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Tepelnd bilance kontinudlniho sladovaciho procesu

(Pokraéovdni)

JAROSLAV LOOS, Potravinoprojekt, Praha

Zakladni parametry, které pfFichazeji v tvahu
u chladiciho zafizeni pro odvedeni vyvinutého tepla
v kontinudlni kli€irné sladu a pro dal3i upotiebeni
tohoto tepla ve formé& tepla ze vzduchu vzducho-
vého kondenzatoru, umoZiuji ve svém celorotnim
prauméru topnou hospodarnost z vSeobecného ener-
getickeho hlediska. To znamend, Ze je moZno tech-
nicky vyuZit ,pfeferpaného“ tepla. Timto ovSem
neni jeSté zaruCena celkovd hospodarnost instalo-
vaného zafizeni v kontinudlni sladovaci lince. Je
nutno zvaZit poméry a moZnosti spotieby tepla
z kondenzdtorii pro okamZité kontinudlni suseni
v ramci rovnovahy v celém sladovacim procesu, tj
posoudit co znamenad ziskané teplo ze wzduchu
kondenzdtoru v celkové kalorické bilanci konti-
nudlni vyroby sladu za casovou jednotku.

Styénym bodem v tomto procesu je mnoZstvi
vzduchu, a to na jedné strang mnoZstvi, které vy-
chazi z kondenzdtoru a na druhé stran& to, které
je nezbytné nutné pro technologicky dokonalé a
fyzikaln& spravné suSeni sladu. V idedlnim piipads,
ktery by zarufoval maximélni hospodarnost celého
procesu, by méla byt tato mnoZstvi vyrovndna a
zasadni snahou bude tomuto stavu se co moZna
nejvice pribliZit.

Teoreticka hilance tepla ve vyrobé sladu

Kontinualni vyroba sladu je charakterizovana
hodinovym vykonem hotového sladu a k tomu po-
tfebnym mnoZstvim je€mene k namodeni, jejichZ
» vzdjemny pomér je ddn sladovaci ztratou. Pro tuto
tvahu pifedpoklddame, Ze ze 100 kg namoceného
jeCmene bude vyrobeno asi 80 kg suchého sladu a
Ze kaZdych 100 kg namoceného jeémene vyvine za
celkem pét klicicich dnii asi 20 000 kcal, které pre-
jdou do prostoru kliéirny. To znamend, Ze Kkligici
kontinualni linka teoretického vykonu 100 kg jec-
mene (k namo€eni) za 1 hodinu bude mit soufasné
na kli¢icich pédsech celkem 100 kg X 5 X 24 =
= 12 000 kg (mé&feno teoreticky v suchém jefmeni).
Tento je€men bude kaZdou hodinu vyvijet v klidirné
(120 g X 20000 kecal/g) : (5 X 24 h) = 20000
kcal/h, které pfevodem tepelnym ¢erpadlem bude
teoreticky moZno pouZit pro suSeni na hvozdu.

Spotreba tepla pro hvozd&ni p¥i pouZiti venkov-
niho vzduchu ohfatého na teplotu asi 86°C a za
piedpokladu, Ze zeleny slad pf¥ichéazi na hvozd 45%
vlhkosti, teploty asi 15°C a je odsouSen v priimé&ru
na 4% vlhkost, bude b&hem roku kolisat v zavislosti
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na teploté a vlhkosti venkovniho vzduchu. Na
obr. 6 je graficky zn&zornén ro&ni pritbéh hodnot
spotieby tepla v kaloriich topné pary v zavislosti
na priimérnych stfednich mési¢nich teplotdch ven-
kovniho vzduchu.

Teoreticka spotfeba tepla bude b&hem roku ko-
lisat v rozmezich 65 000—80 000 kcal/100 kg sladu
s odhadnutym ro¢nim primérem kolem 73 000 kcal/
100 kg sladu. Kdybychom tyto hodnoty aplikovali
do kontinualni sladovaci linky vykonu 100 kg na-
modeného je€mene/hod, znamenalo by to v této
lince spotrebu tepla v rozmezi 52 000 aZ 64 000 kcal/
hod, pii ro&nim priiméru asi 58 000 kcal/hod na
kontinudlnim hvozdu. Podle této hrubé tivahy se
jevi pfedpoklad, Ze by bylo moZno v idealnim pfi-
padé pri dplném vyuZiti tepla z kli€irny uSetfit
v pafe pro hvozdéni asi 39 aZ 31 % potiebného
tepla pfi odhadnuté ro¢ni primérné hodnot& ko-
lem 34 %. Velikost tohoto procenta je velmi slibna
a potvrzuje iivahu, ¥e je vcelku opodstatnéné za-
byvat se podrobné&ji vyuZitim tepla z kli¢irny v na-
znaCené moderni technologii vyroby sladu.

VyloZeni vzduchového kondenzatoru

DosaZeni uspokojivého procenta vyuZiti tepla
z kli¢irny je v prvé fad& zdvislé na zdkladnich pa-
rametrech pouZitého vzduchového kondenzéatoru.
Rozhodujicimi veli¢inami bude ekonomicka a tech-
nicky zdivodn&nd volba kondenzalni plochy a je-
jiho poméru k mmoZstvi chladiciho vzduchu a tla-
kové ztrdt® kondenzatoru. V prvni ¢ésti ¢lanku bylo
poukéazédno na hlavni parametry chladiciho zafizeni,

' tj. na odpafovaci teplotu a prib&h kondenza&ni

teploty a v tab. 1 byla uvedena souvislost s potieb-
nym kondenzainim topnym vykonem Q*. Danymi
teplotami vzduchu vstupujiciho (#1) a vystupujiciho
(¢) z kondenzatoru je uréeno mnoZstvi vzduchu
pro kondenzaci Cpavkovych par podle vztahu

Qx =V .cp .y (¥—1t) keal/h
kde V je mno#stvi vzduchu [m3/h];
¢, — specifické teplo vzduchu [kcal/kg °C];
y — specificka vaha vzduchu [kg/m3].

Vlastni dimenzovdni kondenzitoru je pak déano

rovnici
Qx =k .F. At
kde F je Giinny povrch kondenzdtoru [m?];

At — stiedni tepelny spad mezi kondenza&ni tep-
lotou ¢pavku a teplotou kondenza&niho vzdu-
chu [°C];

k — koeficient pfestupu tepla [kcal/m? h °C],
ktery je dé&n konstruktivhim provedenim
kondenzatoru a rtychlosti prostupujiciho
vzduchu.

Pro dal3i dvahu predpokldddme, Ze kondenzacni
teplota je pfimo zadvisld na vstupni, tj. venkovni
teploté vzduchu a neni uvaZovano jeji dal3i fizenf
a souvislost se zménou zatiZeni kompresorového
okruhu. Toto je mimo rdmec zpracovavané tuvahy,
rovnéZ tak jako souvislost konstruktivniho prove-
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Obr. 7. Priibéh mnozstvi vzduchu

pro kondenzdtor a pro potrebu

s hvozdéni

a — vzduch pro kondenzator v kg/hod

na 100 kg sladu/hod; b — wvzduch

pro hvozdéni v kg/hod na 100 kg
sladu/hod

revkavey fepiora, '

deni kondenzatoru a koeficientu k. Na3e strojiren-
ské zavody se zabyvaji vyvojem modernich vzdu-
chovych kondenzatordi a bliZ$i a podrobnéjsi vzta-
hy bude moZno zpracovat v samostatné praci
s ohledem na aplikaci pro kontinudlni sladovaci
proces po provedenych zkouSkach prototypii.

Zistavdme pouze u posouzeni vzdjemné souvis-
losti vzduchu pro hvozdéni a vzduchu nutného pro
kondenzatory a u jejich vlivu ma hospoddrnost ce-
1ého procesu. Vypo&ty ukazuji, Ze v kontinualni
sladovaci lince je, za vyse uvedenych predpokladi,
vZdy vetsi spotieba vzduchu pro kondenzator nez
vzduchu pro hvozdé&ni, tak¥e se nedosdhne maxi-
mélni hospodarnosti, o niZ je zminka v dFivéjsi
kapitole. Priib&hy obou spotifeb v zavislosti na ven-
kovni teploté maji odlisné tendence, takZe procento
vyuZiti vzduchu pro hvozdéni (ze vzduchu z kon-
denzatoru) se bude rovnéZ ménit v zavislosti na
venkovni teploté&, a to zhruba od 40 do 55 %.

Tato tvaha jinymi slovy znamena, e kolem 50 %
tepla, ziskaného tepelnym &erpadlem z klidirny,
nemiiZe byt vyuZito p¥i normalni technologii suseni
ve hvozdu a zda se, Ze v celkové tepelné bilanci
je zapotiebl prislusné mnoZstvi vzduchu a tudiz
I teplo pustit mimo hvozd do atmosféry. Za tohoto
pfedpokladu je zapotiebi ukazat na komplexni te-
pelnou bilanci sladovaciho procesu a vzit v dvahu
1 teplo prichdzejici do procesu s venkovnim vzdu-
chem. Tento kolob&h absolutni tepelné energie je
znazornén Sankeyovym diagramem pro poméry pii
venkovnim vzduchu 20 °C na obr. 8. Jednotlivé hod-
noty v tab. 2 jsou vyjadfeny procentnim podilem ze
100 %, které tvofi zdkladni hodnota Qig, urcens
absolutni spotfebou tepla nutného k pfivedeni pod
spodni lisku kontinualniho hvozdu. P¥i 20°C ven-
kovniho vzduchu je to teplo obsaZené ve vzduchu
35°C teplém a pfi —2°C je to teplo ve vzduchu
13°C a €ini v prvnim p¥ipad& asi 110 000 kcal/100 kg
sladu a ve drubhém pfipad® asi 82 300 kcal/100 kg
sladu.

Hodnoty Q, Qi, Qz2, Gs, Q4;, QF, t, jsou popsany
u obr. 3 a jejich velikosti jsou vztaZeny v tomto dia-
gramu na hodnotu Qigo.

Jak vyplyva z hodnot v tab. 2, tvofi teplo vyvi-

nuté v klicici hromadé v prvém pfipad# (pfi 20°C)

23 % celkového- absolutniho tepla pro hvozdéni a
ve druhém pfipadé (p¥i —2°C) az 30,7 %, take
primérna rofni hodnota vyuZiti tohoto tepla se
bude pohybovat odhadem kolem 26 %. Toto vyuZiti,
srovname-li je s idedlnim vyuZitim, uvedenym v od-
stavei 6, které je 34 %, dosahuje hodnoty, ktera
stoji za tvahu i za tu cenu, Ze neni vyuZita &&st
tepla ze vzduchu z xondenzétoru, ponévadZ jeho
okamZité mnoZstvi je pro hvozdsni prebytené.

Vliv preferpaného tepla v takto navrZeném kon-
tinudlnim sladovacim procesu se miZe posoudit
redlng&ji, srovnaji-li se tispory tepla pfimo v topné
pafe s normdlnim hvozdénim. Na obr. 9 jsou vyne-
seny pribéhy spoti'eb tepla Qi a Qs v z4vislosti na
venkovni teploté, z nichZ je ziejmeé, Ze nejvstsi viiv
tepelneého Cerpadla na celkovou spotiebu tepla je
v 1ét& a s klesajici venkovni teplotou na jeho vy-
znamu klesa. Spotfeba tepla v pfivedené pafe Qs
je v priibéhu roku men3i proti spotfebd pary pfi
norméalnim hvozdéni asi o 15 aZ 17 %.

Cesty k dalsimu zhespodarnéni navr¥eného procesu

Ucgelem vySe uvedenych tivah bylo ukéazat zaklad-
ni vztahy pfi provozu tepelného &erpadla b&hem
roku a jeho vliv na celkovou energetickou hospo-
darnost procesu. Jak je z obr. 5 patrno, je zna¢ny
rozdil mezi letem a zimou ve skutefném topném
faktoru a hodnoty v fab. 2 ukazuji podstatny rozdil
v celkovém teple ve vzduchu ze vzduchového kon-
denzéatoru b&hem roku pro daldi vyuZiti.

Tednou z cest pro zvy3eni hospodarnosti procesu
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Obr. 8. Sankeyuv diagram tepelné bilance kontinudlniho

sladovaciho procesu za pouZiti prFederpdvdini tepla

a — kliéirna; b — NH3z kompresor; ¢ — NH3 kondenzator;

d — parni kalorifery hvozdu; e — suSici lisky hvozdu

Q4 je teplo obsazené ve venkovnim vzduchu vstupujicim do kon-
denzatoru; Qxx = Qx + Q4 — teplo ve vzduchu vystupujicim z kon-
denzatoru; Qs — teplo ve vzduchu, kterého nebude pouZito pro
hvozdéni a odchazi do atmosféry mimo hvozd; Qxxx = Qxx — Qg —
— teplo pfichazejici z tepelného Cerpadla z kondenzatoru do

hvozdu pfed kalorifery; Qg — teplo obsaZené v pafe pro ohfev
vzduchu pro hvozdéni; Qigp = Qxxx + Qg — teplo ve -vzduchu
pro suSeni pod spodni liskou hvozdu = 100 %; Q; — tepelné

ztraty hvozdu; Qg — 1e'plo odchézejici v hotovém sladu z hvozdu;
Q" = Qjpp — Q7 — Qg — teplo odchéazejici vzduchem z hvozdu po
skonteni suSiciho procesu;

Tabulka 2
1y e Q Q Qg Q3 QAL ax Q4 gxx Qs Qxxx Qg Q100 Q7 Qg Q’
oc % % | % % % % % % % % % | % | % | % | w |o
1} 420 +40 23 1,75 1,3 0,4 5 30,65 84,5 115,15 | 64,5 50,65 48,35 100 0,45 4,5 95,05
=2 | H18 307 | —1,73 | —0,15 | —0,63 | 3,03 | 31,22 0 31,2 | 152 16 84 w0 | 1,2 58 |93
3| —2 | +30 30,7 | —1,73 | —015 | —0,83 | 47 32,8 0 32,8 4,85 27,9 72,2 0 | 1,2 58 |03
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Obr. 9. Zdvislost spotFedb tepla Qyg, Qs a Q, na venkovni
teploté

bude jist®8 snaha zmen3it rozdil mezi mnoZstvim
vzduchu, které potfebuje kondenzator a mnoZstvim
vzduchu pro hvozdéni. Za druhé pak bude vyhodné
najit upotfebeni pro teplo ze vzduchu, ktery od-
chazi mimo hvozd (Qs). Druhy zpisob se zda cel-
kem redlny, nebot jsou teoretické pfedpoklady pro
pouZiti tohoto vzduchu pro pfedsu3eni nakliteného
jeCmene na jeho cesté z kliéirny na hvozd. V§znam
tohoto vyuZitl bude ovSem opét vétsi v 16t neZ
v zimé, a to za pfedpokladu, Ze strojni Feseni bude
po technicko-ekonomické strdnce uspokojivé reali-
zovatelné.

Po technické strdnce bude zajimavéjsi a co do
souvislosti sloZit&jSi zplisob zmenSovani mnoZstvi
vzduchu pro kondenzator. Tim se zmen3i odpadni
teplo a zdarovei se sniZi spotieba pary pro hvozd.
Jak je vidét z obr. 5 je topny faktor v zimé pied-
poklddan dosti vysoky, ponévadZ neni u chladiciho
okruhu uvaZovdna Zadnéa regulace kondenzacni tep-
loty. Je jasné, Ze tento faktor lze v ro¢nim priméru
sniZit na asi &y = 5, aby jes§td& z v3eobecného
energetického hlediska nevznikala ztrata. Toto sni-
Zeni je pravé moZné nejvice v zimnich m#&sicich.
Kdybychom pro hrubou rozvahu vzali za ziklad
sniZzeni e, v mésici lednu na 5,3, znamenalo by
to, Ze kondenzacni teplota vzduchu by vystoupila
v priiméru na 30°C v tomto mé&sici. Tim bychom
dostali asi polovitni potfebné mnoZstvi vzduchu pro
kondenzator a pro dosaZeni potfebného kondenzad-
niho vykonu v ur€ité zavislosti také zmen3Seni kon-
denzacni plochy. Znamend to regulaci kondenzaéni
teploty zmenSovénim aktivni vzduchové plochy a
bude je3t2 moZné aplikovat novEjsi zpisob, tj. za-
plavovani ¢asti kondenzatort kapalinou. Tento zpii-
sob je vyhodny zvlastd v zimé&, kdy nizky konden-

zacni tlak by znemoZnil funkci automatiky fizeného
okruhu, resp. vstrikovych ventili.

Vypracujeme-li celkovou tepelnou bilanci pro
sladovaci proces podle diagramu uvedeného na
obr. 8 pro pomeéry: teplota venkovniho vzduchu
thi = —2°C, kondenzatni teplota t, = 30°C pfi
e = 5,3 (viz tfab. 2), pak spotieba tepla v pafe
Qs znamend jiZ citelny pokles (uspora je asi 26 %)
proti teplu normélniho hvozdéni Q,. Na obr. 9 je
tento bod oznacen pismenem X. Pro celoro¢ni pro-
voz by to znamenalo, Ze bychom fizenim konden-
zaCni teploty mohli tepelnou bilanci vést tak, aby
spotfeba tepla v pafe na 100 kg/sladu v zavislosti
na venkovni teplot® se pohybovala zhruba podle
piimky XY podle obr. 9. Tim by celkovy topny fak-
tor okruhu byl v anosnych mezich kolem s; = 5
v priimé&ru celého roku a efektni tispora tepla v pa-
fe by byla ddna hodnotami mezi pfimkou XY a Q,
podle obr. 9. Pro dalsi zvySeni hospodédrnosti zista-
va jeSte v zdloze vyuZiti tepla z prebyte¢ného vzdu-
chu z kondenzéatoru, jehoZ bude méné& a bude mit
i vy33i teplotu. Tim jeSté dale ovlivnhi mensi spo-
titrebu tepla Qs.

Zavér

Z tivah podanych v tomto €lanku o tepeln& bi-
lanénich vztazich v kontinudlnim sladovacim pro-
cesu je naznacena sloZitost celé problematiky a
sméry, kterymi je nutno vést vyvoj, aby kontinualni
sladovaci linka byla po strdance tepelné& technické
a hospodafské zvladnuta jako dokonald primyslova
vyroba. Je patrné, Ze kontinualni sladovani méa take
viechny prfedpoklady a podminky k dal3i v§vojové
fazi, tj. k Gplné automatizaci celého procesu, kte-
rou lze obvykle vyvijet aZ na zdkladé dokonalého
zvladnuti vdech technologickych a provoznich sou-
vislosti. Vypotty bude nutno korigovat po ziskani
skuteénych tdaji z prototypl vzduchovych konden-
zatorfl a podle praktickych vysledkll vyzkumné pra-
ce na kontinudlnim su3eni.

V souhrnu ¢lanek naznatuje, Ze jsou teoretickeé
predpoklady pro ekonomické zvladnuti otdzek re-
generace tepla a zdleZi hlavné na dCelném zvlad-
nuti strojné konstruktivniho provedeni vSech sou-
borfi, aby kontinuilni sladovaci linka vykazovala
komplexni ekonomii, tj. nejvyS5i moZné sniZeni
vlastnich nakladfi na tunu vyrobeného sladu proti
vyrobé taktové.

Doslo do redakce 29. 1. 1963.

TEIIJIOBOM BAJIAHC TIPOLIECCA
HEIIPEPBIBHOTO COJIOJKEHHSA

B crathe paccMaTpHBAalOTCH TEOpPeTH-
YeCcKHe OCHOBEI 3KOHOMHYHOTO pellleHHS
BOIpoca pereHepallH Temsia B yCTa-
HOBKAaxX JIJisi HeNPepHBHOTO COJIOMKEeHHs.
IloguepkuBaeTcss pemariiee 3HaueHHe

NPaBHJILHOH  KOHCTPYKTHBHOH = paspa-
OOTKH BCeX arperaTtoB, sBJgwOIIeHcH
NPEANOCHIKON — CHHXEHH  NPOW3BOI-

CTBEHHBIX PacXolOB H ofecneueHus 1o-
Ka3aTesell, TPeBOCXOASIIHX NOKa3aTetd
YCTAHOBOK MepHOLMYECKOro HeliCTRHSA,
06pabaThHIBAIOUHX COJON OTAEJbHBIMH
TIapTHSIMH.

DIE WARMEBILANZ
DES KONTINUIERLICHEN
MALZUNGSPROZESSES

In dem Artikel werden die theoreti-
schen Voraussetzungen fiir die 6kono-
mische Losung der Fragen der Wiarme-
regeneration erdrtert. Die Bedeutung
der Kqgnstruktion und maschinentech-
nischen Durchfithrung aller Komplexe
fiir die optimale Wirtschaftlichkeit
des kontinuierlichen Ma&lzungsprozes-

ses wird unterstrichen, d. h. fiir die-

hochstmogliche Selbstkostensenkung
auf 1 Tonne Malz im Vergleich mit
dem Taktverfahren.

THERMAL BALANCE OF CONTINUOUS
MALTING PROCESS

The article deals with the funda-
mentals ef economical regeneration of
heat generated in continuous malting
installations. All the elements of the
system must be carefully calculated
and designed to secure maximum
reduction of production costs and
achieve thus results superior to con-
ventional batch installations.



