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Abstrakt: Tato bakalaiska prace je zaméfena na moznosti optimalizace spotieby energii
v malych femeslnych pivovarech. Cilem prace je prozkoumat energetické hospodaistvi
malych femeslnych pivovart a blize popsat jeden konkrétni pivovar. Na zaklad¢ prizkumu
energetického hospodaftstvi tohoto pivovaru posoudit a rozebrat moznosti optimalizace
spotfeby energii, pfi zvolenych fazich technologického postupu vatfeni piva. Dale pak
pivovaru doporucit nejvhodnéjsi tisporné opatieni k realizaci a docilit tak finan¢ni Gspory
z nékladii na energie. V prvni Casti se prace zamétuje na teoretické poznatky nacerpané
z odborné literatury, tykajici se historického kontextu vafeni piva. Prace ptedstavuje dneSni
technologické postupy vyroby piva a problematiku malych femeslnych pivovard.
V praktické c¢asti je predstaven konkrétni pivovar a zmapovana jeho technologicka
vybavenost, na jejimz zakladé jsou rozebrany moznosti Uspory energii. Nejvhodnéjsi

Z moznosti uspory jsou pak pivovaru doporuceny k realizaci s vidinou finanéni uspory.

Klicova slova: teplo; pivo; ziskavani odpadniho tepla; energie

The possibilities of energy saving in craft breweries

Summary: This bachelor thesis deals with possibilities of energy consumption
optimization in small craft breweries. The aim of this thesis is to analyze energy economy
of small craft breweries and to describe one specific brewery in detail and to assess
possibilities of energy saving in chosen parts of technological procedures of beer brewing.
Further on, we recommend the most suitable option of energy saving to be realized that
would reduce expenses on energy costs. The theoretical part focuses on knowledge
gathered from scholarly literature dealing with the historical context of beer brewing,
the current technological process of its production, and on small craft breweries.

The practical part introduces a specific brewery and maps out its technological facilities.
Based on these, the thesis elaborates possibilities of energy saving. The most suitable
energy saving solutions are recommended to the brewery for implementation to potentially

save finances.

Key words: heat; beer; gathering of waste heat; energy
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1 Uvod

Pivo je jednim z nejstarSich napoji vafenych lidstvem vibec. V dnesni dob¢ si drzi
pozici nejprodavanéjSiho alkoholického ndpoje na svété a na uzemi nasi republiky je
nékterymi lidmi vnimano dokonce jako narodni poklad. Podle posledniho celoevropského
srovnani dat z roku 2019 vypil pramémy Cech za tento rok neuvéfitelnych 141 litrd piva,
coz je nejvyssi hodnota napfi¢ vSemi staty. Pivo se tedy urcité da povazovat za jakousi
formu kulturniho dédictvi, kterou nasi predkové zdokonalovali po staleti, a diky kterym si
dnes muzeme pivo vychutnat v takové podobé, jak jej zname.

Tato bakalaiska prace se zabyva tématikou malych femesinych pivovara, technologii
vateni piva, potiebnymi surovinami k jeho vyrobé, vyuzitim energii pii procesu vyroby
a také moznostmi, jak pfi procesu vaieni piva tuto energii uspofit. Prace se blize zamétuje
na pivovar, ktery se nachazi v Praze a ktery je v bakalafské praci na zdkladé domluvy se
sladkem, pojmenovan pivovar A.

Problémy s tisporou energii jsou V dnesni dobé predmétem mnoha diskusi. Témér
veskerd energie, kterou spotfebovavame, je az na vyjimky ziskdna z ptirodnich zdroja,
které je potieba Setfit a které jsou lidskou ¢innosti na planeté ¢asto vyuzivany bezhlavé.
Energetickd efektivita je ostie sledované téma, a proto je velice dileZit¢ se moznostmi
Zlepseni energetické efektivity a uspory energie zabyvat. Mnohé podniky v nasi moderni
spolecnosti energiemi plytvaji, misto toho, aby odpadni teplo znovu vyuzily S pfiznivym
dopadem na Zivotni prostredi.

V této praci je popsan technologicky postup vyroby piva Vv pivovaru A a na zaklade
zjisténych technickych parametrii doporucen zptlisob, jak omezit ztratu energie a tim uSetfit
finance. Diky uspofené energii, kterda plyne ze zdokonaleni, nebo vylepSeni
technologického postupu se mize snizit napiiklad 1 cena vzniklého produktu, kterd je
zavisla také na energetické narocnosti vyrobniho procesu.

Problematika malych femeslnych pivovarti je mi blizka, protoZe tato zatizeni rad
navs§tévuji a rad tedy bych prohloubil své znalosti ohledné procest, které probihaji ¢asto

skryty zraku vefejnosti. Tento fakt byl 1 divodem pro volbu tohoto tématu.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této bakalafské prace je zmapovat historii vyroby piva, blize specifikovat
problematiku vyrobniho procesu jeho vafeni a prozkoumat energetické hospodaistvi
zejména malych femeslnych pivovarti. Dale pak vybrat jeden konkrétni maly femeslny
pivovar a na zéklad¢ priazkumu jeho energetickych vydaji pti zvolenych procesech vyroby
piva vyhledat a rozebrat moznosti optimalizace spotfeby energii U téchto procesu.
Z navrzenych moznosti optimalizace spotieby poté zvolit nejvhodnéjsi aplikovatelna
usporna opatieni, doporudit je pivovaru k pouziti a docilit tak zlepSeni energetického

hospodareni a snizeni nutnych nakladi na energie v tomto pivovaru.

2.2 Metodika prace

Teoreticka ¢ast prace vychazejici z odborné literatury a poznatku internetovych
zdroju popisuje, jakym zpisobem se vyvijel proces vyroby piva a uvadi do historického
kontextu. Zabyva se souCasnym technologickym postupem vyroby piva, kde jsou
ptredstaveny potiebné suroviny pro jeho vyrobu a rozebrany jednotlivé kroky a faze
procesu vateni piva od Srotovani obili, az po vysledny produkt.

Dale je v praci blize specifikovana problematika malych femesInych pivovart, jejich
charakteristika, historie 1 soucasné problémy. Nasleduje ¢ast zabyvajici se energiemi
spotfebovavanymi v pivovarech a to zejména energii tepelnou a elektrickou.

Na teoretickou ¢ast navazuje Cast praktickd, ve které je nejprve piedstaven konkrétni
existujici pivovar a nasledné charakterizovany zvolené vyrobni procesy probihajici pii
vafeni piva v tomto pivovaru.

V praci je popsan proces Srotovani V pivovaru S posouzenim jeho energetické
narocnosti a zvazenim moznych energetickych tspor.

Na zaklad¢ vypocltli spotiebované energie pii rmutovani a chmelovaru jsou
rozebrany moznosti aplikaci riiznych tspornych opatfeni pro optimalizaci spotieby varny
pivovaru.

V praci je podrobné popsan proces chlazeni horké mladiny v pivovaru a na zakladé

priazkumu tohoto procesu je rozebrana moznost vyuziti vznikajiciho odpadniho tepla.



V praci je vypocteno mnozstvi odpadniho tepla, které vznika pii kvaseni piva, je
zvéazena moznost tyto ztraty eliminovat a je posouzena moznost vyuziti odpadniho tepla pfi
lezeni piva.

Prace se zabyva i sanitaci pivovaru, kde se zejména zaméfuje na sanitaci nerezovych
KEG sudi a posuzuje moznosti vyuziti odpadniho tepla pfi jejich myti.

Na zaklad¢ predstavenych moznosti optimalizace spotieby energii, je pivovaru
doporucena nejvhodnéjsi volba opatteni, véetné vypoctu financni tspory. Vysledkem je

mozna finanéni uspora plynouci z aplikace energeticky usporného opatieni.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Historie vyroby piva

Lidstvo konzumovalo kvasené napoje odnepaméti. NejstarSim kvaSenym népojem
bylo pravdépodobné datlové vino, které je dokonce starsi nez vino révové, nebo medovina.
Zacatek vyroby piva, naSeho narodniho napoje, pravdépodobné sahd do historie lidstva
mnohem hloubé¢ji, nez uvadi nékteré, zpravidla starsi, literarni tidaje. Piivodni domnénka,
ze kolébkou piva je Egypt, byla totiz pozménéna na zaklad¢é archeologickych nélezli ve
star¢ Mezopotamii, které dokazuji, ze pivo uméli vafit jiz starovéci Sumerové
(CHLADEK, 2007, s. 12).

Podle soucasnych predstav se vznik piva datuje do doby, kdy nasi kocovni predkové
prestali vést koCovny zivot, zacali se usazovat a cilen¢ péstovat obili. To odpovida dob¢
pfiblizng 10 000-15 000 let pred Kristem (CHLADEK, 2007, s. 12). Mnoho odbornikii
i milovnikl zlatého moku se snazilo odhalit tajemstvi vzniku piva. VSichni se ale shoduji
na tom, Ze ptiprava piva nebyla vynalezem, ale vysledkem souhry ndhod. Zkvaseny napoj
mohl vzniknout naptiklad vniknutim destové vody do nadoby se sebranymi zrny obili.
Na nadobu se poté zapomnélo a kdyz byla ndhodné objevena, byl v ni nalezen zkvaseny

produkt s piijemnou omamnou chuti (BASAROVA a kol., 2011, s. 18).

3.2 Pivo v Cechach

Dgjiny vyroby piva v naSich zemich maji také velice dlouhou historii. Ptiblizné do
poloviny prvniho stoleti naseho letopoctu obyvali naSe uzemi plivodné usazeni Keltové
a po nich germéanské kmeny Markomani a Kvada. Odbornici jsou piesvédceni, Ze tyto
kmeny vyrobu piva jisté znaly, 1 kdyZ tehdy jesté nepouzivaly chmel.

Zacatkem Sestého stoleti pfisli na nase uzemi Slovan€, o nichz se historici domnivaji,
ze si ze své pravlasti kromé jinych kulturnich plodin pfinesli také chmel, protoze
pravdépodobné jako prvni na svét€ vafili chmelend piva. AZ do konce 19. stoleti bylo
vareni piva béZnou domadci ¢innosti vSech, ktefi méli suroviny a potfebné znalosti. Behem

17. a 18. stoleti se pivo stava predmétem obchodu (CHLADEK, 2007, s. 31).



3.2.1 Stredovék

Prvni pisemna zprava o vyrobé piva u nds se vaze k Bfevnovskému klasteru.
Basarova a kol. (2011, s. 21) ve své publikaci uvadi, ze vroce 993, kdy byl klaster
vysvécen druhym ceskym biskupem Vojtéchem, vyrabéli tamni benediktini pivo a vino.
Piti piva se tehdy v ¢eskych zemich rozmohlo do takové miry, Zze biskup Vojtéch mél
obavy z nadmérného pozivani alkoholickych napoju a to predevS§im u sluzebnikti Pané,
kteti diky tomu nevedli spofadany Zivot. Z téchto divodu si vynutil na papezi zakaz jejich
vyroby i konzumace platici pro celé Cechy (CHLADEK, 2007, s. 32). Biskup Vojtéch
zahynul mucednickou smrti v roce 997 v Prusku, nicméné zakaz platil i po jeho smrti,
udajn¢ az do 12. stoleti, kdy ho zrus$il papez Innocence IV. na zaklad¢é prosby krale
Viéclava I. (BASAROVA akol., 2011, s. 21).

Prvnim historickym dokladem, ktery souvisi pfimo s procesem vyroby piva je
nadacni listina Staroboleslavské kapituly po roce 1039, kterou vydal ¢esky knize Bietislav,
a kterou udélil desatky na chmel pro vafeni piva (CHLADEK, 2007, s. 33).
Po staroboleslavské kapitule nasledovalo zalozeni vySehradské kapituly knizetem
Vratislavem I1., ktery panoval od roku 1085 do roku 1092. Ve vysehradské nadacni listing
se krom¢ mnoha darti, jako jsou platy a nemovistosti, panovnikiim vySehradské kapituly
pfidéluje také desatek chmele pro vateni piva. Je zde také zminén tehdejs$i pivovar na
Travniku, ktery se mél nachazet na biehu Boti¢e piimo pod Vysehradem (BASAROVA
akol., 2011, s. 22).

Rozvoj pivovarnictvi na naSem uzemi je také spojen se zaklddanim krélovskych
meést. Zejména ve 12. a 13. stoleti si panovnici upeviiovali svou moc v daném regionu
zakladanim mést, ktera fidili jejich zastupci. V téchto novych méstech slouZilo jako néstroj
pro udrZeni loajality poddanych nové privilegium vafeni piva, takzvané pravo varecné.
Toto pravo dostali pouze ti, ktefi méli uvnitt mésta svilj dim a byli tak fddnymi méstany
kralovského mésta. Tak zacalo pivovarstvi v fadé kralovskych mést. Mezi nejstarsi patiila
mésta Svitavy (rok zaloZeni 1256), Zatec (rok zaloZeni 1261), ktery je prosluly v celém
svété vynikajicim chmelem, Ceské Budéjovice, zalozené Pfemyslem Otakarem II. v roce
1265. Daéle pak kralovské mésto Plzen, které bylo téZ zaloZzeno kralem Vaclavem II. roku
1295. V Plzni se nejdiive vafilo v kazdém pravovareéném domé, ale pak se méstané
rozhodli postavit spole¢ny pivovar (doloZeno z roku 1305) (CHLADEK, 2007, s. 34).

Chladek (2007, s. 35) také uvadi, ze se ve vetSiné mést zacali pravovarecnici

sdruzovat a zfizovali dalSi spolecné pivovary, které mély lepsi vybaveni a umoziovaly
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vyrobu piva vSem, kdo vlastnili vare¢né pravo. Tyto méstské pivovary jiz mély stalé
zamé&stnance a ve méstech vznikla skupina obyvatel, kterou se pojmenovalo pivovarska
chasa. Ve stiedovéku nebylo vafeni piva povaZovano za femeslo, ale za obchod. Remeslem
bylo pouze sladovnictvi. Tato skute¢nost s sebou nesla spory mezi méstany, nebot’ pivo
mohl pfipravovat kazdy, kdo mél pravo vareéné. Ceska piva byla ve stiedovéku velice
chutna a mezi nejvice oblibené patiilo pivo z Rakovnika, Domazlic, nebo Starého Mésta
prazského. Pivo se dodavalo na cisaisky dvir a vyvazelo se do zahranici.

S rozvojem femesel dochazi ve stfredovéku ke vzniku sdruzeni, tzv. cechti, které mély
své tfady aregulovaly ceny surovin a piva, dohlizely na jeho kvalitu, ur€ovaly mnozstvi
piva, které smi jednotlivi méstané uvatit apod. Nejprve tvorili cechy jen sladovnici, ale
pozd&ji byli piijiméani do cechu i pivovarnici a pivovarska chasa (BASAROVA, a kol.,
2011, s. 27).

Pro dal§i rozvoj pivovarstvi bylo podstatné zruSeni nevolnictvi v Cechach v roce
1781. Doslo k ptilivu pracovnich sil do mést a k vyznamnym objevim v oboru techniky
(CHLADEK, 2007, s. 40).

3.2.2 ZaloZeni méstského pivovaru v Plzni

Podle Chladka (2007, s. 41-46) bylo pro naSe, ale i pro svétové pivovarstvi
vyznamnym meznikem zaloZeni Mé§tanského pivovaru v Plzni v roce 1839. Do té doby
se v Plzni vafilo pivo velmi nekvalitni, proto se méstané rozhodli, Ze musi tento problém
fesit. Stavitel Stelzer ptivezl ze zkusené v Bavorsku sladka Josefa Grolla, ktery uvafil
prvni varku svétlého piva, vyrobeného spodnim kvasenim. Kvalita nového typu piva, které
se nenechalo Uplné prokvasit, a které bylo vice chmeleno, aby nebylo diisledkem cukru
ptilis sladké, ptredcila vSechna ocekdvani méstanti Plzné. Zavedenim nového typu piva
ZPlzn¢ se zménilo pivovarské femeslo v pivovarsky a sladovnicky pramysl. Malé
pivovary musely pfejit na novy druh piva, nebo musely svoji existenci ukoncit. V roce
1879 funguje v Cechach 884 pivovari a jen jeden vyrabi svrchné kvasena piva. Od roku
1884 se v naSich pivovarech vyrabéji pouze piva spodné kvaSend. Pocet pivovari vSak
klesl do roku 1910 na pouhych 571.

V druhé polovin€ 19. stoleti dochéazi k prudkému rozvoji pivovarstvi. Zaviraji se
nemoderni zdvody a vznikaji moderni priimyslové pivovary s velkou vyrobni kapacitou.

Tyto podniky svou vyrobou snizuji cenu piva a nuti slabsi konkurenty k uzavteni svych



pivovari. Pred prvni svétovou valkou (1911-1912) byla produkce piva nejvetsi

a v Cechach v roce 1914 bylo v provozu 650 pivovarti (CHLADEK, 2007, s. 46).

3.2.3 Obdobi svétovych valek

Prvni svétova valka vyrobu piva siln¢ ovlivnila. Muzi byli povolani k vojsku
a pivovary musely armade poskytnout i svoje koné¢ a povozy. To vSe ochromilo vyrobu
i rozvoz piva. Nedostatek surovin mél za nasledek, ze se Kk vafeni piva pouzivaly riuzné
nahrazky. Po valce se produkce piva postupné zvysSovala, nejvice bylo exportovano do
Némecka. K prudkému poklesu vyroby doslo v dob¢ svétové krize (1933-1937). Poté opét
prichdzi oziveni, ale ani druha svétova valka pivovarstvi neprospéla. V tomto obdobi se
vyrabélo pouze nizkostupiiové pivo. Jenom plzenisky Prazdroj mél vyjimku, protoze

dodaval pivo némecké armadé (CHLADEK, 2007, s. 53-54).

3.2.4 Obdobi mezi lety 1945-1989

V povaleéném obdobi dochazi ke znirodnéni nejvétSich a postupné i1 dalSich
pivovari. Vznikaji rizné organizace a narodni podniky. V roce 1960 vznilo osm narodnich
podnikii v jednotlivych krajich. V t¢ dobé vyvazi pivo na zapad pouze Prazdroj Plzen
a Budvar Ceské Budg&ovice. Ostatni pivovary jsou zastaralé a kapacitné pietizené

(BASAROVA akol., 2011, s. 115).

3.2.5 Obdobi po roce 1989

Dle Chladka (2007, s. 55-56) pfinesly zmény v politice po roce 1989 i zmény
V pivovarstvi. Zru$il se narodni koncern, ze kterého vzniklo osm statnich pivovarskych
podnikid. Nékterym ptivodnim vlastnikiim byly jejich pivovary navraceny. AZ na vyjimky
byly ostatni pivovary zprivatizovany a nékteré jsou v rukou zahrani¢nich majiteld. Diky
investicim novych majiteli maji zdejsi pivovary vybornou technickou uroven, coz je

patrné na rostoucim exportu i objemu vyroby.
3.3 Co je pivo?

Pivo je slaby alkoholicky népoj vznikajici fizenym kvaSenim cukernatého roztoku
povafeného s chmelem, nebo chmelovym vyrobkem, kvaseny vybranym kmenem
pivovarskych kvasinek pii technologicky urcenych teplotach a dobach hlavniho kvaseni

a lezeni piva. Jako zdroj cukru se u piva pouziva vétSinou Skrob, ktery je obsazen v je€ném



sladu. Vyjimecné lze Skrob nahradit jinou Skrobnatou surovinou, nebo pfimo cukrem

(CHLADEK, 2007, s. 57-58).

3.4 Suroviny k vyrobé piva

V dnesni dobé se na vyrobu piva pouzivaji Ctyii zakladni suroviny. Témi jsou je¢né
a pSenicné slady, chmel, voda a kvasnice. Pro lacinéjsi druhy piv se pouzivaji ndhrazky
sladu, tzv. surogaty, coZ je nesladovany je¢men, cukr a zejména kukufiény sirup (HASIK,

2013, s. 28).

3.4.1 Slad

Tak jako je pro vyrobu vina nezbytna vinna réva, pro vyrobu piva je nezbytny slad.
Slad se vyrabi z obili. Nejcastéji se pouziva jeCmen, ktery je pro vyrobu nejvhodnéjsi
jednak z chutovych duvodu, ale také proto, Ze jeho jednotliva zrna maji na sobé& slupky
(pluchy). Tyto slupky jsou vyuzivany pro lepsi filtraci (HASIK, 2013, s. 29).

Slad, jakozto zakladni surovina pro vyrobu piva, ovlivituje podle Pelikana a kol.
(2002, s. 2) technologicky postup a ma stéZejni vyznam z hlediska chemického slozeni
a vlastnosti finalniho vyrobku. Pfi vateni se ze sladu vylouhuji uhlohydraty (cukry), jejichz
kvasenim vzniké alkohol. NezkvaSené zbytky cukri a ostatnich latek dodavaji pivu chut.
Nékteré druhy piva mohou obsahovat i podil sladované, ¢i nesladované pSenice, ovsa, zita
apod.

Obili obsahuje nekteré polysacharidy, které pivovarské kvasinky neuméji rozkladat.
Poradi si ale s cukry jednodussimi, na které¢ se slozité cukry rozlozi pii kliceni obili.
Zéakladem sladovnictvi je tedy namaceni, kliceni a suseni obili, které se musi nejdiive
vytfidit a  vycistit.  Kliceni probiha pfi neustdlém pievrstvovani po dobu
5-6 dni, potom se pferusi a tzv. ,zeleny* slad se susi vzduchem. Na teploté susiciho
vzduchu zavisi barva hotového sladu. Pro svétla piva je to rozsah teploty 60—80 °C, pro
polotmava piva je teplota 120-160 °C a pro tmava piva pres 200 °C. Pii kli¢eni jsou pak
vyrostlé klicky strojné odstranény, slad se leSti na ,,polirce* a poté je pfipraven
K uskladnéni. Béhem kliceni vznikaji v zrnech latky, které zabranuji napadeni plisnémi

a pusobi tak jako pfirozené konzervaéni ¢inidlo (HASIK, 2013, s. 32).



3.4.2 Chmel

Hasik (2013, s. 33) ve své publikaci uvadi, Ze chmel, jakozto dalsi ze zakladnich
surovin pro vyrobu piva, se do piva pridava béhem tzv. chmelovaru, kdy se vaii scezena
Chmelové pryskytice davaji pivu hotkost. Tfisloviny béhem chmelovaru vysrazi bilkoviny
a tim pivo Cisti.

Pro vateni piva se vyuZzivaji pouze samici rostliny. V zasadé rozliSujeme tii druhy
chmele, zelendk se zelenou révou, cervenak s Cervenou az cCervenofialovou révou
a polocervenak s révou zelenou a nacervenalymi fapiky listt. Dale se chmel rozdéluje na
rané, polorané a pozdni odridy. Na naSem uzemi se péstuje pievdzné Cervendk. Patrné
nejznamé&j$im a nejobdivovanéj§im chmelem na svété je Zatecky polorany &ervenak.
Bohuzel se ale také nejvice napodobuje a falSuje. Jeho vynikajici kvalita vychazi z izasné
kombinace vech latek, které obsahuje (HASIK, 2013, s. 36).

Podle Basafové a kol. (2011, s. 53) se hlavkovy chmel postupné zacal nahrazovat
mletym, nebo granulovanym chmelem, ¢i jeho extrakty, jejichz ptednosti je lepsi
vyuzitelnost hotkych latek. Tato metoda se vyuzivd nejen v zahranicnich, ale
I v domacich pivovarech. Takto upravené chmelové vyrobky pak maji mensi sklony
podlehnout zkaZeni. Jednim z madla Ceskych pivovart, ktery stile pouziva klasicky

lisovany chmel a ne granulat je bud&jovicky Budvar (VECERKOVA, 2007, s. 14).

3.4.3 Voda

Sladaisky a pivovarsky prumysl patii k nejveétsSim spotfebitelim vody v potravinarstvi.
Podle vyspélosti technického zafizeni se na vyrobu 100 kg sladu spotiebuje ve sladovnach
10-15 hl vody a v pivovarech na 1 hl vystavovaného piva 7-10 hl vody.

Hasik (2013, s. 37) podotyka, Ze je voda v pivu zastoupena 80-90 %. Jeji kvalita
a vlastnosti maji proto velky vliv na jakost i charakteristické vlastnosti piva. Hodn¢ také
zélezi na tvrdosti vody, coZ je obsah vapenatych a hofe¢natych soli. Cim je tvrdost vyssi,
tim vice se projevuje v chuti a barvé piva. Vhodnéjsi je proto obecné voda mekka, ktera
nijak na vlastnosti piva nepiisobi. A praveé tato voda je dilezitd pro vafeni piva typu

pilsner. U nékterych druhd piv je naopak tvrdS$i voda vitana a to naptiklad

u piv mnichovskych.



3.4.4 Kvasnice

Pivovarské kvasnice pieménuji nékteré druhy cukrti obsazené v mladiné na alkohol
a oxid uhlicity. K vyrobé piva se v zdsadé pouzivaji dva druhy kvasnic Sacharomyces.
Kmen pro spodni kvaSeni se nazyva Sacharomyces carlsbergensis a kmen pro kvaseni
horni se jmenuje Sacharomyces cerevisiae. Tyto kmeny jsou ptibuzné a jsou si i velice
podobné, hlavni rozdil mezi nimi je teplota, pfi které pracuji. Pro kvasnice, které se
pouzivaji na spodni kvasSeni je idealni teplota 8-12 °C. Pfi téchto teplotdch nevznikaji
vedlej$i vonné latky a vysledné pivo pak voni hlavné po chmelu a sladu. Kvasnice,
pouzivajici se na kvaseni svrchni maji nejradéji teplotu 15-25 °C. Pti takovychto teplotach
vznikaji navic 1 vonné latky (estery), proto mohou svrchné kvaSena piva vonét po koteni,

nebo ovoci, aniz by se tam ve skute¢nosti ptidalo (HASIK, 2013, s. 39).

3.5 Srotovani

Vyrobni proces piva ma dle Chladka (2007, s. 59) nékolik fazi. Prvni fazi na cesté
K finalnimu produktu je Srotovani, coz je mechanické zpracovani sladu. Aby bylo mozné
zuzitkovat ze sladu co nejvice, musi se zrna rozdrtit. Nékdy se pfed drcenim navlhéi, aby
bylo drceni Setrnéj$i a neporusily se pluchy. Vznikly sladovy Srot, nebo jak se odborné

tika, sladova tlu¢, se pak dale zpracovava pii vystirani.

3.6 Vystirani a rmutovani

Na zacatku vateni varky se odvazeny sladovy Srot smicha s vodou ve vystiraci kadi,
nebo ve rmutovystiraci panvi. Vznikla smés se nazyva dilo, nebo také vystirka, které se
nasledné rmutuje. Basafova a kol. (2010, s. 159-160) ve své publikaci uvadi, ze se pro
rmutovani pouzivaji vyhiivané nadoby kruhového piidorysu. Staré typy byly vyhiivany
pfimym otopem uhlim, nebo dfevem. Pozdé¢jSi nadoby byly ohfivany topnym plynem.
Dnes se ve vétSing piipadll pouziva neptimy duplikatorovy ohiev, nejCastéji s vyuzitim
syté vodni pary o pietlaku 0,3-0,4 MPa, dal§i moZnost je ohfev tlakovou horkou vodou,
horkym olejem, nebo vstiikem horké pary pfimo do mladiny. Rychlost ohfevu rmutu zavisi
na velikosti vyhfevné plochy a je pfiblizné 1 °C za minutu.

Po promichani sladového Srotu svodou zrna Vrozemletém sladu asi za
10 minut nabobtnaji. Dilo se pak za¢ne pozvolna zahfivat, tedy rmutovat. Pfi pomalém
zahiivani a dosaZeni teploty 52 °C vznikd ze zrn Skrobovy maz. Ten se pfi dalSim

zvySovani teploty pfiblizn¢€ kolem 65 °C (tzv. niZsi cukrotvorna teplota) ztekucuje, coz trva
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asi 30 minut. Poté se rmut zahfeje na teplotu 72-75 °C (vys$i cukrotvornd teplota)
a zcukftuje.

Tento zékladni postup lze provadét dvéma zplisoby rmutovani, dekokénim, nebo
infuznim. Tyto dva zptsoby se od sebe 1isi technologickym postupem, 1 narokem na strojni
vybaveni varny (CHLADEK, 2007, s. 60).

Dekok¢ni rmutovani je vhodné zejména pro spodné kvasend piva plzenského typu.
Je mozné rmutovat na jeden, dva, nebo na tii rmuty. Cesky lezak se obvykle vaii na dva
rmuty (HASIK, 2013, s. 44). Voda ve varné se ohieje na 37 °C, piida se §rot a zalne se
michat. Micha se pfiblizn¢ 10—15 min a ohfivat na 52 °C. Poté se zhruba jedna tietina dila
(prvni rmut) pfecerpa do rmutovaci panve, kde se ohieje na teplotu 72—75 °C. Po zcukieni
se rmut povaii a vrati k pivodnimu dilu, tim se zvysi teplota dila na 65 °C. Poté se znovu
pfeCerpa tfetina (druhy rmut) a postup se opakuje. Vracenim druhého povaieného rmutu
bude mit celé dilo teplotu cca 75 °C (CHLADEK, 2007, s. 52).

Infuzni rmutovani je nejstar§im a nejjednodussim rmutovacim zptisobem pii vareni
piva. Oproti dekokénimu zplisobu rmutovéni zde staci jedna nadoba, protoze se sladina
nemusi nikam pieCerpavat. Pouziva se pfevazné pro svrchné kvasena piva (Domaci
pivovarek Biohazard, ©2020). Sladovy Srot se vystie do vody o teploté cca 60 °C a necha
se pri této teploté zhruba po 45 minut. Poté se dilo ohfeje na 72 °C a pfi této teploté se

ponecha piiblizné dal§i hodinu (CHLADEK, 2007, s. 62).

3.7 Scezovani sladiny

Po rmutovani je nutné dilo rozdélit na dvé faze, kapalnou fazi (sladinu) a pevnou fazi
(mlato). Déleni vétSinou probiha ve scezovaci kadi, do které se dilo pfeCerpalo z vystiraci
kad¢. Mlato postupné sedimentuje na dno scezovaci panve, kde vytvori vrstvu, pies kterou
zacne protékat sladina a tim se Cistit. KdyZ neni pfefiltrovand sladina dostate¢né cira,
piecerpa se zpét a filtruje se znovu. Dostatecné ¢ird prefiltrovana sladina se nazyva predek.
Zbylé mlato obsahuje stale hodné cukrli, proto se prolévad horkou vodou (vystielkem),
c¢emuz se fika vyslazovani. Zbylé mlato se pouziva jako krmivo pro zemédélské podniky

(CHLADEK, 2007, s. 63).
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3.8 Vyroba mladiny

Chladek (2007, s. 64) ve své publikaci uvadi, Ze se scezena sladina spolu s vystielky
rozmichd v mladinové panvi, zméfi se celkova stupnovitost, a kdyz je vse v poradku, mize
se piejit ke chmelovaru. Chmelovar je proces, pii kterém se povafi sladina s chmelem.
Béhem tohoto varu se pridava bud’ chmelovy granulét, nebo tento granulat zkombinovany
s chmelovym extraktem. Ptirodni chmel se pouziva pouze vyjimeéné. Povaiena sladina
s chmelem se nazyva mladina. Chmelovar trva zhruba 90 minut. Po jeho skonceni se
nabere vzorek uvafené mladiny a kontroluje se jeji stupnovitost a sleduje se mladinovy
lom, ktery ukazuje, zdali se bilkoviny be&hem chmelovaru spravné vysrazely

a vytvorily shluky vlocek v jinak ¢iré mlading.

3.8.1 Zpisoby otopti mladinové panve

Vyhtivani mladinové panve miize byt provadéno mnoha zptisoby, od piimych otopt
po nepiimé, palivy tuhymi, kapalnymi i plyny s teplosménnymi médii, sytou parou, nebo
vysokotlakou horkou vodou. Topna plocha je umisténa bud zespodu panve, nebo se
pouzivaji interni, ¢i externi vataky riznych konstrukci (BASAROVA a kol., 2010, s. 192).

Kosat a kol. (2000, s. 215) popisuji ve své publikaci, ze se dfive u mladinovych
panvi pouzival vyhradné piimy otop. U panvi soucasnych pievlada otop nepiimy, a to
sytou parou o pretlaku 0,3-0,4 MPa. Je také mozné pouZit horkou tlakovou vodu o teploté
160-170 °C. U vétsich panvi vSak tento otop nestaci kviili malé teplosménné plose, a tak
bylo plochy nutné upravit napt. topnymi hady, konstrukcemi kaskadovych perkolatorti

a pozd¢ji pak vnitinimi varaky.

3.8.2 Miladinova paneyv s vnitinim varikem

Podle Kosafe a kol. (2000, s. 215) jsou vnitini vafaky valcové stojaté trubkové
vymeéniky, které se nachdzi ve stiedové ose mladinové panve na noZickach, které jsou
soucasné misto pro pifivod pary a odvod kondenzatu. Mladina prochazi vnitiky trubek,
ohtiva se k varu a vystupuje do konického plasté, kde se nachazi hrdlo, které navede smés
mladiny a vodni pary do vhodné tvarovaného klobouku. Ten rozdé€luje vystupujici smés po
hladiné¢ mladiny v panvi (viz Obr. 1). Vzdalenost klobouku od hrdla je polohovatelna,
takze se da nastavit tak, aby mladina méla spravnou dopadovou polohu. Vyhodou vnitinich
varakill je, Ze nezaberou prostor mimo mladinovou péanev, maji niz$i potfizovaci naklady

a mensSi tepelné ztraty.
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Obr. 1 Schéma vnitiniho vardaku s usmernénym tokem mladiny

~ — $— voda + CIP

g

<«— mladina

Zdroj: Basarova a kol., 2010, s. 196

3.8.3 Mladinova panev s vnéjSim vairakem

Vnéjsi varéak je trubkovy nebo deskovy tepelny vymeénik, ktery ohfiva mladinu mimo
mladinovou panev (viz Obr. 2). Mladina se odebere ¢erpadlem ze dna mladinové panve,
vstoupi do varaku, ohfeje se na pozadovanou teplotu a je precerpana zpét do mladinové
panve. Casto je u vyvodu ohiaté mladiny usmériiovag, podobné jako u vnitfnich varaki.
Teplota mladiny pfi vystupu z vafdku je regulovatelnd Skrticim ventilem, nebo zménou
otacek ob&hového Cerpadla v rozsahu 102—105 °C. Nespornou vyhodou vnéjSich varaku je
presné nastaveni vystupni teploty a mensi narok na ¢isténi. Na rozdil od vnitinich varakt
zvladnou az c¢tytikrat vice varek v jednom cisticim cyklu. Nevyhodou vnéjsich varakl je
vyS$$i pofizovaci cena, vyS$$i naklady na provoz i nutnost pofizeni cirkulacniho potrubi

a vykonného &erpadla (KOSAR a kol., 2000, s. 217).
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Obr. 2 Schéma mladinové panve s externim vardkem
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Vyvod kondenzatu

LV{lstup mladiny
Cirkulaéni ¢erpadlo Odvod kalt

Zdroj: Viastni zpracovani dle Hough a kol., 1982, s. 506

3.9 Chlazeni mladiny

Dle Chladka (2007, s. 65-66) obsahuje mladina po chmelovaru hrubé kaly, kterymi
jsou vysrazené bilkovinné vlocky a dalsi ¢astecky ze sladu a chmele. Tyto hrubé kaly jsou
nezadouci zejména pro nasledujici proces kvaseni a je tedy nutné je odstranit. Mladina se
velikou rychlosti tangencialné nacerpé do tzv. vifivé kade, kde se rozto¢i. Pohybem rotujici
mladiny se vyvolaji sily, které vynesou t€zsi kaly ke stiedu vifivé kade¢ a ulozi se tam ve
form¢ kuzelu, tzv. kolace. Po zastaveni pohybu se mladina pomalu pfecerpava do chladice
mladiny. OdCerpava se otvory, které se nachdzi v riznych vyskach stény vifivé kade.
Rychlost od€erpavani je takova, aby neporusila kola¢ usazenych kall ve stfedu vitivé kade.
Vy¢itenou mladinu je nutno ochladit na zdkvasnou teplotu ptiblizn¢€ 6 °C, kterd vyhovuje
varecnym kvasicim. Dale se mladina musi provzdusnit, aby kvasnice mély kyslik. Dfive
se pro chlazeni mladiny pouzivaly sprchové a trubkové chladice, v dnes$ni dob¢ se ale ke
chlazeni pouzivaji jednostupniové, nebo dvoustupiiové deskové chladice mladiny

s protiproudnym chodem mladiny a chladiciho média (viz Obr. 3).
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Obr. 3 Deskovy chladic mladiny
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Zdroj: Dairy Processing, ©2020

3.9.1 Jednostupiiové chlazeni mladiny

Jednostupiiovy chladi¢ mladiny se pouziva predevS§im ve vétSich pivovarech, které
maji velky pocet dennich varek piva. Je to soubor paralelné usporadanych profilovanych
desek z nerezového plechu o tloustce asi 1 mm, mezi kterymi proudi stfidavé mladina
(na Obr. 4 oranzovy okruh) a chladivo, kterym je voda (na Obr. 4 modry okruh). Svazek
desek je ulozen na nosné vodici tyCi stojanu mezi pevnym celem a pfitlacnou deskou.
U paralelniho zapojeni desek jednostupiiového chladi¢e jsou vSechny vstupy
a vystupy do pevného cela.

Zvitivé kadé¢ je mladina o teplot¢ cca 99 °C piecerpana cerpadlem do
jednostupiiového chladice, kterym protiproudné prochazi ledova voda (S piimési
nemrznouci kapaliny), nebo chladici médium o teploté¢ 0 az -1 °C. Ledova voda, nebo
chladici médium chladi prochazejici mladinu na zakvasnou teplotu kolem 6-8 °C. Mladina
se poté musi provzdusnit sterilnim vzduchem, aby v ni byl kyslik pro kvaSeni. Zchlazenou
a provzdusnénou mladinu je potieba co nejdiive zakvasit, protoZe je idedlni pro pomnoZzeni

nezadoucich mikroorganismti (KOSAR a kol., 2000, s. 238-239).
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Obr. 4 Schéma virivé kade a jednostupnového chlazeni mladiny
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle Basarové a kol., 2010, s. 214

3.9.2 Dvoustupiové chlazeni mladiny

Dvoustupiiové chlazeni, vyobrazené na Obr. 5, je podle Chladka (2007, s. 66)
rozsifeno zejména v mensich pivovarech, které neptesahuji vyrobu vice nez 8 varek
za den. Tento chladi¢ ma dva chladici stupné. V prvnim stupni je mladina o teploté
az 99 °C ochlazena varni vodou, ktera ma teplotu asi 15 °C, na zhruba 22 °C. Ve druhém
stupni je dochlazena z 22 °C na zakvasnou teplotu 6-8 °C bud’ ledovou vodou, solankou,
nebo jinym chladivem. Zchlazena mladina potom musi byt provzdus$néna stejné jako

u jednostupniového chlazeni.

Obr. 5 Schéma dvoustupriového chlazeni mladiny
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kosare a kol., 2000, s. 239

16



3.10 Kvaseni mladiny

., Cilem kvaseni piva je Fizena preména sacharidu na alkohol a CO; a soucasné
vytvareni vhodnych organoleptickych vlastnosti piva. Pri kvaSeni je vytvaren chutovy
charakter piva, ktery je ovliviiovan nejen hlavnimi produkty kvaseni, ale i obsahem vyssich
alkoholii, esteru, ketonu, aldehydu, sloucenin siry a dalsimi. Priibéh fermentace je zavisly
na slozeni mladiny, druhu pouzitych kvasnic, zdkvasné davce, teploteé kvaseni, tlaku,

objemu a tvaru ndadob apod. “ (KOSAR a kol, 2000, s. 253).

3.10.1 Spilka

Prostor, ve kterém probihé kvaseni je nazyvan spilka. Je to mistnost, kterd musi byt
vétrana tak, aby se v ni nehromadil oxid uhli¢ity vznikajici pfi procesu kvaseni. Oxid
uhli¢ity je téZ8i nez vzduch, a proto se hromadi u zem¢ a taky v kadich. Kdyz vzduch
V mistnosti obsahuje cca 10 % oxidu uhli¢itého, nastava akutni ohrozeni zivota, proto musi
ventilatory vzduch odsavat nizko u podlahy. Prostor spilky by mél mit teplotu
5-10 °C, je tedy vhodné mit prostor dostatecné tepelné zaizolovany. Je zde tieba dbat na
hygienickou ochranu. Stropy nad kadémi by mély byt feSeny tak, aby na nich co nejméné

kondenzovala vzdusna vlhkost a voda nekapala do kadi (KOSAR a kol., 2000, s. 254).

3.10.2 Prvni faze hlavniho kvasSeni (zaprasovani)

Ve kvasnych kéadich menSich pivovarli 1ze pozorovat velmi zajimavy prabch
hlavniho kvaSeni. V prvnim stadiu hlavniho kvaseni se zakvaSena mladina za¢ina ptiblizné
za dobu 12-24 hodin zaprasovat, to svédc¢i o uvolnovani oxidu uhli¢itého, ktery na povrchu
mladiny vytvati pénu. Chladek (2007, s. 68) pise, ze konec tohoto procesu se pozna tak, ze
se péna zacne stahovat doprostied kad¢, protoZe vznikajici oxid uhli¢ity stoupa po sténach
kade¢ a tlaci pénu doprostied. V tomto stadiu kvaseni jsou ubytky extraktu velmi nizké, do
0,35 % za den. Také nartst teploty mladiny neni pfili§ vyznamny, jedna se zde o zhruba

0,3 °C za den.

3.10.3 Druha faze hlavniho kvaseni (nizké krouzky)

Druhé stadium podle Kosaie a kol. (2000, s. 257) probiha rychleji. Objevuji se nizké
bilé krouzky a to ptiblizné po 36 hodinach od zacatku hlavniho kvaseni. Toto stadium je
charakteristické bilymi riizicemi pény a trva pfiblizné 2-3 dny. Ubytek extraktu je zde jiz

vy$si, zhruba 0,8-1,2 % za den a teplota také stoupa rychleji.
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3.10.4 Treti faze hlavniho kvaSeni (vysoké krouzky)

Tteti stadium hlavniho kvaSeni se nazyva stadium vysokych krouzkt. Kvasnice jsou
Vv této fazi nejcinnéjsi. Barva krouzkl se méni z bilé na hnédou, coz je zplisobeno tim, Ze
oxid uhli¢ity vynasi rizné necistoty na povrch. Ubytek extraktu je zde az 1,8 % denné

(CHLADEK, 2007, s. 69).

3.10.5 Ctvrta faze hlavniho kva$eni (propadani)

Chladek (2007, s. 70) uvadi, ze posledni, ¢tvrté stadium, je vyznaéné propadavanim
krouzkli do jednolité pokryvky rezavé az hnédocerné barvy, Ubytky extraktu jsou opét
velmi nizké a jiz neptesahuji 0,3 % za den. Timto stadiem je proces kvaSeni u konce
a z mladiny se stalo mladé pivo, ptipravené k sudovani. Kdyz se do mladého piva pted
sudovanim ptidaji krouzky z kvasici mladiny (z druhého, nebo tietiho dne kvaseni),

vznikne pivo kvasnicové, nékdy nazyvané jako krouzkové (SUZA, 2008, s. 82).

3.11 Sudovani a lezeni (dokvaseni) piva

Ideélni doba pro sudovani se zjisti vizualni kontrolou, podle obsahu alkoholu, nebo
zdanlivého obsahu extraktu a teploty. Mladé pivo nema byt piili$ ,,propadlé” ani ,,zelené*,
aby dokvagovani probihalo se spravnou intenzitou (KOSAR a kol., 2000, s. 259-260). Poté
je mladé pivo precerpano do lezackych tankl, kde lezi pfi teploté 0-3 °C, aby dosahlo
chut'ové zralosti a nasytilo se oxidem uhli¢itym, ktery zplisobi, Ze pivo ma fiz. Kazdé pivo
potiebuje pro lezeni jinou dobu v zavislosti na jeho druhu. Kdyz je faze leZeni u konce, tak
je pivo pfipraveno k filtraci. Malé femeslné pivovary sva piva nefiltruji, takze po fazi

ros o w

tanki, nebo ho staéi do sudii a lahvi a dale expeduji (CHLADEK, 2007, s. 70).

3.12 Filtrace

Chladek (2007, s. 70) uvadi, ze velké a stfedni pivovary pivo filtruji, aby bylo
prizraéné a aby ho pasterizovaly, coz je mozné pouze u piva, které neobsahuje zadné
zbytky kvasni¢nych bun€k. Diky pasteraci a filtraci piva tak docili vyssi doby Zivotnosti.

Po filtraci se pivo staci do sudu, lahvi, nebo cisteren a je pfipraveno ke konzumaci.
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3.13 Historie malych femeslnych pivovari

Historie dneSnich femeslnych pivovarii zac¢ind v USA, kde bylo dlouholetou tradici
domaéci vareni piva. Dokonce i George Washington, Benjamin Franklin a dalsi jejich
nastupci méli zalibu ve vateni a piti piva, jak Ameri¢ané Casto s radosti uvadi. Dalsi
vyznamnou osobou pro rozvoj domdcich pivovara byl Fritz Maytag, Ameri¢an pivodem
Z Némecka, ktery uz meél dost piti piva z velkych pivovarti a tak zacal pivo vyrabét
podomacku. V roce 1965 si v Americe koupil pivovar Anchor Brewing Company a spustil
vném vafeni piva podle tradic¢nich pivovarnickych receptii. V roce 1976 byl zalozen
podobny pivovar jménem The New Albion Brewery ve mésté Sonoma. Pivo z tohoto
pivovaru se mezi Ameriany téSilo veliké oblibé a naSlo si svou podporu i v televizi
a jinych médiich. Lidem se vafeni piva zalibilo a trend vyrabét vlastni zlatavy mok pro
sebe, nebo svou hospidku se zacal rozmahat. Na zacatku osmdesatych let 20. stoleti se
v USA provozovalo hned nékolik set takovychto restaura¢nich pivovard. Trend
samoziejm¢ nenechal dlouho pozadu ani Evropu, kde se zejména v Némecku zacaly
zakladat malé pivovary. Poté se obliba restauracnich pivovar dostala i na nase uzemi
a dale po Evropé (CHLADEK, 2007, s. 148-151).

Historicky prvni restauracni pivovar u nas je pivovar U Fleku, ktery byl zalozen jesté
davno pred expanzi americkych restauracnich pivovari na nase tizemi. Prvni pisemna
zminka o tomto pivovaru se datuje do roku 1499, ve kterém dim koupil sladovnik Vit
Skiemenec. Pivovar U Flek je jednim z mala pivovard ve stfedni Evropé, ve kterém se
vyroba piva nezastavila déle, nez 500 let. Druhym nejvétSim prazskym restauracnim
pivovarem je Novomeéstsky pivovar, ktery ma jako jeden z mala varnu vytapénou pfimym

plamenem (U Flekd, ©2020).

3.14 Soucasnost malych remeslnych pivovari

Po dob¢ ,,pivovarského temna* v druhé poloviné€ 20. stoleti, kdy u nas pivovarska
kultura pomalu zanikala, pfiSel zvrat a od po¢atku milénia pocty pivovard rostou (Teplicky
denik, ©2020). V uplynulém roce vzniklo dalSich témeét padesat femeslnych pivovart.
Kromé téch, které byly zalozeny pouze za ucelem zisku, ptfibyvaji 1 mensi provozy, které
se z vafeni piva jakozto koni¢ku pro domaéci spotiebu piesunuly k oficidlnimu podnikani.
Takovéto mensi podniky mizeme Casto nalézt naptiklad ve sklepich, nebo ptistavbach

rodinnych domil. Rozviji se zdjem o tzv. pivni turistiku. Pivni turisté s oblibou navstévuji
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malé i velké pivovary za ucelem ochutnani tamniho piva, ¢asto spojeného s prohlidkou
pivovaru, odborné degustace, nebo tieba pivni soutézi. Vznikaji v§emozné pivni stezky,
které lidi zavedou od nejmensich az po nejvetsi pivovary, mobilni aplikace, které clovéku
doporuc¢i navstévy rtiznych zatizeni, kde si miize zaznamenat, které pivovary jiz navstivil,

a které na jeho navstévu jesté stale ¢ekaji (Pivovary.info, ©2020).

3.15 Malé iemeslné pivovary

Chladek (2007, s. 149-150) podotyka, Zze hlavni rozdil mezi velkymi a malymi
pivovary spociva V tom, ze malé pivovary vyrabi piva, kterd by méla byt béhem kratsi
doby vypita a to bud’ na misté Vv pivovarské restauraci, nebo v bliz§im okoli, neni tedy
nutné je filtrovat a nasledn¢ pasterovat. Nefiltrované pivo si ponecha vSechny své chutové
latky a je konzumenty vyhledavano pravé pro svou jedine¢nou chut’. Obsahuje také zbytek
kvasnic, coz je bohaty zdroj vitamind, zejména skupiny B a dal$i stopové prvky, které
filtrované a pasterované pivo nema. Malé pivovary maji Casto podstatné vétsi nabidku
sortimentu piv, nez ty velké.

V disledku soucasné karantény a jejiho tézko odhadnutelného trvani, zptisobené
Covidem-19, vznikla pro vSechny pivovary nepfijemna situace. Stiedni a velké pivovary
vyrabéjici piva s trvanlivosti az 12 mésicii a s vyrobou baleného piva (plastové nebo
sklenéné lahve, napojové plechovky), které je spotiebiteli zadané, jsou na tom lépe nez
malé, tzv. femeslné pivovary s vyrobky stoenych do sudi, které maji trvanlivost pouze
nekolik tydnii a které jsou diky soucasnym nafizenim vlady prakticky neprodejné. To

Technologie vyroby piva je v femeslnych pivovarech obdobna, jako ve velkych, ale
byva zjednoduSena. Napiiklad Srotovniky malych pivovari jsou prakticky vzdy
dvouvalcové, zatimco u velkych pivovarl se setkavdme s vicevalcovymi zafizenimi. Varna
u malych pivovarti byva zpravidla dvou nadobova z nerezové oceli, nékdy oplasténa meédi
z estetickych divodi. Vifiva kad’ a tsek chlazeni mladiny je u malych pivovara jakousi
zmenSeninou téchto strojnich zafizeni ve velkych pivovarech. Malé pivovary casto
pouzivaji pro kvaSeni kvasné kade, zatimco velké pivovary uzivaji vétSinou CK tanky
(cylindrokonické). V malém pivovaru maji vétSinou i jednoduché Cepovani piva, ve vetSing
piipadii vede z lezackého tanku chlazend hadice zvand python pifimo do vycepu. Dalsi

moznosti je staceni piva do sudli KEG, coz je anglicka zkratka pro oznaceni vratného sudu.
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V takovém piipadé musi mit pivovar mycku sudi, nebo jejich myti zafidit od externiho

zdroje. Malé pivovary n¢kdy staci své vyrobky i do plastovych lahvi, které byvaji nevratné.

3.16 Energetika pivovari

Vyroba piva je energeticky narocny proces, zejména kvuli ohfevu vody, otopu
varnich panvi a pro vyrobu chladu. Spotieba energii zalezi na technologické vybavenosti
pivovaru, jeho velikosti, ale také na uspornych opatienich, ktera jsou v pivovaru pouZita.
Usporna opatieni mohou pivovarim usetfit veliké mnozstvi nakladd na provoz. Mnoho
malych pivovart s energiemi plytva a majitelé nékdy ani nevédi, ktera asporna opatieni lze
vyuzit a jak funguji.

Basarova a kol. (2010, s. 818) ve své knize popisuje, Ze¢ Wouda a Reuchlin definovali
meérnou spotiebu energie na jednotkovy objem zahrnujici tepelnou i elektrickou energii na
zakladé¢ 0idajt z 86 pivovard ze 38 zemi a urcili median 261 MJ/hl. 10 % z téchto pivovaril
ptitom spotiebovavalo mén¢ nez 193 MJ/hl. Naopak 10 % z nich spotiebovavalo vice, nez
357 MJ/hl. Z jejich vyzkumu jasné vyplyva, Ze ve spotieb¢é energie zalezi na mnoha
aspektech a neda se pfesné urcit, jaké mnozstvi energie se v pivovarech spotfebovava.
Nicméné s pokrocilejSimi technologiemi a postupem Casu se energetickd narocnost na
vyrobu hl piva snizuje. Graf 1 zobrazuje ptiblizny podil tepelné a elektrické energie na

usecich vyroby.

Graf 1 Podil spotieby tepla a elektriny na objemu vyroby
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle Basarova a kol., 2010, s. 820
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3.16.1 Tepelné hospodarstvi

Kosat a kol. (2000, s. 382) ve své knize uvadi, Ze teplo je pivovarech pfenaseno
vyhradné pomoci vodni pary. Jen ziidka je k vidéni ptfimy otop varen, ktery je zvolen spise
kviili zajimavosti tohoto provedeni, ne vSak kvili funkénosti. Naptiklad femesiny pivovar
Dédkiv mlyn u stiedoCeské UnhosSté se pysSni varnou s piimym ohifevem na dievo.
VétsSinou maji pivovary vlastni kotelnu, kde paru vyrabi, nebo mohou byt napojeny na
externi zdroj pary, jako je napfiklad méstsky parovod. Para se vyrabi v parnich kotlich,
kterych jsou na trhu k dostani rizné druhy. Podle druhu parniho kotle se vystupni tlak pary
pohybuje mezi 0,7-1,1 MPa a to odpovida hodnoté zhruba 180 °C. Pietlak pary se potom
redukuje na cca 0,5 MPa a rozvadi se parovodnim potrubim ke v§em soucastem vyrobniho
procesu, kam je tieba. Kazdé zafizeni ma vSak jiné pozadavky zejména na teplotu pary,
proto je pied zafizenim umistén redukéni ventil, ktery ma za ukol upravovat tlak
a teplotu pary. Mnozstvi tepelné energie spotiebované na mérnou jednotku (vétSinou na hl)

klesa s vy$§im ro¢nim vystavem piva, jak je vidét v Tab. 1.

Tab. 1 Spotreba tepla v zavislosti na vystavu pivovaru

. s . Spotieba tepla [MJ/hl|Spotieba tepla [MJ/hl
Rocni vystav piva [hl] pli)va] stf‘edr?i h(Ednota p[i)va] ideéllf)i h(Ednota

<2000 285 216

4 000 239 198

10 000 227 150

20 000 225 130

50 000 198 125

100 000 182 117

250 000 173 113

1 000 000 155 109

> 1000 000 146 106

Zdroj: Kosar a kol., 2000, s. 383
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3.16.2 Spotieba elektrické energie a chladu

Spotteba v jednotlivych oddilech pivovaru je nerovnomérna. Nejvice elektrické
energie se spotfebovava zejména na vyrobu chladu. Basafova a kol. (2010, s. 821-822) se
domnivaji, Ze Spotfeba zalezi na druhu pouzitého chlazeni, izolaci chladovych rozvodd, ale

I na velikosti pivovaru, kdy opét pfi vys$§im ro¢nim vystavu spotiebuji méné energie na

mérnou jednotku, jak vyplyva z Tab. 2.

Tab. 2 Spotreba celkové elektrické energie v zavislosti na vystavu piva

Spoti‘eba el. energie | Spotieba el. energie
Roc¢ni vystav piva [hl] | [kKWh/h] piva] stiedni| [KWh/hl piva] idealni
hodnota hodnota

<2000 19,5 16,8

4 000 17,1 14,5

10 000 15,2 11,1
20 000 13,6 9,9
50 000 11,7 8,8
100 000 11,6 8,4
250 000 11,4 8,3

1 000 000 11,3 8,1

> 1000 000 11,1 8

Zdroj: Kosar a kol., 2000, s. 387
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4 Vlastni zpracovani

4.1 Pivovar A

Jedna se o vyukovy a vyzkumny pivovar zaloZzeny roku 2006 na nejmenované
univerzité. Pivovar slouzi studentim Skoly pro vyuku vyroby piva i pro bliz§i studium
procesu, které v pivovaru probihaji, jako je naptiklad tepelnd vyména. Se svou velikosti
varny o objemu 10 hl na varku a vystavem 300 hl za rok se fadi do skupiny nejmensSich
pivovart.

Pivovar dodéva pivo do restauracnich zatizeni ve svém okoli a nektefi zdkaznici si
do pivovaru A pro pivo kvuli jeho oblibé dojizdéji i z vEtsi vzdalenosti. V pivovaru se vafi
svétlé a tmavé nefiltrované a nepasterované pivo 0 extraktu pivodni mladiny 12% (EPM).
Pti zvlastnich piilezitostech, jako jsou tieba Vanoce, se zde vafi i pivni specialy. Dfive se
Vv pivovaru vafilo 1 pivo zelené. Pivovar staci sva piva do plastovych i sklenénych 14hvi, ale
vétSina Uvafen¢ho piva je distribuovana ke konzumentim V nerezovych KEG sudech
0 objemu 30 a 50 litrti. Pivovar se ¢asto u¢astni mimo-pivovarskych pivnich akei, pro které
ma dvé mobilni pipy a lidé tak mohou pivo ochutnat i mimo pivovar.

Pivovar A se pySni hned né€kolika ocenénimi, jako je naptiklad prvni misto
v kategorii ,,nefiltrovany lezak“ v Zatecké degustaci Dogesna, dvakrat druhé misto v Usti

nad Labem v kategorii ,,svétly lezak™ a n¢ktera dalsi.

4.2 Srotovani

Srotovani sladu dale ovliviiuje cely proces vyroby piva, proto je diilezité, aby
probéhlo jak ma. Spotieba energie pii Srotovani zavisi na typu pouzitého stroje, ale také na
druhu zvoleného procesu Srotovani (na sucho, na mokro, na jemno, na hrubo). V pivovaru
A se ke Srotovani sladové tlu¢e pouziva dvouvélcovy Srotovnik s magnetickym
separatorem kovovych piimési. Na tomto Srotovniku je mozné nastavit hrubost Srotovani
sefizenim velikosti §térbiny mezi ryhovanymi valci, kterou lze nastavit v rozsahu
0,1-0,3 mm. Dalsim z faktord, ktery hraje roli ve spotiebé energii u Srotovani je zvoleny
elektricka energie Srotovnikem.

Dvouvalcovy Srotovnik pivovaru A spotiebuje pii Srotovani 1 kg svétlého
plzefiského sladu zhruba 0,45:10° kWh. Na 1 hl vystavu piva je pak spotiebovano

cca 18 kg sladu, coz je pti varce 10 hl, 180 kg sladu na varku. Spotieba elektrické energie
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pfi Srotovani sladu pro jednu varku je tedy 0,081 kWh. Elektrickou energii zde moc uspofit
nelze, protoze slad musi byt roz§rotovan na pozadovanou jemnost. Pii hrub§im Srotovani
by se energie spotiebovalo mén¢, avSak s ohledem na zhorSeni kvality piva a tim i snizeni
poptavky po ném, by se to rozhodn¢ nevyplatilo. Pii nakladech 4,91 K&¢/kWh (Energie 123,
©2020) je pti Srotovani pro jednu varku spotfebovana energie asi za 0,4 K¢, coz je opravdu
zanedbatelné. Tepelnou energii Srotovnik prakticky nespotifebovava, takze neni mozné ji

usporit.

4.3 Varna

V pivovaru A se nachazi dvou-nddobovad celo-nerezova varna. Z estetickych
divodu je varna oplasténa médi. Varna ma objem vhodny pro varku 10 hl mladiny a je
uloZena ve specialni vang, podlaha je provedena ve 2% spadu k odpadnimu kanalku.
Spadové misto je obloZeno specidlnimi dlaZzdicemi, které jsou zvlasté¢ odolné viici
agresivnim chemikaliim a maji protiskluzovy povrch. Otop varny je proveden parou
vyvijenou v elektrickém parnim kotli. Varna je tvofena scezovaci kadi a mladinovou panvi.
U varny je nainstalovano rmutovaci ¢erpadlo znacky EBARA a sladinové Cerpadlo znacky
Hilge, propojené rmutovacim, sladinovym a scezovacim potrubim. Potrubi je také
vyrobeno z nerezavéjici oceli. Ve sténach varny se nachazi métice teploty rmutu a to hned
v n¢kolika urovnich. Otacky jsou regulovany diky frekvenénimu ménici pritoku scezované
mladiny se zavislosti na diferencnim tlaku pod i nad vrstvou mlata. Sanitace se provadi
systémem CciSténi CIP, coZ je proplachové ¢isténi nadob varny 1 potrubi (vice viz kapitola
4.10). V nadobach se nachazi né€kolik otvort. V dolnich ¢astech nadob jsou umisténa
dvitka pro vyjmuti mlata a teplomérné jimky. V hornich ¢astech nadob se nachédzi okénka
s viky pro umoznéni pfistupu k probihajicim déjim. Nainstalovdno je i osvétleni. Pfi
rmutovani a vafeni mladiny vznikaji brydové pary, které jsou v soucasnosti kominem

odvadény voln¢ do ovzdusi.

4.4 Rmutovani

Rmutovani v pivovaru A se nejcastéji provadi ve varné dvourmutovym zpuisobem, je
vSak mozny i jedno, nebo tfirmutovy postup. Kosai a kol. (2000, s. 188) ve své publikaci
uvadi, ze pfi vyuziti primérnych opatfeni na Gspory energie je energetickd spotifeba na
dvourmutovy postup zhruba 25 MJ/hl, na jednormutovy postup zhruba 17 MJ/hl a na

infuzni rmutovani asi 13 MJ/hl. Z méteni sladka pivovaru A bylo zjisténo, Ze rmutovani
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Vv pivovaru A spotiebuje cca 35 MJ/hl. Spotieba energie pro ohfev rmutu se da také urcit

vypoctem z nasledujicich rovnic (symboly viz Prilohy):

e Rovnice pro vypocet spotiebované tepelné energie pii ohievu tekutin:

Qr =4t p V- C (4.1)

e Rovnice pro vypocet skupenského tepla:
Qu=0pr"V,- L, (4.2)

e Vypocet tepelné energie pti rmutovani na 2 rmuty:
Ohtev celého dilaz 10 °Cna52 °C - At[K]=42K ... 42°C
Q,=42-1050-0,1-3850=16978500 =17 MJ/hl
Ohfev 1. rmutu o 1/3 objemu dila z 52 °C na 100 °C - At [K] =48 K ... 48 °C
Q,=48-1050-0,033-3850 =6403320 =6,4 MJ/hl
Odpar pfi vafeni 1. rmutu — var probiha 20 min s odparem cca 2 %
Q, = 1050-0,00066 -2 257 000 = 1564 101 = 1,56 M]/hl
Ohtev 2. rmutu o 1/3 objemu dila z 65 °C na 100 °C - At [K]=35K ...35°C
Q,=35-1050-0,033-3850 =4669087,5=4,7M]/hl
Odpar pfi vafeni 2. rmutu — var probiha 10 min odparem cca 1 %
Q,=1050-0,00033-2257 000 =782 050,5 = 0,8 MJ/hl
Celkova tepelna energie spotiebovand pii rmutovani:

Qcetkovs = 17 + 6,4+ 1,56 + 4,7 + 0,8 = 30,5 MJ /hl

Na zakladé porovnani vypoctené teoretické hodnoty spotiebované tepelné energie pii
rmutovani (30,5 MJ/hl) s hodnotou uvedenou sladkem (35 MJ/hl) Ize fici, ze Se vysledky
trochu lisi. Je to zptisobeno tim, ze pii vypoétu teoretickych hodnot se jich vétsinou v praxi
nedosahuje a spotieba je vys$s$i. Hodnota 25 MJ/hl uvadénd v literatuie se od hodnot
pivovaru A lisi vice. Hodnota z literatury se piiblizuje spiSe vysledkiim ze stiednich
a vetSich pivovart, kdy s vyS$Sim vystavem klesaji energetické naroky na vyrobu mérné
jednotky. Nicméné pfi zvoleni vhodného usporného opatieni je mozné pivovar A k témto

hodnotam pfiblizit a néjakou energii zde uspofit.
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45 Chmelovar

Vareni mladiny je proces narocny zejména na tepelné ztraty. S rostoucim rocnim
vystavem mérna tepelnd spotieba energie vyznamné klesa. Varna se podili na spotiebé
tepelné energie v pivovaru dilem asi 50-60 % a z tohoto objemu spotiebované energie
zastava chmelovar asi 70 %. Kosai a kol. (2000, s. 208) uvadégji, ze se mérna tepelna
spotfeba ve varn¢ pohybuje podle energetické trovné a velikosti pivovaru v Sirokém
rozmezi 50-120 MJ/hl. To je spotieba uvedena pro celou varnu, tedy je tam zahrnut jak
proces rmutovani, tak proces chmelovaru. Je proto nutné krajni hodnoty intervalt piepocist
na podil spotiebované energie, kterou zastavd pouze chmelovar. Bylo uvedeno, Ze
chmelovar zastava zhruba 70 % celkové spotieby energie na varné. Jednoduchy prepocet
krajnich hodnot intervalu na 70 % z nich dava novy interval pro spotiebu energie pfi
chmelovaru. Spotieba energie chmelovarem se pohybuje v rozmezi zhruba 35-84 MJ/hl.

V pivovaru A probihda chmelovar v téze varné, kde probihd rmutovani. Podle
informaci od sladka pivovaru A, je vpivovaru A pii chmelovaru spotiebovano asi
50 MJ/hl. Tato hodnota se nachdzi zhruba ve stfedu vypolteného rozmezi a je
pravdépodobné, ze by se zde dala energie jesté vice uspofit.

Ohfev mladinové panve je zajistén horkou parou, ktera je vyvijena v elektrickém
parnim kotli. Do mladinové panve se piecerpa sladina, zahtiva se na 100 °C a poté se prida
chmel. V pivovaru A se pfi chmelovaru pouziva granulovany chmel odridy Zatecky
polorany cervendk, ktery je odebiran od osvédCenych dodavateli. Néasleduje vateni
mladiny, které v pivovaru A trva vétSinou 90 minut a udrzuje se za teploty 100 °C. ZvySuje
se obsah extraktu zahus$ténim az o 3 % a odpar pii varu 90 min byva zpravidla
7-10 % z celkového objemu sladiny. Vafeni probiha za atmosférického tlaku a brydové
pary jsou volné vypoustény kominem. Tento odpar s sebou nese veliké tepelné ztraty.
Kondenzaéni teplo brydovych par volné vychazejicich z varny je mozné vypocitat.
Hodnotu spotieby energie je potfeba urcit na mérnou jednotku 1 hl. Pro zjednoduSeni

vypoctu plati nasledujici vztahy:

1 I mladiny = 1 kg

Mérné skupenské teplo varu mladiny = 3 000 kJ/kg
1hl=100kg...7%ze100kg=7kg...7-3000=21000 kJ/hl =21 MJ/hl
1hl=100kg...10 % ze 100 kg =10 kg ... 10 - 3 000 = 30 000 kJ/hl = 30 MJ/hl
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Kondenzacéni teplo brydovych par volné vychézejicich z varny mé pii odparu
7-10 % z objemu mladiny pohromad¢ zadrz asi 21-30 MJ/hl. Tato hodnota je pomérné
vysoka. Dalo by se fici, Ze vypou$ténim brydovych par do ovzdusi se ptijde zhruba
o polovinu energie, ktera byla pouzita na cely proces chmelovaru, coz rozhodné¢ neni
zanedbatelné mnozstvi. Pfijit o takové mnozstvi tepelné energie bez pokusu alespon o jeji
Caste¢nou recyklaci je Skoda, proto stoji za zvazeni pokusit se o vyuziti kondenzaéniho

tepla brydovych par a diky tomu dosdhnout zna¢nych energetickych spor na varné.

4.6 Moznosti optimalizace spotieby varny

Pti energetickych usporach na varné ptijde piedevsim o tepelnou energii. Varna pro
své fungovani spotiebuje elektricky proud v Cerpadlech, ktera Cerpaji sladinu a mladinu
a zejména pak pro nahon michadel, slouzicich k michani vafici se mladiny a k zabranéni
napékani extraktu na teplosménnou plochu panve. Avsak tato elektrickd energie je pro
chod varny nezbytna a tak u Cerpadel, nebo michadel, nema smysl piemyslet o uspoie
energie. Varna nepiimo spotiebovava i elektrickou energii na vyvin pary slouzici k otopu
panvi prostiednictvim elektrického kotle na vyvijeni pary. To ale pfimo souvisi s tepelnym
hospodafenim varny. Dojde-li k omezeni tepelnych ztrat, nebude tfeba vyvinout takové
mnozstvi pary na otop, proto je zde potieba soustiedit se primarné na uniky energie
tepelné.

Zakladem pro uspofeni tepelné energie je v prvni fadé samotné pocinani sladka, pfi
kterém se predpokladd, ze bude svédomité zavirat dvitka varnich nadob pfi rmutovani
i chmelovaru, aby teplo jen tak neunikalo mimo varnu. Dal$im z pfedpokladii pro tepelnou
usporu je 1 dobra izolace varny, kterd zamezi dal$im tepelnym ztratam.

Hlavnim zpétné vyuzitelnym zdrojem tepelné energie jsou jiz diive zminéné brydové
pary. V dneSni dobé& existuje hned n¢kolik moZnych zpiisobtl, jak vyuZit jejich energii pro
celkovou energetickou tsporu na varn€. Jednim z nejjednodussich zptsobii uspory tepelné

energie je tlakovy var.

4.6.1 Tlakovy var

Tlakovy var spofti tepelnou energii na zaklad¢ sniZzeni odparu z celkového objemu
mladiny. Cim méné mladiny se vypaii a odejde z varny jako para, ktera je nosi¢em tepelné
energie, tim bude proces uUsporn€j§i, nicméné¢ ma svou hranici, pod kterou

z technologickych diivoda nelze jit. Pti tlakovém varu, podobné jako v tlakovém hrnci,

28



probihaji reakce, které museji probéhnout pii spravném procesu vaieni piva, rychleji. Diky
tomu muzeme fazi varu zkratit a tim i snizit odpar mladiny a uniklou tepelnou energii.
Varny jsou ve vétSiné piipadti konstruovany hermeticky a to znamena, ze by mély byt
schopny uvnitt udrzet urcity pretlak.

Nejdiive se mladina zahtiv4 a vati asi po dobu 10 minut bez pietlaku, poté se tlak
zvysi na pozadovanou hodnotu sledovanou instalovanym manometrem. Tato faze trva také
zhruba 10 minut. KdyZ je tlak uvnitf mladinové panve na pozadované hodnoté, tak se
tlakovy var necha probihat po dobu asi 20-30 minut pii teploté cca 103—105 °C, které¢ by
se za atmosférického tlaku nedalo dosdhnout. Uvnitf parniku je nutno mit instalovany
odvod brydovych par, které jsou béhem tlakového varu odpoustény. Tim se reguluje odpar.
Tlak se poté zac¢ne uvoliiovat, coz trva asi 5—10 minut. Posledni fazi je zhruba 10 minut
netlakového vareni mladiny.

Celkova doba varu se pohybuje v rozmezi 55-70 min a vypar se pohybuje okolo
6 %. Sestiprocentni odpar, podle vypoétu z kapitoly 4.5, znamena 18 MJ/hl, coZ je zhruba
o 7 MJ/hl mén¢, nez stiedni hodnota diive vypocteného intervalu kondenzacniho tepla
brydovych par. Také doba varu se snizi z 90 min na cca 63 min, coz zkrati dobu otopu asi
na dv¢ tfetiny pivodniho ¢asu. Z toho vyplyva dalsi uspora asi 15 MJ/hl. Tlakovym
chmelovarem v idealnich podminkach by se tedy dalo dosahnout uspory okolo 20 MJ/hl.

4.6.2 Brydovy kondenzator s predehifevem sladiny

Dal$im z moZnych Uspornych opatfeni je brydovy kondenzator s pfedehifevem
sladiny. Systém funguje tak, Ze misto odvadéni brydovych par kominem do ovzdusi je nad
parnikem umistén kondenzator brydovych par. Kondenzator brydovych par je vlastné
tepelny vyménik, ktery je zahfivdn kondenzujicimi brydovymi parami a ohiiva tak
protiproudné zavedenou vodu z cca 78 °C az na 97 °C. Takto horkou vodou se v ohiivaku
sladiny, coZz je dal$i tepelny vyménik, sladina pfecerpdvand ze zasobniku sladiny do
mladinového kotle, predehieje z cca 72 °C az na 98 °C (viz Obr. 6). Vod¢, ktera ohtala
sladinu, ptitom klesne teplota zpatky na 78 °C a vrati se zpét do zasobniku horké vody, kde
se diky rozdilné mérné hmotnosti riznych teplot vody drzi nahofe voda témét
vatici (97 °C) a dole voda horka (78 °C). Proces se potom opakuje. Energeticka uspora pii
predehievu sladiny je zhruba dvé tietiny celkové energie, kterou bychom na ohtev sladiny

do varu spotiebovali. K predehifevu sladiny navic staci pouze asi polovina energie
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Z kondenzacniho tepla brydovych par, diky tomu je mozné ptebyvajici horkou vodu vyuzit

jinde v pivovaru a tim snizit energii na ohfev této dalsi vody.

Obr. 6 Schéma brydového kondenzatoru s predehievem sladiny
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Zdroj: Basarova a kol., 2010, s. 202

4.6.3 Mechanicka komprese brydovych par

Pfi mechanické kompresi brydovych par jsou pary po zahuSténi brydovym
kompresorem vyuzivany jako topné médium zavedené do externiho vafaku mladiny. Do
parniku nad mladinovym kotlem je potfeba nainstalovat T-kus o stejné svétlosti
a instalovat dvé klapky. Prvni klapku je tfeba umistit nad T-kus v parniku, aby mohla
zavirat, nebo otevirat otvor do komina a druhou za T-kus, aby mohla otvirat a zavirat otvor
vedouci k brydovému kompresoru. Pii tomto zptisobu varu se otevie klapka pro volny
pruchod brydové pary do ovzdu$i a uzavie se druhd klapka k brydovému kompresoru.
Potom se mladina topnou parou z kotelny ptivede se k varu, uzavie se prvni klapka a druha
klapka se otevie, aby brydové pary mohl natdhnout brydovy kompresor. Brydovym
kompresorem pary se dosahne pietlaku 0,03-0,05 MPa, coz odpovida teploté cca 110 °C.

Zahusténé brydové pary se pak vedou do externiho varaku, kde maji funkci topného média.
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Existuji rzné druhy brydovych kompresort, nejéastéji se ale vyuziva Rootsovo piskotové
dmychadlo, které ke kompresi brydovych par spotfebovava elektrickou energii. Jeji
spotieba se u mensich dmychadel pohybuje okolo 0,25 kWh/hl mladiny. Celkova tspora
mechanické komprese brydovych par se i po odecteni spotiebované energie Rootsovym
dmychadlem pohybuje okolo 55 %. Dalsi vyhodou je, ze zchladi¢e kondenzatu
(viz Obr. 7) odchazi horka voda (85 °C), kterou miZzeme pouzit pro dalsi procesy
Vv pivovaru, u kterych je potiteba horkd voda. Nezanedbatelnym faktorem, vyznamnym pro
ochranu Zivotniho prosttedi, je skutecnost, Zze klesnou pachové emise unikajici do okoli,

které ¢ast obyvatel z okoli vnima negativné.

Obr. 7 Schéma mechanicka komprese brydovych par
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Zdroj: Basarova a kol., 2010, s. 203

4.6.4 Termicka komprese brydovych par

Termicka komprese brydovych par, vyobrazena na Obr. 8, je proces, pfi kterém je
nad parnikem umistén kondenzator brydovych par. Jesté pied kondenzatorem je ale
v kominu odbocka, skrze kterou nasava parni tryskovy kompresor ¢ast brydovych par

mificich do kondenzatoru. Parni tryskovy kompresor nasava zhruba polovinu objemu

31



brydovych par a misi je s Cerstvou topnou parou z kotelny. Takto smisené pary dosahuji
tlaku az 0,05 MPa a teploty okolo 103-104 °C. Smés par vchazi do externiho vardku
a ohfiva mladinu pfi chmelovaru. Druhd polovina brydovych par se dostane az ke
kondenzatoru, kde zkondenzuje a ucastni se obdobného procesu jako v kapitole 4.6.2, tedy
zahtiva vodu v zasobniku horké vody (78/97 °C), ktera ma za ukol ptedehiat sladinu.
Protoze je ale brydovych par pouze polovina oproti systému brydového kondenzatoru
s pfedehfevem sladiny, neohfeje sladinu na pozadovanych 95 °C, ale jen asi na 85 °C.
Sladina se tedy musi jesté¢ dohtat Cerstvou topnou parou. Pii procesu chlazeni brydového
kondenzatu se opét ziska horkd voda o teploté cca 80-85 °C, kterou lze vyuzit pro dalsi
procesy V pivovaru. Pti termické kompresi brydovych par vzniké energetickd tispora kolem

60 % z plivodné potiebné energie pro chmelovar.

Obr. 8 Schéma termické komprese brydovych par s predehievem sladiny

N

~

Zdroj: Kosar a kol., 2000, s. 220

A — sbérac sladiny, B — vyménik pro ptedehtev sladiny, C — mladinova panev, D — externi
varak, E — termokompresor, F — kondenzator brydovych par, G — chladi¢ kondenzatu,
H — zasobnik horké vody 78/97°C, CH — vyrovnavaci tank, 1 — sladina ze scezovaci kade¢,
2 — redukovana Cerstva para k ohievu sladiny do varu, 3 — Cerstva hnaci para, 4 — pfisavana
brydova para, 5 — odvod ochlazené¢ho kondenzatu z kondenzatoru a vatdku, 6 — piivod

studené vody, 7 — odvod horké vody
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4.6.5 Primy vstrik pary do mladiny

Dalsi z moznosti Gspory tepelné energie na varné je moznost ptimého vstiiku pary
do varny. Varna je v pivovaru A vytapéna sytou parou z elektrického Kotle, tato para je
vedena do vyméniku (viz Obr. 9). Pii otopu teplosménnou plochou mladinové panve se
musi pocitat s tepelnymi ztratami, které by se daly snizit na minimum, V piipadé€ pfivedeni
topné pary piimo do mladinové panve (viz Obr. 9). Para v kotli zkondenzuje a pieda své
kondenzacni teplo mladin€. Proces bude probihat s minimalnimi tepelnymi ztratami, ale

s malou nevyhodou naiedéni mladiny kondenzatem, s kterou vsak sladek pocita.

Obr. 9 Schéma otopu parou a primého vstiiku pary do mladiny
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kunze a kol., 2010, s. 332

Na procesy rmutovani a chmelovaru se v pivovaru A spotiebuje dohromady asi
85 MJ/hl (viz kapitoly 4.4 a 4.5). 1 kg pary zavedeny do mladiny ji pteda zhruba 3 000 kJ
(3 MJ) tepelné energie.

Na 1 hl mladiny bylo potieba 85 M1J tepla - 85 : 3 = 28,3 kg pary bude tieba
Energie potfebna k vyvinu 1 kg pary:
Voda 15 °C se musi zahtat na 100 °C — vypocet dle vzorce (4.1)

Q = (100 —-15)-1000-0,001-4180 =355300] =355kJ/kg

Zména skupenstvi vody — mérné skupenské teplo varu vody = 2 257 kJ/kg
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Energie potfebna k vyvinu 1 kg pary =2 612 kJ
Do varny je tfeba ptivést 28,3 kg pary . . . 28,3 - 2 612 = 73 919,6 kJ/hl = 74 MJ/hl
85—74 =11 MJ/nl

Pii pfimém vstiiku pary do mladiny by byla tspora tepelné energie cca 11 MJ/hl.

Tepelné ztraty se piimym zavedenim pary do mladiny minimalizuji.

4.7 Chlazeni mladiny

Po fadném probehnuti procesu separace hrubych kali z mladiny ve vitfivé kadi se
Vv pivovaru A za pomoci spilaciho ¢erpadla od¢erpa vycifena mladina s teplotou 99 °C do
dvoustupnového deskového chladi¢e. Mladinu je tfeba vzdy zchladit na zdkvasnou teplotu,
aby mohlo v poradku probéhnout kvaseni. Tato teplota se vzhledem k potfebam pivovaru
A pohybuje zpravidla mezi 6-8 °C. Varka mladiny v pivovaru A je obvykle 10 hl a ve
dvoustupiiovém deskovém chladici se chladi asi 60 min, ¢ili pritok mladiny chladi¢em je
10 hl/hod. Pratoku musi pomahat spilaci Cerpadlo, které tla¢i mladinu, ktera ma vyssi
viskozitu nezli voda, skrz chladic.

Prvni stupen tohoto chladice je zchlazovan vodou, ktera je Cerpana z méstského
fddu. Tato voda md v roénim praméru teplotu asi 15 °C. V prvnim stupni vyméniku
zchladi tato voda horkou mladinu (99 °C) na zhruba 22 °C. Sama chladici voda se horkou
mladinou zahteje z piivodnich 15 °C asi na 72 °C. Poté nasleduje druhy stupen chlazeni
mladiny, zajistény okruhem s glykolem o teploté¢ -1 °C, ktery zchladi pfedchlazenou
mladinu na pozadovanych vystupnich 6-8 °C. Glykol se pfi tomto procesu ohieje asi na
12 °C, poté se v chladici jednotce zchladi a vstupuje znovu do ob&hu. Zchlazena mladina
se pak musi provzdusnit, protoZe se pfedchozim varem zbavila vSech plynt a kvasnice pro
svou c¢innost potfebuji kyslik. V pivovaru A se provzdusiuje aeracni svickou,
nainstalovanou na spilacim potrubi hned za chladicem mladiny. Pozadovany obsah kysliku

v mlading je v rozsahu hodnot 6-8 mg Oy/I.

4.8 Vyuziti odpadniho tepla pri chlazeni mladiny

V prvnim stupni chlazeni vstupuje do chladice voda, pouzita jako chladici médium.
Tato voda se pfi chlazeni ohieje na 72 °C, coz je pomérné vysoka teplota vody na to, aby
se pouze vylila do odpadu. Této horké vody se pti chlazeni produkuje velky piebytek,

Vv pivovaru A byva chladici voda s mladinou v poméru 1,1:1. To znamena, Ze z prvniho
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stupn€ chlazeni je mozné ziskat 11 hl vody o teploté¢ 72 °C. Diky jimani této vody do
horkovodniho tanku mizeme uspofit az 90 % tepelné energie, kterou zadrzuje vatici
mladina. Aby se uspofilo co nejvice tepelné energie, je zapotiebi co nejlépe izolovat
vifivou kad’ a potrubi, kterym je vafici mladina vedena do chladi¢e. Cim méné tepla unikne
z vifivé kad¢é a z potrubi, tim vice ho bude moci absorbovat voda v prvnim chladicim
okruhu. Pro toto Usporné opatieni je zdkladem dobie izolovany horkovodni tank, do
kterého se bude horka voda jimat a dale vyuzivat. Diky jimani horké vody se nemusi
spotfebovavat energii pro ohfev vody, kterd je pro proces vafeni piva nezbytna.
Na Obr. 10 je vyobrazeno schéma mozného jimani horké vody v pivovaru A do tanku pro

dalsi vyuziti.

Obr. 10 Schéma jimani horké vody z prvniho stupné chlazeni mladiny

Vzduch

.ﬁ Dvoustupnovy chladi¢ mladiny
Horkovodni tank Vifiva kad’ [‘
[ k - 1 - et \/ystup studené mladin

Jimani horké vody do tanku

‘ Iﬁ Vstup chladiciho
L média
Prvni okruh chlazeni Druhy okruh chlazeni
| Vstup studené \ I'I"I ;@ 5 Vystup chladiciho
| varni vody / 0] média

» Vyuziti horké vody pro dalsi ucely

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kosar a kol., 2000, s. 239

Teoretické mnozstvi tepelné energie pro 1 hl, kterou odvede voda pfi prvnim stupni

chlazeni, je moZné vypocitat z nasledujici rovnice:

Om =V " pm " Cp - At -7 (43)

Qm=0,1-1100-3990-77-0,9
Qm = 30 415 770 J/hl
Qm = 30,42 MJ/hl
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Z vypoctu je patrné, ze z 1 hl mladiny je na prvnim stupni chlazeni nutno odvést
teplo asi 30 MJ. A to je také teplo, které musi piijmout voda. V pivovaru A je objem vody
pro chlazeni 11 hl, tedy z kazdé varky ziskame 11 hl vody o teploté¢ 72°C. Tuto vodu lze
V pivovaru vyuzit hned pro nékolik procesii. Horka voda z horkovodniho tanku se mtze
vyuzit pii vystirani (viz kapitola 3.6), kde uSetii energii nutnou pro piedehiati vystirky.
Dalsi uspory diky horké vodé¢ jimané do horkovodniho tanku lze dosahnout pti vyslazovani
mlata (viz kapitola 3.7), kdy je pouzita jako vystielek. Vodu lze také vyuzit pfi sanitaci

pivovaru a pii myti sudd.

49 KvaSeni

Po zchlazeni mladiny ve dvoustupiovém deskovém chladi¢i je mladina
provzdu$néna a pfipravena k zakvaSeni. Zakvasuje se pivovarskymi kvasnicemi, které jsou
Vv pivovaru A uchovavany ve specidlnich nerezovych nddobach pfi teplotach 0-1 °C.
Mladina je pfecerpavana potravinaiskymi hadicemi do kvasnych tankt. V pivovaru A jsou
celkem 4 kvasné tanky o objemu varky, coz je 10 hl. Tanky jsou uzaviené nerezové
tlakové nadoby s prllezy, hradicimi aparaty, vzorkovacimi ventily, teplotnim cidlem
a mycimi hlavicemi. Do tankii je zaveden ptivod stlaceného oxidu uhli¢itého z tlakové
bomby a nachazi se tam duplikator, ktery slouzi k chlazeni mladiny. Jako chladici médium
se zde pouziva vodny roztok monopropylenglykolu s potiebnym potravinaiskym atestem,
proudici duplikatorem. Mladina musi mit pfi kvaseni pozadovanou teplotu mezi 8-14 °C
a jeji teplotu je mozné korigovat diky ventilu duplikatoru, ktery upravuje prutok chladiciho
média. Tento ventil je ovladan regulatorem chlazeni, ktery ventil zavira, nebo otevira.
Kazdy tank ma svij vlastni chladici okruh, proto je mozné v nich upravovat teplotu
nezavisle na sob&. Ve spilce a lezackém sklepé je u podlahy nainstalovan odtahovy
ventilator nebezpecného oxidu uhli¢itého, ktery se na zdklad€ smérnice spusti vzdy, kdyz
nékdo vejde do jejich prostoru. Spilka i lezacky sklep maji v podlaze priabézny
vyspadovany kanal pro odvod odpadu do kanalizace. Podlaha, stény a strop spilky
a lezackého sklepa jsou oblozeny keramickymi obklady odolnymi proti agresivnim
sanitatnim prostfedkim. Duiraz se zde klade na izkostlivou hygienu.

Kvasny cyklus v pivovaru A trva vétSinou asi 10 dnt. Béhem kvasného cyklu se
kazdy den méfi a zapisuje ubytek extraktu, pokud se mnozstvi extraktu blizi ke 4 %, tak se
kvaSeni zastavi a na dva dny se nastavi teplota 5 °C. Po dobu dvou dni kvasnice

sedimentuji (aglutinuji) na dné tanku a nasledné se vypusti do zvlastni nadoby. Prokvasend
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mladina (mladé, nebo také zelené pivo) se precerpa do lezackého tanku k dalSimu procesu
(leZeni, nebo zrani piva).

Po vyprazdnéni mladého piva z kvasného tanku, je nutné tank vycistit. K tomu
slouzi jiz zminéné myci hlavice napojené na potrubi myci stanice CIP, ktera do mycich
hlavic pfivede sanitani roztok, jimz je vyc€istén kvasny tank i pouzité potravinaiské

hadice.

4.9.1 Moznosti vyuzZiti odpadniho tepla pri kvaSeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.10, hlavni kvaseni ma ¢tyii faze a v kazdé z nich se
produkuje rozdilné mnozstvi tepla a v Case klesd mnozstvi zdanlivého extraktu v mlading
(viz Graf 2). Nejintenzivnéj$i kvaseni nastava kolem 3.-5. dne, kdy je produkce tepla

nejvetsi za cely proces hlavniho kvaseni.

Graf 2 Diagram fazi hlavniho kvaseni

Zapragovani Nizké krouzky Vysoké krouzky Propadani

12
ol / ——\
7
Teplota 8 1
[°C]
6 -

Teplota [°C]
Zdanlivy extrakt [% hm.]
4 -
2 il
I II I1. IV
o T 1 1 1 T T

Cas [dny]
Zdroj: Vlastni zpracovani dle dat Kosar a kol., 2000, s. 257
Mnozstvi tepla, které je vyvinuto pfi procesu kvaseni je mozné spocitat. Pro
zjednoduSeni vypoctu budeme piepokladat, ze se tepelnd energie v pribéhu kvaSeni
uvoliiuje rovnomérné. Kdyz bude obsah extraktu v piivodni mladiné pted kvasenim 12 %,

zkvasi béhem hlavniho kvaSeni se na 4 % obsahu extraktu v mladém pivé. Dle sladka

pivovaru A se zkvaSenim 1 kg extraktu v mladin€ vyprodukuje asi 250 kJ tepelné energie.
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Pro posouzeni moznosti vyuziti odpadniho tepla je tfeba spocitat, kolik tepla se prumérné

V pivovaru A za hodinu vyprodukuje pfi procesu hlavniho kvaseni.

Objem varky = 100 1 = 100 kg

12 % hmotnosti mladiny = hmotnost extraktu = 12 kg

Extrakt se zkvasi z obsahu 12 % v mladiné na 4 % v mladém pivu
12 — 4 = 8 — zkvasi se 8 kg extraktu

1kg...250kJ 8kg...8-250=2000kJ

Kvaseni trva 10 dni = 240 hod

2 000 : 240 = 8,33 kJ/hod = 0.00231 kWh

Z vypoctu vyplyva, ze za hodinu kvaseni unikne asi 8 kJ tepla. Pfi takto nizkém
uniku by finanéni uspora nedosahovala dostate¢nych hodnot, aby mélo smysl odpadni
teplo jimat. Pfi kvasném procesu jedné varky se vyprodukuje zhruba 0,55 kWh, coz je
s pramérnou cenou za kWh 4,91 K¢ asi 2,7 K¢ pfti kvaseni jedné varky. Technologie pro
vyuzivani odpadniho tepla unikajiciho pii kvaSeni jsou zatim ve vyvojovém stadiu. Pro

omezeni tepelnych ztrat je dilezité¢ dikladné zaizolovat spilku a kvasné tanky.

4.9.2 DokvaSovani piva - leZeni

Po pribehu procesu hlavniho kvaseni se mladé pivo piecerpa do lezackych tankd,
nachazejicich se v lezackém sklepé pivovaru A. Ve sklepé se nachazi 6 izolovanych
nerezovych leZzackych tankl o velikosti 20 hl a jeden izolovany nerezovy lezacky tank
s objemem 10 hl. VSechny tanky jsou tanky tlakové a mohou byt pouzity do tlaku az 1 bar
(0,1 MPa). Podobné jako kvasné tanky jsou opatfeny duplikatorem, kterym prochazi
chladici médium, monopropylenglykolovy vodny roztok. Obsluha teploty se opét provadi
na regulatoru chlazeni a kazdy tank ma svij vlastni chladici okruh. Lezacky sklep mé na
podlaze kanélky vedouci do kanalizace a podlaha je obloZena specialnimi protiskluzovymi
dlazdicemi, odolnymi vic¢i chemikaliim. Zbytek sklepa je oblozen keramickym obkladem
odolnym proti plisni. Mladé pivo lezi pfi teplote¢ 0-2 °C pfi pretlaku 0,1 MPa. Pfi takto
nizké teploté probiha dokvaSovani pomaleji, nez proces hlavniho kvaseni, také kvasnic uz
v mladém pivu neni tolik, jako u kvaSeni mladiny. Odpadni teplo produkované pfii
dokvaSovani piva je zanedbatelné a nemd Zadny smysl ho jimat. Pfi lezeni piva je také

velice dulezité, aby byly lezacké tanky i lezacky sklep kvalitné tepeln¢ izolovany, to je
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nejpraktictéjsi zplisob jak pifi procesu dokvasovani alespon Castecné zamezit tepelnym

ztratam.

4.10 Sanitace

CIP stanice, anglicky cleaning in place, ¢esky proplachové myti, nebo myti na
misté, se v pivovaru A skladd ze dvou netlakovych nddob o objemu 3 hl, které jsou
vyrobeny z nerezové oceli a duplikatoru pro ohfev jedné z nadob, ktera je vytapéna vodni
parou. Vyhiivana nadoba je izolovana, kviili zamezeni tepelnych ztrat, druhd nadoba je bez
ohfevu a tedy i1 bez tepelné izolace. Vyhiivana nadoba slouzi k ohfevu sanitacnich
prostfedkii na bazi NaOH a HNO;, doplnénych aditivy pro lepsi smacivost, zvyseni
koroziodolnosti, a ohfevu horké vody. Nadoby jsou mezi sebou propojeny, jsou napojeny
na rozvod cerstvé vody a jsou opatfeny vodivostni sondou pro stanoveni koncentrace
sanitaCnich prostfedkti, CIP Cerpadlem a davkovacem dezinfekce. Dale kazdd z nadob
obsahuje myci hlavici, kterd slouzi k nizkotlakému myti. V pivovaru A jsou vSechny
potrubni rozvody konstruovany takovym zptusobem, Ze pifi napojeni na stanici CIP je
mozné provadét cirkulacni Cisténi pivovaru, neboli sanitaci. CIP stanice ma kolem sebe
postavenou malou zidku o vySce cca 20 cm, kterd tvoii hygienicky poZadovany
bezodtokovy bazén pro ptipadné zachyceni uniku 3 hl kapaliny, coz odpovida objemu
jedné nadoby. Zidka i dno zachytného bazénu jsou oblozeny specialnimi obklady, které
jsou obzvlast odolné proti agresivnim chemikaliim. Zachytny bazén také slouzi ke
skladovani kanistrti se sanita¢nimi chemikaliemi. V pivovaru A se pro sanitaci pouziva

louh (NaOH) a kyselina zna¢ek Dr. Weigrt a ECOLAB.

4.10.1 Myti sudi

V pivovaru A je pivo staceno do klasickych KEG sudu s plochou armaturou, coz
jsou hermeticky uzaviené valcové nadoby z nerezové oceli o tloustce plechu 1,2—2 mm
0 objemu 5, 30 a 50 litrt. Uvniti sudu se nachazi vytlacna trubice vedouci ke dnu sudu,
slouzici k vyprazdnovani sudu a pti myti funguje jako myci hlavice, ktera zajistuje rozstiik
sanita¢nich prostfedkli po celé vnitini plose sudu. Mycka sudd, kterd je soucésti stanice
CIP, je mycka ru¢ni. To znamena, ze Clovek, ktery vykondva myti sudu, musi sud zbavit
staré krytky armatury sudu, otocit dnem vzhlru a nasadit sud na myci armaturu, kterd je
totoznd s narazeci hlavici pro sudy s plochou armaturou. Myti pak probiha v nékolika

krocich. Nejprve se sud vyprazdni tlakovym vzduchem. Po vyprazdnéni sudu nasleduje
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pfedmyti, coz je vyplach horkou vodou. Pak nasleduje nastfik horkého louhu, ktery se
v sudu necha chvili pasobit. Po pisobeni louhu je tento louh pietlakem vzduchu a
Cerpadlem vracen zpét do nadrze. Nasleduje obdobny proces za pouziti kyseliny. Kdyz je
sud vymyt sanitatnimi chemikaliemi, musi se je$té vyplachnout pitnou vodou a naplnit
oxidem uhli¢itym a pak je pfipraven pro plnéni pivem. Odpadni teplo pii myti suda
nevznika ve velké mife. Sanitaéni nadoba, ve které se ohfiva voda a sanitacni prostredky je
zaizolovana, aby se predeSlo tepelnym ztratdm a odpadni teplo je zde zanedbatelné.
Energie, ktera by se zde dala usSetfit, je energie potfebna pro ohtati vody na prvni proplach
sudu a to za piedpokladu, ze zbude horka voda jimana do horkovodniho tanku pfi chlazeni
mladiny, jak je popsano Vv kapitole 4.7. Vodu by bylo mozné piecerpat do nadrze stanice
CIP a vyuzit ji k pfedmyvéani sudl, a tim uspofit energii piivodné potfebnou pro ohfati

vody nové.

4.11 Doporuceni uspornych opatieni

Vzhledem k omezené velikosti prostoru, ve kterém se nachazi varna pivovaru
a vysokym cenam brydovych kondenzatoru a kompresort, by Uspornd opatfeni popsana
Vv kapitolach 4.6.2, 4.6.3 a 4.6.4 mohla byt provedena jen obtizné. S nizkym rocnim
vystavem piva a vysokou cenou usporného opatieni, by pak byla doba navratnosti investice
pomérné dlouhd a tato opatteni tedy nejsou pro pivovar A vhodna.

Na zakladé snadné realizace a nizké vstupni investice, kterd spociva pouze
v zavedeni trubky vedouci topnou paru do mladinové panve, by pro pivovar A byla
nejvhodnéjsi optimalizace spotieby tepelné energie piimym vstiikem pary do mladiny,
ktera je popsana v kapitole 4.6.5. Tepelné ztraty se piimym zavedenim pary do mladiny
minimalizuji a Uspora tepelné energie se zde pohybuje okolo 11 MJ/hl, coz je pii varce
o objemu 10 hl zhruba 111 MJ uspofené tepelné energie na jednu varku. Béhem jednoho
meésice pak pivovar A uvafi asi 10 varek a mési¢ni uspora tepelné energie plynouci
zZ tohoto usporného opatieni by dosahovala az 1 110 MJ za mésic. Tato hodnota odpovida
asi 310 kWh a pti cené¢ 1 kWh za 4,91 K¢ by pak teoreticka finan¢ni uspora dosahovala asi
1 500 K¢ za mésic.

Dal§im tspornym opatienim vhodnym pro pivovar A je jimani horké vody z chlazeni
mladiny do horkovodniho tanku, popsané v kapitole 4.8. Z hlediska vstupni investice je
toto opatieni pro pivovar A obzvlasté¢ vyhodné, vzhledem k tomu, Ze pivovar jiz vlastni

nadrz na horkou vodu o objemu 20 hl. Zbyvalo by jen upravit vodovodni rozvody, aby
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horka voda z chlazeni mladiny mohla byt pfecerpana do horkovodniho tanku a dale
vyuzita. V ptipad¢€, ze by pivovar A tank nevlastnil, by byla doba navratnosti investice
podstatné prodlouzena. Novy tank o objemu 20 hl je mozné koupit zhruba za 180 000 K¢,
cena bezurocné investice se pak vydéli ro¢nim piijmem z usporného opatieni a ziska se
zjednoduSena orienta¢ni doba navratnosti v letech (180 000 : [12 - 2 600] = 6 let).

Pti chlazeni mladiny je ziskano cca 11 hl vody o teploté 72 °C. Bylo vypocteno, ze
voda pouzita jako chladici médium prvniho okruhu chlazeni pfijme asi 30 MJ tepelné
energie na hl. Kdyby tato voda byla vyuzita, teoreticka tspora by ¢inila 330 MJ na varku
a 3 300 MJ na mésic. Této hodnoté odpovida asi 917 kWh/mésic, coz by znamenalo
teoretickou finanéni usporu asi 4 500 K¢& za mésic. Uspora zde vznika usetfenim nakladt
na ohfev horké vody, ktera se pii procesech v pivovaru dale vyuzije. Prakticky to ale
Vv pivovaru A neni mozné, protoze uspora o vysi 330 MJ na varku predpoklada, ze se horka
voda o teplote 72 °C okamzité spotiebuje. S Cetnosti vatfeni varky v pivovaru A to ale neni
mozné. V pivovaru A se varka vafi zhruba jednou za tfi dny. Horké vody je po chlazeni
mladiny 11 hl a bezprostfedné po chlazeni mize byt pouzita pro sanitaci a myti sudi, na
provadénych sladkem pivovaru A vyplyva, Zze 11 hl vody o teplot¢ 72 °C uloZené
V izolovaném horkovodnim tanku zchladne za tfi dny cca o 10°C, tedy se da pocitat pouze
s hodnotou uspofené tepelné energie, kterou by bylo tieba vynalozit na ohfev 11 hl vody
o teploté 60 °C.

Zhruba 5 hl vody o teploté 60 °C se smicha asi s 5 hl studené vody z méstského fadu
(objemy se ur¢i kiizovym pravidlem) a vysledkem bude 10 hl vody o teploté
37 °C, kterou pouzijeme pro vystirani dals$i varky. Dale se pouzije cca 4 hl vody jako
vystrelky pii vyslazovani, kdy ale bude nutné vodu dohtat z 60 °C na pozadovanych 80 °C.
Zbytek objemu vody o teploté 60 °C, ktery ¢ini asi 2 hl, pouzijeme pro sanitaci a myti
sudli. V piipadé potieby se pro sanitaci mohou tyto 2 hl vody pouzit hned po chlazeni
mladiny a zachovat si tak ptivodni teplotu 72 °C. Voda bude vyuzita v celém svém objemu,
proto bude tspora podle vzorce (4.1) 45-1 000-1-4 180=188 100 000 J/varka = 190 MJ na
varku. Pfi deseti varkach za mésic potom 1 900 MJ mési¢né. Hodnota 1 900 MJ odpovida
asi 530 kWh, coz je pfi cen¢ za kWh 4,91 K¢ finan¢ni uspora asi 2 600 K¢ za mésic.

Pti pouziti obou uspornych opatienich je dohromady pivovar A schopen mési¢né

teoreticky uspoftit az 4 100 K¢ z nakladu na energie.
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S5 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo na zdkladé prizkumu energetického hospodaistvi
malych femeslnych pivovarl najit moznosti optimalizace spotfeby energii a v konkrétnim
pivovaru doporucit moznosti Uspory energie. Divodem pro hledani a doporuceni
energeticky Gspornych opatfeni byla mozna vidina finan¢ni Gspory z nakladi na energie
podniku. Konkrétnim pivovarem, ve kterém probihal vyzkum moznosti optimalizace
spotieby energii, byl zvolen pivovar A, jehoz jméno nebylo z divodu domluvy se sladkem
tohoto pivovaru uvedeno.

Prace vychazi z odborné literatury a informaci poskytnutych pivovarem A. Diky takto
nacerpanym poznatktim bylo zpracovano n¢kolik moznosti pro usporu energie v pivovaru,
vychazejicich z prizkumu technologického vybaveni podniku. Byla zhodnocena spotieba
elektrické energie dvouvalcového Srotovniku pii Srotovani obilného sladu. Byla posouzena
spotieba tepelné a elektrické energie na dvounadobové varné a zpracovano nékolik
moznosti pro usporu energie. Dale byla pfedstavena moznost vyuziti odpadniho tepla pii
chlazeni mladiny. V neposledni tadé bylo vypoéteno mnozstvi odpadniho tepla
vznikajiciho pfi kvaSeni a lezeni piva a na zdklad¢ vypocth bylo vyuziti tepelné energie
zhodnoceno jako neefektivni. Také bylo posouzeno mnozstvi vznikajiciho odpadniho tepla
pfi myti nerezovych sudit KEG, které bylo vyhodnoceno jako zanedbatelné.

Z moznych navrhi na optimalizaci spotieby energii v pivovaru byly zvoleny dva
nejvhodnéjsi. Prvni ndvrh se tykal energetického hospodareni varny, kde byla doporucena
zména otopu mladinové panve na pfimy otop vsttikem pary do mladiny. Bylo vypocteno,
Ze toto usporné opatfeni uspoii za mesic pies 1 GJ tepelné energie, z ¢ehoz byla urcéena
meésicni financni Gspora podniku asi 1 500 K¢. Druhym navrhem byla moZnost jimani
horké vody z chladiciho vyméniku, ktera pfevzala tepelnou energii vatici mladiny, na jejiz
zchlazeni byla vyuzita. Tato voda se dale v pivovaru pouZzije pii procesech vafeni piva,
vyZzadujicich horkou vodu, jmenovité vystirani, vyslazovani a sanitace. Energeticka Gispora
pfi tomto procesu je ve vysi energie, kterou by bylo stejné nutno spotiebovat pro ohtati
vody, pottebné v uvedenych procesech. Vypocétena mési¢ni uspora je téméi 2 GJ tepelné
energie, coz odpovida finan¢ni Uspoie asi 2 600 K¢ za mésic. Doporucil bych realizaci
obou uspornych opatfeni, na zékladé¢ kterych bude pivovar schopen uspofit 4 100 K¢

Z mésicnich nékladl na energie.
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7 Ptilohy

Priloha 1: Seznam pouzitych symboli

Cmn [J-kg K] m&rna tepelna kapacita mladiny C = 3 990 J-kg-K™
C: [I'’kg™K™] mérna tepelna kapacita rmutu C = 3 850 J-kg K™
Iy [J-kg™] mé&rné skupenské teplo vody 1, = 2 257 000 J-kg™

Qm [J-hI™] teplo odvedené z mladiny

Q, [J-hI™"] tepelna energie spotiebovana pro rmutovani

Q. [I-hI™*] vyparné teplo

V [m?] objem ohtivané/zchlazované tekutiny

Vm [M?] objem chlazené mladiny

V, [m*] objem vyparu

At [K] rozdil pocatecni a konecné teploty

N [-] tepelna ucinnost chladiciho zafizeni — zhruba 90 % - n=0,9
pm [kg/m®] hustota mladiny p = 1 100 kg/m®

pr [kg/m?] hustota ohiivaného rmutu p = 1 050 kg/m®

Priloha 2: Pouzita terminologie

Brydové pary: pary odpaftujici se pfi vafeni rmutu a mladiny

Chmelovar: jedna se o intenzivni vafeni sladiny s chmelem

Mladina: zakladni meziprodukt pfi vyrobé piva (rmut + chmel)

Mlato: nerozpustné zbytky sladu, které jsou oddéleny ve scezovaci kadi

Pluchy: obalové ¢asti zrn

Rmut: smés sladového Srotu s vodou podrobena procesu rmutovani

Rmutovani: ohfivani vystirky na urcitou teplotu za ur¢itych pravidel pti michani (viz 3.6)
Scezovani: proces, pii kterém dochazi k rozdéleni rmutu na mlato a ¢iry roztok

Sladina: prvni meziprodukt pii vyrobé piva, jedna se o sladky neochmeleny roztok cukernych,
bilkovinnych a dalSich latek, ktery vznikne scezovanim dila

Spilka: odd¢leni v pivovaru, kde probiha kvaseni mladiny v kvasnych nadobach
Vystirani: michani sladového $rotu s vodou

(Svét piva, ©2020)



