30 min (Kunze, Kosaf). Poté se piihfeje zaparkou nebo ohfevem na 65°C
s prodlevou opét 30 minut, dale se ohiiva na teplotu 72°C s prodlevou 20 min. Nasledné se
dilo ohfeje na odrmutovaci teplotu 76°C, pti které se ponecha opét 20 minut. Doba celého
rmutovani nepfesdhne 100 min. Vyhodou tohoto postupu jsou nizs§i investicni naklady
na zafizeni varny, kratkd doba vlastniho rmutovani, jednoduchost a niz§i energeticka
narocnost. Pro dosazeni dobrych varnich vysledkii je ptedpokladem pouziti velmi dobie

rozlusténych sladu.
2.2 Dekok¢ni postupy

Jde o zplsoby, pfi nichZ k vafeni dochazi tepelnym zpracovanim ve rmutovaci panvi jedné,
dvou nebo tii casti, tzv. ,rmutia“, odebranych postupné z pivodniho vystfeného objemu
do dalsi nadoby, tzv. ,,rmutovaci kadé*. Energeticka naro¢nost takovych postupi je sice vyssi,

ale vzriista téZ vytéznost a predevsim kvalita vyrobku.
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2.2.1 Jednormutovy postup

Z hlediska délky a mechanického ucinku se inflznimu postupu nejvic pfiblizuje
jednormutovy postup. Oba se s vyhodou pouzivaji u dobie rozlusténych sladi. Jako piiklad
1ze uvést postup dle obrazku (2c¢). Vystira se pii teploté 50°C, nasleduje 15 min odpocinek,
dale ohfev parou nebo zapaieni horkou vodou na teplotu 62°C, znovu odpocinek 15 min
a odbér hustého rmutu. Ten se zcukii pfi vyssi cukrovarné teploté 72°C, pfi niz se ponecha
prodleva 20 min, po které se dilo dohfeje parou na odrmutovaci teplotu 76°C. Celkova doba

obsazeni rmutovaci soupravy je cca 160 minut.
(Technologie vyroby sladu piva, Kosat 2000);
2.2.2 Dvourmutovy postup

Klasicky dvourmutovy postup je vhodny pro vyrobu svétlych piv plzenského typu
pfi zpracovani stfedné rozlusténych sladi. Vystiraji se bud do vody o teplot¢ 37°C
S nasledujici zaparkou na 52°C, nebo ptimo pfii této teploté. Prvni husty rmut se spousti
do rmutovaci panve a ohiiva s gradientem 1°C/min na teplotu 63°C, kde se zatazuje dle
enzymatické aktivity sladu 10-20minutova prodleva. Nasledné se rmut zvolna vyhfeje
(gradient 0,7°C/min) na teplotu 72-74°C, pti které obvykle b&éhem 5-10 minut dokonale
zcukfti. Po zcukieni se rmut co nejrychleji (gradient 1,5°C/min) uvede do varu a vaii se 15-20
min. Pomalym vracenim povafeného rmutu do vystiraci panve pii rychlém chodu michadla se
dosdhne v celém objemu panve nizsi cukrotvorné teploty 62-64°C. Druhy, rovnéZ husty rmut
se zcukii pii 72-74°C a povaii 15 min. Po jeho vraceni se dosdhne odrmutovaci teploty
75-78°C. Pro podporu pénivosti je mozno snizit objem druhého rmutu tak, aby po jeho
vraceni teplota vzrostla pouze na 70-71°C, pii které se zafadi prodleva 20-30 min. Nasledné
se parnim ohfevem dilo dohieje na odrmutovaci teplotu. Pfi zpracovani vysoce rozlusténych
sladii je pro zachovéani pénivosti a plnosti chuti piva vhodnéjsi zvolit bud’ jednormutovy
postup, nebo zkraceny dvourmutovy postup, pii kterém se vystira pii 60-62°C, a dvéma
malymi, hustymi, kratce povafenymi rmuty se teplota zvysi na 70-71°C a dale na 75-78°C.

Podminkou tohoto postupu je vhodné umisténi topnych zén rmutovaci panve.

(Technologie vyroby sladu piva, Kosat 2000)
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2.2.3 Trirmutovy postup

Ttirmutovy postup je klasickym postupem dekokéniho rmutovani. Vzhledem k pozvolnému
zvySovani teploty a délce rmutovani je mozno s dobrym vysledkem zpracovat i hruby Srot
a hife rozlusténé slady. Jeho nevyhodou je zdlouhavost a vysoka energeticka naro¢nost.
Pti soucasné tendenci k dobfe rozlusténym az prelusténym sladiim se proto pouziva jen ziidka
a to spiSe u tmavych specialnich piv, kde je vyzadovana vyraznéjsi sladova chut’. Vystira se
obvykle pti 37°C, odtahuje se prvni husty rmut, po jehoz vraceni vzroste teplota dila
na 50-63°C. Rovnéz druhy rmut je husty a po jeho vraceni stoupne teplota na 62-65°C. Treti
rmut je jiz tidky, tzv. jalovy, a vzhledem k nizkému podilu nezcukieného Skrobu se muize
V panvi zahfivat rychleji a jen kratce (cca 10 min) povafit. Po jeho piecerpani do vystiraci

panve se dosahuje odrmutovaci teploty 75-78°C.

(Technologie vyroby sladu piva, Kosat 2000)
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2.3 Chmelovar

Dokonalé¢ vyslazeni mlata vyzaduje urcity pirebytek vyslazovaci vody. Jeho odpafenim
pii chmelovaru se ziska mladina pozadované koncentrace. U klasického postupu
s atmosférickym varem se voli délka varu 90-120 min. Intenzita varu a mnozstvi odparené
vody ovliviuji ve vEétsi ¢i mensi mife ostatni probihajici déje. Dusledkem nedostate¢ného
1 nadbytecného odparu jsou kvalitativni problémy. Nadmérny odpar navic znacné zvySuje
energetickou spotiebu pii chmelovaru. Pokud mame hladinu odparu zachovat na rozumné
urovni, je jediny mozny zpusob uspory energie jeji recyklace. Hlavnim a v podstaté jedinym
vyuzitelnym zdrojem tepelné energie pii chmelovaru je kondenzaéni teplo brydovych par,
a dale teplo ziskané chlazenim kondenzatu. V této fazi lze usettit az 27 MJ/hl tepelné energie.

Je to po chladi¢i mladiny druhy nejvétsi zdroj odpadniho tepla v pivovaru.
Mezi nejpouzivanéjsi postupy patii:

- Kondenzace brydovych par, tlakovy var

- Mechanicka komprese brydovych par

- Termicka komprese brydovych par

- Podtlakovy odpar
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2.3.1 Kondenzace brydovych par

Ke kondenzaci brydovych par dochazi ve vodou chlazeném, deskovém nebo trubkovém
kondenzatoru (5), do n¢hoz jsou ptivadény brydové pary parnikem z mladinové panve (4),
namisto volnym vypousténim do ovzdusi. Takto pfedané teplo ohiiva chladici vodu z 78°C
az na 98°C. Voda se akumuluje v izolovaném zasobniku (6). Pti pfecerpavani sladiny
z nasledujici varky (2) do mladinové panve, protéka sladina deskovym vyménikem (7), kde je
predehifivana pomoci takto naakumulované horké vody z cca 72°C na 96°C. Dalsi
alternativou je tlakovy var, kdy se diky vyssimu tlaku zvysi teplota varu a tim zkrati varni Cas,
a zaroven snizi odpar. Zvysi se téz teplota brydovych par a tim i teplota chladici vody

v kondensatoru. V tomto piipad€ 1ze ohiat mladinu az na 98°C.

Obr. 3. Schéma zapojeni kondenzdtoru brydovych par
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2.3.2 Mechanicka komprese brydovych par

cCompressor

Obr. 4. Mechanicky kompresor

Safety I 1
Valve P~

Brydové pary z parniku jsou nasavany mechanickym
kompresorem. V kompresoru se zvysi jejich tlak
i teplota a nasledné jsou pifivadény na externi varak,
kde diky vyssi teplot¢ a tlaku, pfivedou mladinu
k wvaru. Po kondenzaci je kondenzat piivadén
do chladice kondenzatu, kde ptreda zbylé teplo
k ohfevu technologické vody. Uspora pii mechanické
kompresi, po odeéteni nakladi na el. energii, dosahuje

az 56 % z pivodni vloZené energie.

9 Flosh Vapour
Vapour “i] Hot Water
Compressor 2 ¥ 12
s | X
o 1.
y
Steam
10 &=l
Condensate @ 6
External Pump 11
Boiler : Cod 13
¥ —— Water Condensate
: 4 = N
® Condensate
Wort Pump Vessel

Obr. 5. Schéma zapojeni mechanické komprese brydovych par
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2.3.3 Termicka komprese brydovych par

Brydové pary jsou ptimo z parniku nasdvany
termickym kompresorem a dale hndny energii
privedené externi pary na vardk, v ném diky
velké teplosménné plose dochazi k ohfevu
mladiny na var i pfes malou teplotu a tlak
pary. Ve vatfdku para kondenzuje a je jimédna
do chladi¢e kondenzatu, kde slouzi k ohfevu
vody, napiiklad pro pomocné ucely.
Nadbytecna ¢ast brydovych par (az 45 %)
muze byt vedena rovnou do kondenzétoru a

pouzita k pfedehfevu mladiny.

Energie usetfena termickou kompresi ¢ini az 60

na chmelovar.

p:

vapor

steam jet
COMpEESSOr

pool

energy
storage
tank

M- -* steam

wort heating
fm with live steam
(0.4-4 bar )

nozzle pre-chamber
with strainer

head

inlet diffusor

]
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jet nozzle
outlet diffusor
steam jet compressor

Obr. 6. Termicky kompresor

% z puvodné¢ vynalozené energie

e |
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[

live

8-12 bar,

cold
water
18" C

Obr. 7. Schema zapojeni termické komprese brydovych par
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2.3.4 Podtlakevy odpar - Vacuum Evaporation Plant - Ziemann

Pfi podtlakové technologii se mladina vati cca. 40-50 min. béZnym zptisobem, s odparem
pouze 4 %. Nasleduje obvykle zafazena vitiva kad’. Po odpocinku ve vifivé kadi je mladina
na cesté k chladici vedena bypassem pies vakuovou nddobu. Do nadoby je pfivadéna
tangencialng, takze vytvofti tenky film, jenz umoziuje dobry odpar. Podtlak v nadobé je

0,4 bar a zajisti odpar 2 %. Podtlak je z pocatku zajistén vodokruznou vyvévou, dale pak

vlastni kondenzaci ¢asti par.

Obr. 8. Zafizeni pro podtlakovy odpar systém Ziemann
Mladina dale stéka kuzelovou casti do sttedu nadoby a je cerpadlem odvadéna k chladici
mladiny. Vzniklé pary jsou pii zachovani podtlaku odsaty a ptivedeny do kondenzatoru, kde
kondenzuji a predavaji teplo chladici vodé, kterou ohfivaji na 80°C. Horka voda je nasledné
ulozena v izolovaném zasobniku a pouzita spole¢né s vodou z chladi¢e mladiny K vyse
popsanym ucéeltim.
Finalni uspora tepelné energie je dle vyrobce zatizeni, po porovnani vydaji na var pti bézném
postupu, ptiblizné 35 %. Mnozstvi horké vody (80°C) ziskané z chladi¢e mladiny +
kondenzatoru je srovnatelné s mnozstvim horké vody (80°C) ziskanym pii ptimém zatazeni

chladi¢e mladiny.
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Obr 9. Schéma zapojeni podtlakového odparu - Ziemann
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3 Analyza technologickych postupii, metodika méreni a vybér

vhodného zavodu

Ucelem prace je zjisténi redlné spotieby tepelné energie pro uvareni celé varky piva
a nasledné¢ jeji porovnani s teoretickou spotfebou, ziskanou vypoctem s pouzitim skute¢nych

parametrii. Porovnanim hodnot poté zjistim uc¢innost jednotlivych systémii.

3.1 Teoreticka spotieba energie pri riiznych postupech

Spotieba tepelné energie pii rmutovani Casteéné roste s poftem rmutd, ale predevsim
S rostoucim odparem pfi varu rmutil a s klesajici vystiraci teplotou. Pfedpokladem k dosazZeni
energetickych tspor je dobré rozlusténi sladu, které umoznuje rmutovaci postup zkratit. Snaha
o dosazeni uspory nesmi vést k poskozeni kvality. Bez rizika snizeni jakosti 1ze energetické
uspory dosahnout vyuzitim horké vody pfi zapafovani a rozumnym omezenim odparu pii varu

rmutd.

Dosazeni energetickych uspor bez zasahti do technologie vyroby, Ize dosdhnout piredevS§im
daslednou recyklaci tepla. Hlavnim zdrojem je teplo z chladice mladiny, pficemz energii takto
ziskanou muzeme vyuzit predevS§im K ohfevu zaparkové vystiraci a vyslazovaci vody. Dale
pak vysoky potencidl nabizi energie ziskand kondenzaci brydovych par, pifipadné jejich

komprese.

Realna spotieba energie pii vystiraci teploté (po zapatce) 52°C je literaturou (1) uvadéna pii:

dvourmutovém postupu ................. cca 25 MJ/hl
jednormutovém pPoStupu ................ cca 17 MJ/hl
Infuznim postupu ........cceevrvreennnnn cca 13 MJ/hl

Z uvedeného rozsahu je vidét, Ze zménou technologie 1ze dosahnout uspory pfi vafeni rmutu
max. cca 12 MJ/hl, avsak na tkor kvality. Finanéni uspora pii takovém opatieni ¢ini piiblizné
1/6 z ceny za energii pro uvafeni piva. Ve srovnani s nizsi kvalitou piva vafené¢ho infiznim
zptisobem, a tim 1 jeho niz8i prodejnosti, je podstatné vyhodnéjsi zavést jina opatieni, ktera

o tolik nezhor$i kvalitu piva. Pfiblizn¢ dvojnasobné tspory, 1ze dosahnout pii chmelovaru
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napt. kompresi brydovych par (cca 30 MJ) pficemz tento zasah nemé na kvality produktu

podstatny vliv.

Dulezity vliv na spotiebu energie méa ovSem také velikost vystavu piva. To je ddno jednak
velikosti vlastniho varniho zafizeni, a S tim souvisejici vy$si technologickou trovni

a ucinnosti, ale také ¢etnosti varnich procesti a s tim spojené moznosti regenerace energie.

— I.‘ q L
‘ '3 - “. v
' N~ Tet/P o)

Obr. 10. Porovndni moderniho velkopivovaru s tradi¢nim stiednim pivovarem s vlastni sladovnou

Tab. 1. — ukazuje Siroky rozsah od cca 70 aZ po 500 MJ tepla na 1 hl.

Energeticka naro¢nost vyroby piva

teplo MJ/hl. elektiina celkem MJ/hl. specifikace provozu
kwh/hl.
BREF 2005
85-120 75-115 112 -161,4 pivovary nad 1 mil. hl vystavu
102,5 9,5 136,5 stfedni hodnota
118,7 10,7 165 pivovary celkem
Ceska republika 2005 - 2008
73,5-1134 6,1-10,9 96,7 -1515 pivovary nad 1 mil. hl vystavu
107,4 8 136,3 vazeny pramér
103,9 8,4 1341 aritmeticky pramér
109,9 8,6 139,4 median
73,5-536,7* 4,6 —20,1* 96,7 — 584,8* pivovary celkem
140,3** 8,8** 171,9** vazeny pramér
280,7** 13,7** 329,9** aritmeticky pramér
234,1%* 10,9** 281,8** median

Celkovou teoretickou energii pro uvaieni 1 hl lze ur¢it jako soucet energie potiebné
pro ohfev rmutu (mladiny) o 4¢, a vyparné teplo poti‘ebné pro odpareni n% objemu

rmutu.
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3.1.1 Ohrev

Pti vypoctu spotieby tepelné energie potifebné k ohfevu rmutu vychazime ze zakladni rovnice:

Q =At-p-V-c, (3.2)
kde:
At [K] rozdil teploty mezi teplotou pied zacatkem ohievu a teplotou na konci

ohfevu. Uvazujeme-li vstupni teplotu vody 10°C a teplotu varu 100°C, je

At =90°C =90 K. Rozdil teplot klesa se vzrustajici teplotou vystiraci vody.
0 [kg/m®] hustota ohtivané smési, u rmutu predpokladame hustotu cca ¢ = 1050 kg/ m?
V [m?] objem ohfivané tekutiny. Pii vypo&tu energie na 1 hl pouzijeme V = 0,1 m°.

c[Jkgh.K?] méma tepelna kapacita ohfivané smési, pro rmut ¢ = 3850 J.kg*.K™*, pro
vodu ¢ = 4180 J kg™ K™,

Vysledna energie v idedlnim ptipad¢ beze ztrat:
Q, =90-1050-0,1-3850

Q=36,38 MJ/hl

Q= 10,11 kWh/hl

3.1.2 vyparné teplo

Vyparné teplo Qy [J] ur¢ime ze vztahu:

Q =p-V-I1, (3.2)
kde:
o [ka/m®] hustota odparované tekutiny, v tomto piipadé vody, pro jednodussi vypocet

uvazujeme o = 1000 kg/m®.
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V [m?] objem vody odpaiené pii rmutovani a chmelovaru. Uvazuji maximalni

uzivany odpar 10 % z 1 hl, tj. V = 0,01 m®,
I, [J.kg™] mémé vyparné teplo vody |, = 2258000 J/Kg.

Q, =1000-0,01- 2257000

Q. =2257 MJ/hl

Qv = 6,27 kWh/hl

Celkova spotieba pro uvareni 1 hl mladiny pak je:
Q=Q +Q, (3.3)

Q =63,31 MJ/nl

Q = 17,59 kWh/hl

V praxi je redlny vydaj tepelné energie vzdy vyssi, rozdil ndm udéava Gcinnost varniho

zafizeni.

Energie, kterou lze ziskat v realu zpét, je udavana literaturou: z chlazeni mladiny 25-30 MJ/hl,
kondenzacni teplo pii 6-10 % odparu 15-27 MJ/hl

3.2 Metodika méreni
Utelem méieni bylo praktické zji§téni spotiebované tepelné energie

Meéfieni bylo provadéno vzdy v prubehu celé varky a byla méfena celkova energie dodana
do varny potfebna pro uvareni varky. Hodnoty byly zapisovany v technologicky vyznamnych
bodech (teploty, casy)

Meéieni bylo rozdéleno na urceni teoretickych hodnot spoctenych na zakladé skutecnych

parametri a na zjiSténi realnych hodnoty ziskanych méienim.
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3.2.1 Teoreticka ¢ast

V teoretické c¢asti byla pocitana spotfeba energie v jednotlivych castech procesu dle
skute¢nych parametri (teplo potiebné k ohfevu o At + vyparné teplo na kg odparu). Tim byly

ziskany energetické naroky v idedlnim stavu beze ztrat.
Zde byly zjistované hodnoty:

Vateni rmutu:

- Hustota ohiivané smési (koncentrace rmutu)

- Teplota studené vody (z vodovodu)

- Objem + teplota vystiraci vody

- Hmotnost sypani (pro vypocet objemu vystirky)

- Objem + teplota dila na konci vafeni rmutu (natok na scezovaci kad’)
Chmelovaru:

- Objem + teplota sladiny ptivedené do panve

- Objem + teplota mladiny ptecerpané do vifivé kadeé

- Objem zchlazené mladiny (na spilce)

3.2.2 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti byl méfen vysledny objem mladiny (vystav), a dale prutoky pary, plynu
nebo spotieba elektiiny (dale jen energie) pro dané technologické kroky. Konkrétné

Vv jednotlivych fazich:
- Mnozstvi energie ve fazi ohfevu mladiny a rmut
- MnozZstvi energie po dobu varu rmutt

- Mnozstvi energie po dobu ohfevu mladiny
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- Mnozstvi energie po dobu varu mladiny
Veskeré udaje byly prepocitavany na vyslednou jednotku MJ (1 MJ = 1/3,6 kWh)
Urceni energie z pary:

V ptipad¢ zjistovani energie pienesené sytou parou byla vzdy naméfena hodnota udavana
Vv tunach spotiebované pary. Celkové teplo ze zjisténého mnozstvi pary bylo uréeno z tabulek
syté pary jako hodnota Entalpie syté pary, pficemz byla znama vstupni teplota pary vstupujici

na teplosménnou plochu ¢i vnitini varak, teplota kondenzatu a tlak pary.
Zjisténé hodnoty z tabulky (pfiloha) jsou:

Energie pifivedena jednou tunou pary v pivovaru C pii primérné teploté¢ 174°C a tlaku
0,9 MPa je: 2774 MJ/t

Energie pfivedend jednou tunou péary v pivovaru B pii primémé teploté 153°C a tlaku
0,4 MPa je: 2750,9 MJ/t

Urdeni tepelné energie z el. ohievu:

Pii méfeni spotiebované elektrické energie byl vystupni udaj kW/h, pficemz bylo pouzito

prepoctu: 1 kW/h = 3,6 MJ, tedy zjisténé hodnoty v kW/h nasobené koeficientem 3,6.
Urceni energie spalenim plynu:

V ptipadé urCeni energie spalenim plynu v kotli se vychéazelo z tabulkovych hodnot

vyhievnosti zemniho plynu, porovnanych s hodnotou mistniho dodavatele plynu.

Dodavatel plynu pro pivovary B a C uvadi vyhievnost plynu 34 MJI/m®

3.3 Vybér méreného zarizeni

Pfi vybéru vhodného zafizeni bylo piedpokladem vybrat takové pivovary, které velikosti
vystavu pokryji rozmezi nékolika velikostnich skupin pivovart. Tedy nejlépe minipivovar,
stfedni pivovar a velkopivovar. Z divodl nepfistupnosti velkopivovard byl nakonec zvolen

pivovar nejniz§i tiidy (minipivovar) s vystavem cca 1000 hl/rok, maly pivovar s vystavem cca
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80 tis hl/rok a stiedni pivovar o vystavu 200 tis hl/rok. Méteni bylo provadéno v pivovarech,
jejichz jména z diivodu anonymity nejsou uvedena. Proto byly dale v textu oznaceny A, B

acC:
1. A - Minipivovar: do 10 tis hl/rok
2. B - Maly pivovar: do 200 tis hl/rok

3. C - Stiedni pivovar nad 200 tis hl/rok

3.3.1 Pivovar A

Obr. 11. Varna pivovaru A

Jde o vyukovy a vyzkumny pivovar na nejmenované¢ vysoké Skole. Se svym objemem

10 hl/varku se fadi mezi nejmensi pivovary a jeho ucelem je predevsim vyuka a vyzkum.

V tomto pivovaru se pouziva dvourmutovy zplsob vareni, kvaSeni je v CKT a leZeni
v tlakovych lezackych tancich, pivo se nefiltruje ani nepasteruje. I presto, ze neni ekonomické
hledisko primarni snahou, dochazi v pivovaru k vyuziti odpadni energie, jako v obou
predeslych pivovarech, prostfednictvim vyuziti horké vody z chladi¢e mladiny. Voda je
pouzivana predevSim k vyslazovani mlata, k vystirce a dale k pomocnym provozim, napf.
CIP stanice. Podobnych tuspor jako vétsi méfené pivovary nedosahuje predevsim z divodu
ziskanou z chladi¢e mladiny. Stejn¢ tak je nutné opakované nabéhnuti elektrokotle a s tim

spojeny prohtev vSech parnich rozvodii a CIP stanice.
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Obr. 12. Zapojeni méiiciho zaiizeni CA8332

Mg¢teni energie bylo provadéno pomoci méticiho zafizeni CHAUVIN-ARNOUX CA 8332,
pripojeného na hlavni rozvadé¢ elektrokotle. Méfeni teplot probihalo pomoci digitalnich
teplomért (soucast varniho zafizeni), méfeni objeml pomoci kalibrovanych mérek. Méteni

probihalo od 8:00 rano do 20:00 vecer.

5003MF
[ NIRRT

42263 42240
pitfp-es

Obr. 13. Mé¥ici pristrof CHAUVIN-ARNOUX CA 8332
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3.3.2 Pivovar B

Obr. 13. Varna pivovaru B

Pivovar B v soucasnosti dosahuje produkce piva 84 tisic hektolitrd ro¢né. Tim se fadi mezi
malé pivovary, pfi¢emz stale dodrZuje ptivodni technologie.

Méstansky pivovar vznikl v roce 1834 a od konce 19. stoleti se datuji jeho novodobé dé&jiny
a moderni vyroba piva.

Pivo se zde vaii klasickou metodou, 12° pivo na dva rmuty, s pouzitim scezovaci kadg.
Kvaseni probih4 v otevienych spilkach a zrani v zracich tancich. V letnim obdobi, v dobé¢
zvySené produkce, jsou z kapacitnich divoda pouzivany téz CK tanky, ovSem tento fakt je
uveden na obalu pfislusného vyrobku. Co se tyCe tspor energie, je ve velké mife vyuzito
odpadni teplo z chladi¢e mladiny, které témét zcela pokryje naroky na ohiev vyslazovaci
a vystiraci vody. Na rozdil od pivovaru C neni pouZito této vody k zapatce.

Pfi vafeni pouziva pivovar zafizeni firmy. Pacovské strojirnmy, a.s. se Ctyfmi kadémi
vertikalné usporadanymi ve dvou vézich. PfiCemz v prvni vézi je v horni ¢asti scezovaci kad’
a v dolni mladinovy kotel, v druhé vézi pak nad sebou dvé rmutovystiraci kadé. Ohtev je
zajis$tén vyhradné parou, a to ve rmutovystiracich kadich prostfednictvim teplosménné plochy,

v mladinovém kotli vnitinim vafakem.

Pfi méfeni bylo vychdzeno z udaji poskytnutych softwarem automatizovaného fidiciho
zafizeni varny, ziskanych z permanentnich c¢idel (pratokoméry atd.) vynasenych na PC

do velinu varny.
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Byla pribézné méfena teplota pary a jeji hmotnostni tok a byl znadm tlak. Dale objemy tekutin,
hmotnosti Srotu a teploty ve varnich nadobach a za chladicem mladiny. Vse v technologicky

vyznamnych bodech (teploty, ¢asy)
K dispozici byly vedle hodnot spotieby pary téz hodnoty spotieby plynu.

Mg¢teni probihalo pii no¢ni varce, v dobach, kdy byly ostatni procesy spotfebovavajici paru
odstaveny (lahvovna atd.). Diky tomu lze veskerou spotiebu piipisovat pouze varng.

Vzhledem k letnimu pocasi se na spotieb€ nepodilelo ani parni vytapéni budovy.

Lze proto pouzit idaje o spotfebé energie ziskané na pritokoméru pary jako ptimou spotiebu

pro varnu.

3.3.3 Pivovar C

Obr. 14. Varna pivovaru C

Pfi svém roénim objemu 200 tis hl a objemem varky 200 hl lze pivovar tfadit mezi stfedni
pivovary. Pivovar vafi pivo stale na dva rmuty a pii vyrobé maximalné dodrzuje pavodni
postupy. Mimo jiné pouziva napiiklad slad z vlastni sladovny, pivo scezuje na scezovaci kadi
a nepoziva CK tanky.(kvaSeni probihd v otevienych spilkach a zrani v lezackych tancich).
Vaii se ve 2 kotlich (rmutovaci, mladinovy), dale je varna osazena scezovaci a vystiraci

panvi.

To vSe pfispiva k vysoké kvalité piva, proces vSak klade vyssi naroky na obsluhu a predevsim

na spotiebu energie.
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Takto zvySené naklady jsou vsSak rozhodné dobrou investici do kvality a ta je pro podobné
velky pivovar jedinou Sanci do budoucna, kdy Cesky spotiebitel stale castéji preferuje kvalitu
a jedine¢nost produktu pied cenou a dostupnosti piv z velkopivovari. Pivovarnictvi je jedno
Z mala potravinafskych odvétvi, kde se diky pfistupu Ceskych spotiebiteld dafi malym

vyrobctim odolavat tlaku velkych spole¢nosti a uspésné jim konkurovat.

Veskera energie pii vafeni v pivovaru je prendSena pomoci pary vyvijené v plynovém

kotli.(fa. Ferostav) a zaloznim kotli Dukla.

V piipadé pivovaru C byly k dispozici kromé prubézné spotieby pary téZ hodnoty spotieby
plynu. Hodnoty byly ziskavany z plynoméru pied kotelnou. Dale pak byly v technologicky
vyznamnych intervalech odec¢itany hodnoty na pratokoméru pary v centrale kotelny. Dale
byly méfeny objemy a pritoky kapalin pomoci pritokoméri a teplomérii vyvedenych

do velinu varny na monitor PC.

Mg¢feni probihalo stejné jako v pivovaru B pii no¢ni varce, v dobach, kdy byly ostatni procesy
spotiebovavajici paru odstaveny (lahvovna atd.). Diky tomu lze veskerou spotiebu piipisovat

pouze varn€. Vzhledem k letnimu pocasi se na spotiebé nepodilelo ani parni vytapéni budovy.

Lze proto pouzit udaje o spotfeb& energie ziskané na paroméru jako pifimou spotiebu varny

pro uvafeni varky.
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4 Experimentalni méreni

4.1 Vyukovy a vyzkumny pivovar A

Obr. 15. Varna pivovaru A

Ziskané udaje jsou uvadény v jednotkach:

PHKON .o [kw/h]
Teplota tekutin (voda, rmut, mladina) .....[°C]
Objem na Varku ........c.ccoovvvvenencncnnnnns [hl/varku]

Sypani na varku ..., [kg/varku]
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Tab. 2. Vysledky méieni pivovar A
“(ptepocteno na 1 hl pfi vystavu 10,2 hl)

¢as faze (hodnoty vzdy rmut dilo para | KW/h teplo
(min) na konci faze) (°C) (°C) (°C) | nam&tené | KW/h | (MJ) | (MJ/hl) | soucet
Vystirka, pfecerpani
10.0 I. rmutu 37 37 0 0 0,00 0,00 | (MJ/h)
Ohfev dila ve
15.00 rmutovaci panvi 52 52 22 22 79,20 7,76
5.00 Prodleva 53 53 22 0 0,00 0,00
9.00 Ohfev |.rmutu 65 53 283| 6,3 22,68 2,22
30.00 Prodleva 64,9 53 28,3 0 0,00 0,00
3.00 Ohtev L.rmut 73,5 53,3 33,2 4,9 17,64 1,73
31.00 Prodleva 73,8 53,3 33,2 0 0,00 0,00
19.00 Ohfev Lrmut 100 53,5 46,7| 135 48,60 4,76
16,48
20.00 | Var . Rmutu | 100,8 | 53,5 | [ 7202527 90,98 8,92]
8,92
Precerpéni I. rmutu,
5.0 staZeni II. rmutu 62,3 65 80,2 0 0,00 0,00
2.0 Ohftev Il.rmutu 72,2 65 85 4.8 17,28 1,69
32.0 Prodleva 73,3 64 125 0 0,00 0,00
19.0 Ohfev Il.rmutu 100 62 141 16 57,60 5,65
Ohtev 7,34
[10.0 | VarIl. Rmutu | 1011 61,8 | | 153] 12,7] 457  4,48]
Var 4,48
energie celkem
rmut 37,22
5.0 Cerpani sladiny 65 22 0 0,00 0,00
28.0 Ohfev sladiny 99 85,7| 63,7 229,32 | 22,48
22,48
Var mladiny 167,04 | 81,34 292,82 | 28,71
energie
chmelovar 51,1906
energie
varna 88,41
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4.1.1 Namérené hodnoty

Jelikoz objem horké mladiny z varky byl 10,2 hl, byl piepocet veskerych hodnot na 1 hl

provadén dle vzorce:

V =V,/10,2. (4.1)

Celkova spotieba elektiiny

Celkova spotieba energie ¢ini 280 kWh, ztoho 250,5kWh je vlastni spotifeba varny
a 29,5 kWh bylo pouzito pro dohfev vody ohtaté z minulé varky, avsak jiz vychladlé.

4.1.2 Vareni rmutu

Skuteéna spotieba tepla:

Energie pro ohiev rmutu:

zahtati vystirky na 53°C + zahfati 1. a II. rmutu: 16,48 + 7,34 = 23,82 MJ/hl

Energie pro var rmutu:

I. rmut + Il. rmut = 8,92 + 4,48 = 13,4 MJ/hl

Celkova zmé&fena spotieba energie pii rmutovani na 1 hl = 37,22 MJ/hl

Teoreticka spoti‘eba tepla v danych podminkach:

Vypodet objemu a odparu:

Objem dila zméteno po vystirce 12 hl (méfeno kalibrovanou mérkou)
Objem piivedeny na scezovaci kad’ 11,4 hl (mé&feno kalibrovanou mérkou)

Odpar rmuti: 12-11,4 =0,6 hl
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Energie pro ohfev rmutu:

Vystiraci teplota 37°C
Teplota na konci rmutovani 72°C

Dosazenim do vzorce (3.1) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

(72-37).1,2.1050.3850/10,2 = 15,13 MJ/hl

Energie pro odpar rmutu:

Odpar pti rmutovani 0,6 hl
Dosazenim do vzorce (3.2) a S vyuzitim (4.1) dostaneme

2257000.0,06.1000/10,2 = 13,27 MJ/hl

Celkova teoreticka spotieba energie pti rmutovani na 1 hl:

4.1.3 Chmelovar

Skutecna spotieba tepla:

Enerqie pro ohiev pifi chmelovaru:

22,48 MJ/hl

Enerqie pro odpar pii chmelovaru:

28,71 MJ/hl

Celkova zméfena spotieba energie pti chmelovaru na 1 hl:

28,4 MJ/nl

51,19 MJ/hl
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Obr. 16. Vifiva kad’

Teoreticka spotieba pri danvch podminkach:

Vypocet objemu a odparu:

Objem sladiny na za¢atku varu 11 hl (méfeno kalibrovanou mérkou)
Objem mladiny na konci varu 10,2 hl (méteno kalibrovanou mérkou)
Odpar mladina: 11-10,2 = 0,8 hl

Energie pro ohiev pfi chmelovaru:

Teplota na zacatku 65°C , teplota varu 99°C
Dosazenim do vzorce (3.1) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

(99-65).1,1.1050.3850/10,2 = 14,82 MJ/hl

Energie pro odpar pifi chmelovaru:

Odpar pti chmelovaru 0,8 hl
Dosazenim do vzorce (3.2) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

2257000.0,08.1000/10,2 = 17,701 MJ/hl

Celkova teoreticka energie pii chmelovaru na 1 hl: 32,52 MJ/hl
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4.1.4 Uspora energie ziskana z chladi¢e mladiny:

Uspofena energie pro ohfev vystiraci vody:

Ohftev 10 hl vystiraci vody na teplotu 37°C chladi¢em mladiny (aspora) (viz vztah (3.1)):

(37-15).4180.1.1000/10,2 = 9,42 MJ/hl

Usporend energie pro ohiev vyslazovaci vody:

Ohftev 3 hl vyslazovaci vody na teplotu 37°C chladi¢em mladiny (pfed piihiatim parou)

(37-15).0,3.1000.4180/10,2 = 2,827 MJ/hl

Celkova tspora energie Z chlazeni mladiny vztazena na 1 hl: 12,25 MJ/hl

Tab. 3. Vysledky méieni, souhrn:

odpar 1,4 hl - 13,7%

spotfebované teplo(MJ/hl)* Naméiené hodnoty | Vypoctové hodnoty

rmut-ohiev 23,82 15,13
rmut-odpar 134 13,27
teplo rmut 37,22 28,4
mladina-ohiev 22,48 14,82
mladina odpar 28,71 17,70
mladina 51,19 32,52
uspora-vystiraci voda 9,42
uspora-Vvyslazovaci voda 2,83

*pFepocteno na 1 hl piva k vystavu 10,2 hl



4.2 Pivovar B

Obr. 17. pivovar B

Ziskané udaje jsou uvadény v jednotkach:

Celkova spotieba pary na varku .............. [t/varku]
Teplota pary .....occoocevvveniiieee [°C]

T1ak PATY cvveveciieeeee e [MPa]
Teplota tekutin (voda, rmut, mladina) .....[°C]
Objem na Varku .......cccceevevereneneieinanens [hl/varku]
Sypani na varku ........ccccceveeriniiniiieieens [kg/varku]

Spotieba plynu na varku ...........c.cceeeenene [m®/varku]



Tab. 4. Vysledky méieni pivovar B

“(ptepocteno na 1 hl pfi vystavu 155 hl)

cas faze (hodnoty vzdy rmut dilo para para | para| teplo
(min) na konci faze) (°C) (°C) (°C) | mérak | (t) (MJ) (MJ/hl)* | energie
Vystirka, pfecerpani
0.0 l.rmutu 32,1 32,1 155 0] o 0,00 0,00 | (MJ/hl)
Kontinualni ohiev v
10.00 obou panvich 53 53 155,7] 0,31|0,31 852,78 5,50
14.00 Prodleva 53 53 156,5| 0,31 0 0,00 0,00
5.00 Ohtev L.rmutu 64,2 53 1549| 0,35|0,04 110,04 0,71
10.00 Prodleva 64,9 53 156,2| 0,35 0 0,00 0,00
5.00 Ohfev Lrmutu 73,5 53,3 152,8| 0,39(0,04 110,04 0,71
25.00 Prodleva 73,8 53,3 156,5| 0,39 0 0,00 0,00
8.00 Ohiev L.rmutu 100 53,5 152,3| 0,54 0,15 412,64 2,66
9,58
30.00 |varl. rmutu 100,8| 535| 153,1] 0,93[0,39| 107285|  6,92]
6,92
Ptecerpani [.rmutu,
0.0 stazeni IL.rmutu 62,3 62,3 156,2| 0,93 0 0,00 0,00
6.0 Ohtev Il.rmutu 72,2 62,1 153,4| 0,99]0,06 165,05 1,06
25.0 Prodleva 73,3 62,1 156,2| 0,99 0 0,00 0,00
12.0 Ohfev Il.rmutu 100 61,8 153,1| 1,22|0,23 632,71 4,08
5,15
[250 | Var ll.rmutu 101,1] 61,8] 1534| 152| 03| 82527 532]
Var 5,32
energie celkem
*piepocteno na 1 hl pii vystavu 155 hl rmut 26,97
0.0 Cerpani sladiny 73,8 156,4 0 0 0,00 0,00
50.0 Ohfev sladiny 100 1534 0,82]0,82| 2255,74 14,55
Ohtev 14,55
90.0 Var mladiny 100,8 152,1 2,6(1,78| 4896,60 31,59

energie chmelovar

46,14

[energie varna

73,11 |
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4.2.1 Namérené hodnoty
Jelikoz objem mladiny je 155 hl, byl piepocet veskerych hodnot na 1 hl provadén dle vzorce:
Vh = V/155 4.2)

Celkova spotieba plynu (plynomér)

Celkova spotieba plynu pro celou varku (rmutovani, chmelovar) V = 550 m®.
Vyhtevnost plynu uvadéna vyrobcem q = 34 MJ/ m®,
Celkova energie pfivedend spalenim plynu na varku:

550.34/155 = 120,64 MJ/hl

Celkova spotieba pary (varna)

Celkova skute¢na spotieba pary je 4,12 t/varku
Meérné kondenzacni teplo pary o teploté 154°C pii tlaku 0,4 MPa dle piilohy 1: 2750,9 MJ/t.
Celkova energie dodana parou na varku:

4,12.2750,9/155 = 73,11 MJ/hl

Obr. 18. Spilka
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4.2.2 Vareni rmutu

Skuteéna spotieba tepla:

Energie pro ohfev rmutu:

Ptivedend para k zahtati vystirky na 53°C + zahtati 1. a Il.rmutu: 0,54 +0,29 t
(0,54+0,29).2750,9/155 = 14,73 MJ/hl

Energie pro var rmutu:

Ptivedena para pro var L.rmutu + II. rmutu 0,39+0,3 t
(0,39+0,30).2750,9/155 = 12,24 MJ/hl

Celkova zmé&fena spotieba energie pii rmutovani na 1 hl = 26,97 MJ/hl

Teoreticka spoti‘eba tepla v danych podminkach:

Vypocet objemu a odparu:

Objem vystirky + oplach (prutokomér) 95 hl

Hmotnost sypani na varku 28,35 .100 kg

Objem vystieného srotu dle literatury 1: 0,7.28,35 = 19,84 hl
Objem piivedeny na scezovaci kad’ 106,5 hl

Odpar rmut: 95+19,84-106,5 = 8,34 hl

Energie pro ohfev rmutu:

Vystiraci teplota 32,1°C
Teplota na konci rmutovani 74,8°C

Dosazenim do vzorce (3.1) a s vyuzitim (4.1) dostaneme
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((74,8-32,1).11,48.1050.3850)/155 = 12,78 MJ/hl

Energie pro odpar rmutu:

Odpar pti rmutovani 8,3 hl
Dosazenim do vzorce (3.2) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

(2257000.0,83.1000)/155 = 12,07 MJ/hl

Celkova teoreticka spotieba energie pti rmutovani na 1 hl:

24,85 MJ/hl

Obr. 18. Lezdacky sklep

4.2.3 Chmelovar

Skutecna spotieba tepla:

Energie pro ohfev pfi rmutovani:

Ptivedena para k zahtati mladiny k varu: 0,82 t

0,82.2750,9/155 = 14,55 MJ/hl
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Energie pro var pifi rmutovani:

Ptivedena para pro var pii rmutovani: 0,69 t
0,69.2750,9/155 = 31,59 MJ/hl
Celkova zmé&fena spotieba energie pii rmutovani na 1 hl

Teoreticka spotieba tepla v danych podminkach:

Vypocet objemu a odparu:

=46,14 MJ/nl

Objem sladiny ptivedené na mladinovou kad’ (pritokomér) 176 hl

Objem hotové mladiny (pratokomér) 155 hl
Odpar p¥i chmelovaru 176-155 = 21 hl

Energie pro ohfev pfi rmutovani:

Teplota sladiny na pocatku 73,8°C
Teplota varu 100,8°C
Dosazenim do vzorce (3.1) a s vyuZitim (4.1) dostaneme

(100,8-73,8).17,6.1050.3850/155 = 12,39 MJ/hl

Energie pro odpar pfi rmutovani:

Odpar pti rmutovani 21 hl
Dosazenim do vzorce (3.2) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

(2257000.2,1.1000)/155 = 30,5 MJ/hl

Celkova teoreticka spotieba energie pfi rmutovani na 1 hl:

42,89 MJ/hl
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4.2.4 Uspora energie z chladi¢e mladiny:

Usporend energie pro ohfev Vystiraci vody:

Ohtev 95 hl vystiraci vody na teplotu 32,1°C chladicem mladiny (Gspora) (viz vztah (3.1)):

(32,1-15).4180.9,5.1000/155 = 4,38 MJ/hl

Usporena energie pro ohiev vyslazovaci vody:

Ohtev 50+40+40 hl vyslazovaci vody na teplotu 72°C chladicem mladiny

(72-15).13.1000.4180/155 = 19,98 MJ/hl

Celkova uspora energie z chlazeni mladiny vztazena na 1 hl: 24,36 MJ/hl

Tab. 5. Vysledky méieni, souhrn:

odpar 29,3 hl =19 % celkového odparu

spoti‘ebované teplo(MJ/hl)* Naméfené hodnoty | Vypoctové hodnoty

rmut-ohfev 17,73 12,78
rmut-odpar 12,24 12,07
teplo rmut 26,97 24,85
mladina-ohiev 14,55 12,39
mladina odpar 31,6 30,5
mladina 46,15 42,89
uspora-vystiraci voda 4,38
uspora-vyslazovaci voda 24,36

*piepocteno na 1 hl piva k vystavu 155 hl
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4.3 Pivovar C

Obr. 20. Mladinova pdnev

Ziskané udaje jsou uvadeény v jednotkach:

Celkova spotieba pary na varku .............. [t/varku]
Teplota PArY ...ccovvvevviiiiicieeee [°C]

T1ak PATY cvveveciieeeee e [MPa]
Teplota tekutin (voda, rmut, mladina) .....[°C]
Objem na Varku ........ccccoeeveveiieenenieneennn [hl/varku]
Sypani na Varku ........ccoceeveniiiiiiienes [kg/varku]

Spotieba plynu na varku ...........c.cceevennene [m®/varku]



Tab. 6. Vysledky méieni pivovar C
“*prepocteno na 1 hl pfi vystavu 224 hl

¢as faze (hodnoty vzdy | rmut dilo para para para teplo
(min) | na konci fize) (°0) (°C) (°C) métik ) (MJ) | (MJ/hI)*
40.00 Vystirka + zaparka 0 50,1 176 0 0,00 0,00 | (MJ/nl)
4.00 Ohtev I.zcukieni 63,7 50,1 174 0,082 227,47 1,02
20.00 Prodleva 63,8 50,2 175 0 0,00 0,00
11.00 Ohfev Il.zcukfeni 72 50 176 | 0,0554 153,68 0,69
20.00 Prodleva 72,3 49,5 176 0 0,00 0,00
13.00 Ohfev na var 98 49,8 174 0,156 432,74 1,93
3,63
2000 | Var Lrmutu 99| 49| 174  069| 191406 8,54 |
8,54
Ptecerpani I. -I
rmutu, stazeni II.
0.0 rmutu 63,9 63,9 174 0 0,00 0,00
10.0 Ohfev Il.rmutu 72 63,5 173 0,0482 133,71 0,60
20.0 Prodleva 72,2 63 176 0 0,00 0,00
13.0 Ohftev Il.rmutu 98 62 174 0,161 446,61 1,99
Ohtev 2,59
1200 | variLmutu | 1011] e8] 172| 0,688] 1892,62 8,45 |
var 8,45
energie celkem
*piepocteno na 1 hl pfi vystavu 224 hl rmut 23,21
0.0 Cerpéni sladiny X 73 176 0 0,00 0,00
Ohfev sladiny X 98 174 1,187 | 3292,74 14,70
14,70
Var mladiny 6344,14 28,32

energie chmelovar

43,02

|energie varna

66,23 |
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4.3.1 Namérené hodnoty
Jelikoz objem mladiny je 224 hl, byl piepocet veskerych hodnot na 1 hl provadén dle vzorce:
Vi =V/224 4.2)

Celkova spotireba plynu (plvnomér)

Celkova spotieba plynu pro celou varku (rmutovani, chmelovar) V = 721 m°.
Vyhtevnost plynu uvadéna vyrobcem q = 34 MJ/m®,
Celkova energie ptivedend spalenim plynu na varku:

721.34/155 = 109,43 MJ/hl

Celkova spotieba pary (varna)

Celkova skute¢na spotieba pary je 5,35 t/varku
Meérné kondenzacni teplo pary o teploté 174,5°C pii tlaku 0,9 MPa dle ptilohy 1: 2774 MJI/t.
Celkova energie dodana parou na varku:

5,35.2774/224 = 66,31 MJ/hl

Obr. 21. Kotelna; pivovar C
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4.3.2 Vareni rmutu

Skutecna spotieba tepla:

Energie pro ohfev rmutu:

Pfivedena para k zahtati 1. a [.rmutu (diky zapaftce se vystirka neohtiva): 0,5 t
0,5.2774/224 = 6,18 MJ/hl

Energie pro var rmutu:

Ptivedena para pro var l.rmutu + Il.rmutu: 1,38 t
(1,38.2774/224 = 17 MJ/nl

Celkova zmé&fena spotieba energie pii rmutovani na 1 hl = 23,21 MJ/hl

Obr. 22. Rmutovaci panev, celkovy pohled a pohled do panve; pivovar C

Teoreticka spoti‘eba tepla v danvch podminkach:

Vypocet objemu a odparu:

Objem vystirky + zapaiky + oplach (prutokomeér) 123 hl
Hmotnost sypani na varku 31 .100 kg
Objem vystteného Srotu dle literatury 1: 0,7.31 = 21,7 hl

Objem piivedeny na scezovaci kad’ 132,7hl
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Odpar rmut: 123+21,7-132,7 = 12 hl

Energie pro ohfev rmutu:

Vystiraci teplota 50,1°C
Teplota na konci rmutovani 73,8°C

Dosazenim do vzorce (3.1) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

((74,8-32,1).11,48.1050.3850)/224 = 6,18 MJ/hl

Energie pro odpar rmutu:

Odpar pti rmutovani 12 hl
Dosazenim do vzorce (3.2) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

(2257000.1,2.1000)/224 = 12,09 MJ/hl

Celkova teoreticka spotieba energie pii rmutovani na 1 hl:

18,27 MJ/hl

Obr. 23. Scezovaci kad’; pivovar C
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4.3.3 Chmelovar

Skuteéna spotieba tepla:

Energie pro ohfev pfi rmutovani:

Ptivedena para k zahrati mladiny k varu: 1,187 t
1,187.2774/224 = 14,7 MJ/hl

Energie pro var pfi rmutovani:

Ptivedena para pro var pfi rmutovani: 2,29 t
2,29.2774/224 = 28,3 MJ/hl

Celkova zmé&fena spotieba energie pii rmutovani na 1 hl =43 MJ/hl

"

Obr. 24. Chmelovar, mladinova pdanev; pivovar C

Teoreticka spoti‘eba tepla v danych podminkach:

Vypodet objemu a odparu:

Objem sladiny pfivedené na mladinovou kad’ (pratokomér) 245 hl
Objem hotové mladiny (pratokomér) 224 hl

Odpar pii chmelovaru 245-224 = 21 hl
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Energie pro ohfev pfi rmutovani:

Teplota sladiny na pocatku 68,4°C
Teplota varu 100°C
Dosazenim do vzorce (3.1) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

(100-68,4).24,5.1050.3850/224 = 13,97 MJ/hl

Energie pro odpar pfi rmutovani:

Odpar pti rmutovani 21 hl
Dosazenim do vzorce (3.2) a s vyuzitim (4.1) dostaneme

(2257000.2,1.1000)/245 = 21,16 MJ/hl

Celkova teoreticka spotieba energie pti rmutovani na 1 hl: 35,13 MJ/hl

4.3.4 Uspora energie z chladi¢e mladiny:

Usporena energie pro ohfev vystiraci vody:

Ohftev 73 hl vystiraci vody chladi¢em mladiny na teplotu 35°C (Gspora) (viz vztah (3.1)):

(35-15).4180.7,3.1000/224 = 2,72 MJ/hl

Usporena energie pro ohfev zapafovaci vody:

Ohftev 50 hl zapafovaci vody chladi¢em mladiny na teplotu 78°C (tuspora) (viz vztah (3.1)):

(78-15).4180.5.1000/224 = 5,87 MJ/hl

Usporena energie pro ohfev vyslazovaci vody:

Ohtev 55+52+30 hl vyslazovaci vody na teplotu 78°C chladicem mladiny

(78-15).13,7.1000.4180/224 = 16,1 MJ/hl
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Celkova tspora energie z chlazeni mladiny vztazena na 1 hl: 24,69 MJ/hl

Obr. 25. Chladi¢ mladiny; pivovar C

Tab. 7. Vysledky méieni, souhrn:

odpar 33 hl = 14,7 % celkového odparu

*piepodteno na 1 hl piva k vystavu 224 hl

spotiebované teplo(MJ/hl)* Nameérené hodnoty | Vypoctové hodnoty

rmut-ohfev 6,18 6,18
rmut-odpar 17,06 12,09
teplo rmut 23,25 18,28
mladina-ohiev 14,7 13,97
mladina odpar 28,3 21,16
mladina 43 35,13
uspora-vystiraci+zapat. voda 8,59
uspora-Vvyslazovaci voda 16,1
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5 Ekonomické posouzeni

Cilem této kapitoly je posouzeni, jak vyznamnou roli hraji energetické nédklady na celkovych
nakladech na vyrobu piva. A nasledné¢ jaky vyznam maji piipadné tspory na vydajich

za energie na vyrobni cenu vyrobku.

Naklady na vyrobu mladiny lze rozdélit na tri skupiny:
- Suroviny

- Mzdov¢ a provozni ndklady

- Energie

5.1 Suroviny

Obr. 26. Humnovd sladovna; pivovar C

Zakladni surovinou pro vyrobu piva je voda, slad a chmel. Pro vSechny 3 skupiny pivovarti
jsou naklady ptiblizné stejné. Vyznamnych tspor muze dosahnout pouze pivovar C diky

vlastni sladovné (cena 1 kg sladovnického jeCmene cca 5 K¢).
Naklady na suroviny:

slad: pii spotiebé 18 kg/hl a cen¢ 13 K¢/kg je cena sladu 234 K¢/hl
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chmel: pfi spotiebé granulovaného chmele 0,3 kg/hl a cené¢ gran.chmele 187 K¢&/kg je cena
chmele 56,1 K¢&/hl

Voda: pii spotieb¢ stfedniho pivovaru 7,3 hl vody/hl a cené 4 K&/hl je cena 29,2 Ké/hl
Ostatni: kvasnice, cukr atd. pausalné 1,5 K¢&/hl

Celkem naklady na suroviny: 291,6 K¢/hl mladiny (shodné pro A, B, C)

5.2 Mzdové a provozni naklady

Dle informaci znejmenovaného stfedniho pivovaru se vareni piva podili na celkovych
nakladech 50 %. Z toho 35 % piedstavuji mzdy a rezie. Jelikoz se tato prace zabyva pouze
naklady na uvafeni mladiny, tedy pouze dil¢i operaci, nebyly do vypoctu zahrnuty tyto
nepiimé naklady spojené s chodem celé¢ho podniku, stejné jako odpisy atd. Pfimé mzdové
naklady jsou tedy pouze nédklady na personal varny, coz je vafi¢ a jeho pomocnik. Primérné
naklady na vafi¢e a pomocnika uvazujeme 200 Ké&/hod vafi¢, 140 Ké&/hod pomocnik. Cas

potfebny pro uvafeni varky jedna 12h sména.
Naklady na mzdy:
Pivovar A: pti varce 10,2 hl/12 h a pii jednom pracovnikovi: 235,3 Ké&/hl

Toto ¢islo je ovSem pouze teoreticke, protoze pivovar v redlu Zadné vafice nezaméstnava.
Pivo je vafeno vramci vyuky a vyzkumu a vafeni je provadéno vyucujicim, jenz je
pedagogickym zaméstnancem Skoly. Funkci pomocnikli pak zastavaji studenti
doktorandského studia. Proto uvazujeme provoz fiktivniho komer¢niho pivovaru s jednim

zaméstnancem varny a ldenni varkou.
Pivovar B: pii varce 155 hl/12 h a pfi dvou pracovnicich: 26,32 Ké/hl

Pivovar C: pfi varce 2x 224 hl/12 h a pti dvou pracovnicich: 9,1 Ké/hl
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5.3 Energie

Cena energie ve zkoumanych pivovarech byla urCena nasobkem celkové spotieby tepelné

nebo elektrické energie, cenou jedné kWh, pripadné jednoho m® plynu.

Naklady na energii:

Pivovar A: pii spotieb¢ el.energie 28 kWh/hl a pii cen¢ energie 2,6 K&/kWh: 72,8 Ké/hl
Pivovar B: pii spotfebé plynu 3,55 m*/hl a pii cené energie 14,2 K&/m®: 50,387 K&/hl

Pivovar C: pii spotieb& plynu 3,35 m*/hl a pii cené energie 14,2 K&/m*: 47,62 K¢/hl

5.4 Shrnuti

Z nize uvedenych tabulek je jasné, ze hlavni podil na cené¢ mladiny maji naklady na vstupni

suroviny, ale ty bohuzel nelze nijak vyznamné ovlivnit, aniz by doslo k ovlivnéni kvality.

Tab. 8. Celkové ndklady na vyrobu mladiny (K¢): pivovar A, B, C

surovina mzdy energie soucet celkem
Pivovar (Ke/hl) (K¢/hl) (K¢/hl) (K¢/hl) (K&/varku)
A 338,2 235,3 72,8 646,3 6592,26
B 338,2 26,32 50,387 414,907 | 64310,585
C 338,2 9,1 47,62 394,92 | 88462,08

Tab. 9. Ndklady na energii (K¢, % ): pivovar A, B, C

Energie: Energie uspora/varku pii 65% uspoie energie

pivovar/vystav(hl) (K¢/varku) (% z celk. nakl.) ve varné (K¢&/varku)
A, 10,2 742,56 11,26411883 482,664
B, 155 7809,985 12,14416725 5076,49025
C, 242 11524,04 12,05813836 7490,626

Dalsim zdrojem uspor jsou mzdové a provozni ndklady varny, ale jejich vyznam se vzristajici

velikosti vystavu klesa.

Posledni kategorii, kde je mozné dosdhnout vyznamnych finanénich uspor, je tedy energie.

Ve fazi vyroby mladiny tvoii naklady na energii cca 10-12 % z ptfimych ndkladd, proto se
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vétsinou ndkladné investice do regeneracnich energetickych systémtl vyplati predevSim

u vétsich pivovard, kde je procentudlni vydaj energie na varnu vyssi.

Percentage of total heat-energy
requirements

Bottling 22 %

Obr. 27. Procentudlni rozdéleni vydajii tepelné energie v pivovaru - Ziemann

5.5 Priklad roéni aspory

Tabulka 10 nam ukazuje cenu energie
pro chmelovar s varkou 1000 hl. A bez
uspornych opatteni, B S vyuzitim
kondenzatoru brydovych par, C s vyuzitim
mechanické  komprese, D s vyuZitim
termické komprese. Cena energie bez
regenerace: 6400 K¢&/1000 hl, cena energie
s vyuzitim termické komprese 2525 K¢&/1000
hl. Cenova uspora z varky jednoho hl pti
pouziti termické komprese tedy ¢ini: 3875
K¢/1000nhl.

U velkopivovaru s vystavem 2 mil hl/rok
(napt. Radegast) by pak uspora ¢inila
7,75mil K¢é/rok.

Obr. 28. Velkopivovar - Ziemann
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Tab. 10. Energetické a financni vydaje: chmelovar, Ziemann

Comparison of costs/systems - Example
Example of the distribution of costs for a 1,000 hl brewhouse not using an energy-recovery system

(with internal wort boiler) and with the different energy-recovery systems:

Brewhouse

A:

No energy recovery, with
internal boiler

B: With energy storage system
Cc:
D

With mechanical vapor
compression

: With thermal vapor compres-

sion

Cast-out wort 1,000 hl

Total condensation 9.1 %

Spec. costs for primary energy:
Heat: 0.0217 EUR/KW

Hot process water requirements
in addition to the hot water from

the wort cooling 0.25 hi/hl SB
(Sales Beer)

Brewhouse A B (o D
Heat requirements

pre-heating of wort kKWh/Brew 3,474 796 3,474 1,449
Heat requirements

boiling of wort kWh/Braw 6,529 6,529 o] 1,941
Accumulated hot

process water hi/hl SB 0.00 0.57 0.11 0.14
Hot process water to be

generated additionally hi/hl SB 0.26 0.00 0.14 0.11
Heat requirements

generation of hot water kWh/Brew 1,881 (o] 1,042 842
Total thermal energy

requirements kWh/Brew 11,884 7.325 4,516 4,232
Total electrical-power

requirements kWh/Brew 10 51 406 168
Thermal energy costs EUR/Brew 257.69 158.84 97.92 94.83
Electrical power costs EUR/Brew 0.41 2.08 16.658 6.86
Total energy costs EUR/Brew 258.10 160.92 114.50 101.68
Specific costs EUR/hl SB 0.287 0.18 0.127 0.113

Tabulka 11 ukazuje rychlost navratnosti investice. Navratnost instalace parniho kompresoru je

pak pii kompletni cené¢ dodavky 12mil asi 2 roky. U stfedniho pivovaru s varnou 4x mensi

kapacity, avsak s vystavem desetinovym (250tis hl ro¢né&) a usporou 800tis K¢&/rok, je jiz

navratnost investice spornd i pfes cca 3x mensi pofizovaci ndklady na pofizeni technologie.

Tab. 11. Naklady a uspory p¥i instalacich regenerace tepelné energie: chmelovar, Ziemann

Brewhouse

MNMumber of brewws

Sales beer

Specific primary

energy costs

Total energy costs

Gross saving per year

Investment costs

Construction
Equipment
Total

Interest

wvithout depreciation

Maintenance costs

Total costs

Net saving per year
Amortization (ROI)

A B

brews/year 2,250 2,250
hl/year 2,025,000 2,025,000
EUR/hI SB* 0.288 0.18
EUR/year 580.638 381,807
EUR/year - 213.021
EUR - 25,510

EUR - 433,673

EUR - 459,184

% p.a. - 7.00
EUR/year - 32,143
% p.a. - 2.50
EUR/year - 10,842
EUR/year - 42,985
EUR/year = 176,046
years - 2.61

C
2,250
2,025,000

0.127
257,258
323,380

25,510
586,735
612,245

7.00
42,857
3.00
18,367
61,224
262,156
2.24

D
2,250
2,025,000

0.113
228,329
352,309

25,510
535,714
561.224

7.00
39,286
2.50
14,031
53.316
297,462
1.87
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6 Navrh opatieni

Pti vybéru vhodného postupu se lze inspirovat predepsanymi BAT technologiemi, pfipadné

postupy pouzivanymi v praxi u vétSich svétovych dodavateld. Vzhledem ktomu, ze je

ve vSech tfech pivovarech instalovan chladi¢ mladiny, je hlavnim zdrojem energie odpar

z vateni mladiny.

atmospheric boiling

vapor compression
+ vapor condensate

cooling
mechanical vapor thermal vapor
compression compression

Obr. 29. Schéma moZnych energetickych technologii: vai'eni mladiny

6.1 Specifické postupy BAT pro pivovarsky primysl

Pti vybéru vhodného usporného opatieni se 1ze inspirovat tabulkou BAT technologii:

Tab. 12. Manudl BAT technologii

Cisl technicka specifikace postupu ekonomicky dopad vyzna proces
0 m
A Ekologicka klasifikace: snizovani emisi sklenikovych plynii
1 | jimani kvasného oxidu uhli¢itého sniZeni nakladii na B Kvaseni
suroviny
2 | kondenzace brydovych par zrmutovacich a varnich | energetické A Varna
panvi Uspory
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B Ekologicka klasifikace: sniZovani energetické ndrocnosti vyroby (vstupii tepelné
energie)

3 | vyuziti horké chladici vody z deskovych chladici | uspory nakladd A Varna
vitivych kadi k: na teplo

a) vystirani;
b) vyslazovani;
¢) ohtevu CIP;

d) obecné produkei teplé vody

4 | vyuziti zkondenzovanych brydovych par k: uspory nakladl A Varna
na teplo
a) vafeni mladiny (po mechanické/termické kompresi;

b) pfedehievu sladiny pfed chmelovarem

¢) obecné produkci teplé vody

5 | intenzifikace varniho procesu prostfednictvim: uspory nakladd | A* Varna
na teplo
a) tlakového vateni piva

b) zkracovani doby chmelovaru

6 | infuzni rmutovani s ptipadnou rekompresi par uspory nakladd | A* Varna
na teplo

7 | zvySovani efektivity postupti pasterace piva uspory naklada A Staceni
na teplo

a) aplikaci prutokové pasterace
b) alternativnimi zpasoby prodluzovani trvanlivosti

(membranova nebo mikrofiltrace)

8 | instalace protiproudych vyméniku tepla k: uspory nakladt A Varna
na teplo
a) procestim dochlazovani mladiny Sta&eni
b) postuptiim pritokové pasterizace Kvaseni
c) pfedchlazovani vratné ledové vody
9 | navafovani mladin o vys$§im extraktu uspory nakladt B Varna

na teplo
(aplikace technik High Gravity Brewing)




6.2 Pivovar A

Vzhledem kvelikosti a vyuziti pivovaru je instalace kondenzatoru nebo kompresoru
brydovych par nerealna, hlavné z divodu velmi dlouhé navratnosti. Navrhnuty postup by mél

V tomto piipadé byt relativné levny a pokud mozno téz zvysit efektivnost vyroby.

Jelikoz vafeni v pivovaru probihd v cca 3 dennich intervalech, dochazi k ochlazeni vody
ziskané z chladice mladiny a tu pak nelze vyuzit na vyslazovani. Navrhované zafizeni je
chladici vyménik, jenz zchladi mladinu na konci chmelovaru pied vstupem do vitfivé kade
2 99°C na 60°C. Mladina poté pokracuje predchlazena do vifivé kade¢, kde se diky teploté
pod 60°C vysrazi i jemné kaly, které se v soucasnosti diky technologickému postupu jiz dale
mechanicky neodstranuji. Chladici voda pfivedena z fadu bude po pruchodu vyménikem

ulozena ve zvlastnim kvalitné izolovaném zasobniku.

Objem chladici vody je navrzen tak, aby jeji teplota na vystupu z vyméniku byla 90°C
pii objemu 5 hl. Ochlazenim za 3 dny na 80°C bude voda pouzita ke kompletnimu vyslazeni

nasledujici varky.

Néadoba bude déle vybavena ptepadem do stdvajiciho zasobniku horké vody a el. topnou
spiralou (2kW) na piipadné dohtati pii delsi prodlevé. Teplotu vyslazovaci vody lze ptipadné

sniZit pouZitim termostatického smésovaciho ventilu.

s R . v

panev

Scezovaci
kad®

Obr. 30. Schéma navrhovaného opatieni
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Zjednoduseny navrh vymeéniku:

Energetické bilance Qvoda = leadina:

Q:mA'CpA'(tAi _tAe)
Q:mB 'CpB '(tBe _tBi)

Q. aina = 1050-1,02 - 3850 - 39 = 160,81MJ
Q,.q, =1000-0,51- 4180 75 = 159,9MJ

Objem chladici vody 5,1 hl , teplota vstup 15°C, vystup 90°C

Volim jednotrubkovy protiproudy vymeénik, vnitini trubka DN32, vnéjsi plast DNG6S,

vzhledem Kk délce upraven do tvaru U.

At — At .

Aty =———, At = (tAi _tBe); At, = (tAe _tBi)

At, =25,97°C

tai vstup mladiny 99°C  ta. vystup mladiny

tge Vstup vody 15°C tgi vystup vody 90°C

k. [kd.m™.K™] = pti plose jednoho metru trubky DN32 0,1 m® a souéiniteli prostupu tepla

pro vyménik voda-voda dle vyrobee: k =3,5kW.m?K™, volim k_=350W.m*K*

1260 J.mt. K™,

Poté délka trubky vyméniku je:

L = 160810000/1260000.25,97 = 4,914 m -> volim: L =5m
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Obr. 31. Nd@vrh vyméniku pro pivovar A

Predpokladana uspora na jednu varku by ¢inila 160MJ, tedy pii 200 varkach za rok by roéni
uspora predstavovala 8,9 MW. To je pii cené energie 2,6 KE/kWh cca 23tis. K¢.

6.3 Pivovar B

Vzhledem k tomu, Ze pivovar je nové vybaven kondenzatorem brydovych par a zafizenim
pro tlakovy var, nejsou zadna dal§i opatfeni tfeba. Zafizeni se pouze musi odzkousSet
a vyregulovat. Vysledky opatieni jiz, bohuzel, z ¢asovych diivodii nemohou byt zaznamenany
V této praci. Dal$i moznou usporou by byla zména technologie, a to, vzhledem k piebytkiim
horké vody z chladi¢e mladiny, vyuziti zaparky. Je vSak otdzkou, zda by toto opatieni

neovlivnilo stavajici chut piva.

6.4 Pivovar C

Pivovar nyni vyuziva odpadni teplo z chladice mladiny, a to pfedevsim k zaparce, vystirce
a vyslazovani. Dal§i moZnosti uspor by byla instalace termické komprese brydovych par
s naslednym pfivedenim do vnitiniho vaidku. Pokud vychazime pii ur€eni teoretické ceny
instalace z tab. 11., byla by cena instalace 3,75mil K¢. Pii soucasném energ. vydaji na var

chmelovaru 6344 MJ a tspote 60 %, a pii 700 varkach ro¢né by uspora ¢inila 2,66mil MJ.
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Pfi spotieb& 0,046 m® plynu na 1 MJ &ni roéni Gspora 122360 m®, pii cend 14 K&/m® je

celkova usporena ¢astka 1,7mil K¢. Navratnost investice poté ¢ini cca 2 roky.

Dals$i moZnosti by byla instalace spalovaci mikroturbiny + spalinového generatoru pary.

Chlazeni Wfuk Priklad: Capstone C1000

generator

halperdtor Elektricky vykon: 1000 KW
Vstrikovaci tryska

Vstup
vzduchu

Tepelny vykon: 1400 kW

Teplota spalin: 280°C

Obr. 32. Spalovaci mikroturbina Capstone

Odpadni teplo by plné pokrylo energetické naroky na vyrobu pary. Elektricka energie by
postacila k pokryti narokd pivovaru, prodej piebytka do sité CEZ.
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7 Diskuse a zavér

7.1 Porovnani vysledki méreni

Tab. 13. Souhrnné vysledky méieni

(MJ/hl)
teoreticka energie energie energie
pivovar spotr-. kotelna varna energie rmut mladina uspora
A 60,92 929 88,41 37,22 51,19| 10,89
B 67,74 120 73,11 26,97 46,15| 24,36
C 53,41 109,4 66,23 23,25 43 24,69

7.2 Zhodnoceni

Jak vidime z tabulky vysledki, teoretické naroky na energii v parou vytapénych pivovarech
jsou pomérné podobné skutecné spotiebé varny. Lisi se pfedevsim diky rozdilné vysi odparu.
U pivovaru C je pak jasna tspora ziskana zaparkou. Rozdil skute¢né energie na varné vuci
teoretické energii je v piipadé obou vétsich pivovard do 20 %, coz lze pfi¢ist béznym

tepelnym ztratdm v mladinovém potrubi, panvich atd., a je na pfijatelné mite.

v

Vyznamnéjsi je vSak ztrata mezi spalnym teplem plynu a energii dodanou na varnu. Rozdil
¢ini 39 % (pivovar C) resp. 35 % (pivovar B). Tuto ztratu lze piipisovat G€innosti kotle,

parnim rozvodim, piipadné nabehu a dobéhu kotelny.

NejvétSich uspor tedy lze dosiahnout duslednym vyuZitim pary a zamezenim ztrat
v parnich rozvodech atd. Nasledné lze resit regeneraci energie brydovych par, ktera by

zde mohla ¢init pii 60% uspoie asi 30 MJ/hl.

U pivovaru C vybaveného elektrokotlem nelze rozdil kotelna-varna zméfit (méfen pouze
ptikon kotle). V tabulce vysledkid je pouze odeCtena energie 10.59 MJ spotiebovana
pro dohtev vyslazovaci vody. Celkovy rozdil mezi skutecnou spotiebou celé varny na jednu
varku a teoretickou spotfebou na jednu varku je asi 40 %. Hlavnim divodem je v tomto

piipadé velky interval mezi varkami a soucasné€ horsi izolace nadob na uchovani horké vody.
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Tuto hodnotu lIze vyrazné snizit kontinualnim provozem. Nyni dochazi pri kazdé varce
k roztapéni kotle a dohifevu horké vody z minulé varky, téZ tak k prohievu veskerého

potrubi a nadob.

Ptredlozena diplomova prace potvrdila v literatufe uvadéné energetické naroky na vafeni piva
v pivovarech ruzné velikosti. Jako novy prvek piinasi porovnani téchto hodnot s hodnotami
celkové vydané tepelné energie celého systému varny, vcetné zdroje (spalné teplo plynu,
el. ptikon kotle). Dale ukazala skuteéné spotieby tepelné energie v jednotlivych fazich vyroby

(rmut, mladina).

Uvedené informace mohou poslouzit k hodnoceni a posuzovani navrhli na usporna opatieni

Vv testovanych pivovarech nebo jim podobnych.

Obr. 32. Soubor CKT v soucasném pivovaru (firma Ziemann)

63



8 Seznam literatury

TiSténa literatura:

1)

(2)

3)

(4)

()

(6)

Kosaf a kol: Technologie vyroby sladu piva. VUPS, Praha, 2000,
ISBN 80-902658-6-3

Basatova, G. a kol: Pivovarnictvi. VSCHT, Praha, 2010,
ISBN 978-80-7080-734-7

Kunze, W.: Technology Brewing and Malting. VLB, Berlin, 2011,
ISBN 13: 978-3-921690-65-9

Kadlec, P: Technologie potravin 1., Il. VSCHT, Praha, 2002

Ziemann, A.: (Propagacni materialy.) Group Ludwigsburg

Krbek, J., Polesny, B.: Kogeneracni jednotky, ziizovani a provoz. Praha, 2007

(7) Lohrova, M: Manual k praktickému vyuziti nejlepsich dostupnych technik (BAT)
v pivovarech a sladovndch. Plzeni, 13.9.2010
Webové stranky:
(8)  Pivovar Postriziny [on-line]. [cit. 7.4.2012], dostupné na: <http://www.postriziny.cz/>

(9) Mestansky pivovar Havlickitv Brod [on-line]. [cit. 7.4.2012], dostupné na:

<http://www.hbrebel.cz>

(10) Suchdolsky Jenik, vyukovy a vyzkumny minipivovar [on-line]. [cit. 7.4.2012], dostupné

na: <http://pivovar.tf.czu.cz>

(11) Gascontrol, spolecenstvi sesterskych firem [on-line]. [cit. 7.4.2012], dostupné na:

<http://www.gascontrol.cz>

64



9 Prilohy:

Parni tabulka syté pary 140°C — 200°C

Mérny
Mérné entalpie objem
Entalpie | Skupenské | Entalpie pary
syté teplo
Tlak Teplota | kapaliny | vypafFovani | syté pary
Bar | kPa °C kJ/kg kJ/kg kd/kg | m3/kg
Absolutne
0.3 30.0 69.10 289.23 2336.1 2625.3 5.229
0.5 50.0 81.33 340.49 2305.4 2645.9 3.240
0.75 75.0 91.78 384.39 2278.6 2663 2.217
0.95 95.0 98.20 411.43 2261.8 2673.2 1.777
1.00 100.0 99.63 417.51 2257.9 2675.4 1.694
1.013 101.3 100.00 419.06 2257.0 2676.0 1.673
Pretlak
2,4 260.0 140.00 589.2 2144.7 2733.9 0.509
2,6 280.0 141.92 597.4 2139.0 2736.4 0.483
2,8 300.0 143.75 605.3 2133.4 2738.7 0.461
3 320.0 145.46 612.9 2128.1 2741.0 0.440
3,2 340.0 147.20 620.0 2122.9 2742.9 0.422
3,4 360.0 148.84 627.1 2117.8 2744.9 0.405
3,6 380.0 150.44 634.0 2112.9 2746.9 0.389
3,8 400.0 151.96 640.7 2108.1 2748.8 0.374
4 450.0 155.55 656.3 2096.7 2753.0 0.342
4,5 500.0 158.92 670.9 2086.0 2756.9 0.315
5 550.0 162.08 684.6 2075.7 2760.3 0.292
5,5 600.0 165.04 697.5 2066.0 2763.5 0.272
6 650.0 167.83 709.7 2056.8 2766.5 0.255
6,5 700.0 170.50 721.4 2047.7 2769.1 0.240
7 750.0 173.02 732.5 2039.2 2771.7 0.227
7,5 800.0 175.43 743.1 2030.9 2774.0 0.215
8 850.0 177.75 753.3 2022.9 2776.2 0.204
8,5 900.0 179.97 763.0 2015.1 2778.1 0.194
9 950.0 182.10 772.5 2007.5 2780.0 0.185
9,5 1000.0 184.13 781.6 2000.1 2781.7 0.177
10 1050.0 186.05 790.1 1993.0 2783.3 0.171
10,5 1100.0 188.02 798.8 1986.0 2784.8 0.163
11 1150.0 189.82 807.1 1979.1 2786.3 0.157
11,5 1200.0 191.68 815.1 1972.5 2787.6 0.151
12 1250.0 193.43 822.9 1965.4 2788.8 0.148
12,5 1300.0 195.10 830.4 1959.6 2790.0 0.141
13 1350.0 196.62 837.9 1953.2 2791.1 0.136
13,5 1400.0 198.35 845.1 1947.1 2792.2 0.132
14 1450.0 199.92 852.1 1941.0 2793.1 0.128
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Vystup mériciho softwaru: pivovar A (VA/¢as)
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Varni list - pivovar A
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Varni list — pivovar C
' Datum tisku | 04.10.11  16:02:03

VBRNT LIST

Gy 39/ d4df Typova 10 D zd 09,2 11 Delmurten 89 7. 11
Hrratnost sledu: 3100 kg Chmelfesky 13,0 kg Chmglzshen. 5.0 kg Chrslgmn: 0.0 kg Cukr 50 kg Exirkt 1:300 1.0kg
PROCES KROK IACATER HONEC
RP | Vit i@ | 18:% |Gsore ol
® | 1 mut-one ra 12cuden 13:4 13 : 58 |Vodadovystirky: A hl
1.mout - prodieva na 1 zeuifeni - 13:9 | 14:18 |MwdypzmgEts 123 h
. - e i 2 2Lukdeni M1l | W ‘
1.k - prodieya na 2 zcukdeni 1.0 14 ;49 |Hala zcuklen 1. mut A
1! - ob'ew na var 14 5 8
A - var 5.0 12
2mut -ohev na 2 zcukleni h: M 194 :
& | 2 - podeva na 2.2cudeni 154 16 : 04 |Kvslazcukenid mot o
2. -ofey do varu 16: 04 16 17 i}
2mi-var 1617 16:% +
SK | Ceméni mmiu na K 00:00 | 17:2 |Cisoreeply 1
Prodieva o pieterpdni 17 1812 )
Podazeni 1812 18 :19
Sezovénl pcky B9 | 191 2% [Sholoviostgetc 4.8 %
. 1 ryeiazovac voda 192 19 ¥
2vslez0vat] od 19:% | 0:2% (Swlodstusdhe 13 %
3vjskazovati voda 2:% | A:5 |Foonet . ';il_iff!ix';hll
MP | Plsdeney 2:2 | 00:00 |Stpoviostmedny 1.2 %
Vel a.m 2 .28 | Mokshi misdny 8 hl
Cermani ra villvou kad 2% 20 ;58 | Mnolsivi protilky: 3 hl

68



