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Vhodné zpusoby chlazeni kvasnych a lezackych nadob
Ing. TOMAS LEJSEK, Vyzkumny Gstav pivovarsky a sladafsky, Praha 653.452.2

Predneseno na XII. pivovarsko-sladarském semindri v Plzni

P¥i modernizaci spilek a sklepli se znovu obraci
pozornost na volbu konstrukce a vykonu chladiciho
systému. PFedevSim je tFeba rozhodnout o zplisobu
chlazeni nddob a uvaZit vSechny predpoklady k do-
drZeni Zadaného technologického postupu. Vénuje-
me se proto stru¢nému rozboru nékterych otdzek,
jejichZ vyreSeni podmifiuje plnou spokojenost s pro-
vozem spilky nebo sklepa.

1. Chlazeni kvasnyeh kadi

Nové typy kvasnych mddob — kombitanky, sto-
jaté tanky s kuZelovymi dny nebo tanky kontinual-
niho kvaSeni — nepouZivaji k udrZzovani poZadované
teploty mladého piva chlazeni trubkcvymi hady, ale
chladi stény nadoby duplikdtorovym nebo taSkovym
chladiCem [1]. Umisténim chladi¢e se usnadiiuje
-ObtiZné rucni myti a vytvafeji se predpoklady pro
pouZiti mechanickych mycich agregdti. Vznika
hladky a volny vnitFni prostor nadoby, bez koutl
a moZnosti usazovani necistot. Duplikdtory na kvas-
nych kadich nejsou Zadnou novinkou, ale jejich roz-
Sifeni dnes podporuji moderni technologické postu-

py ve strojirenstvi, nebot se zjednoduSila a zlevnila
jejich vyroba. Zaroveni se dosahuje velmi dobrych
prestupti tepla (chladu). P1ast duplikatori se lisuje
vcelku nebo po Castech a pfimo se vytvofi kandly
pro chladici médium. Na obvodu a v ploSe se
svafuje se sténou néddoby obvodovym a uvniti
bodovym svarem.

Stejny zpasob chlazeni se prosazuje i u klasickych
kadi. Dokonce je znamo reSeni, kde na stars$i hli-
nikové kadé byl dodatecné ptiloZen ocelovy tasSko-

vy duplikator. Kovovy styk mezi hlinikem a oceli
se odstranil slabou vrstvou pryskyfice a taSky se

piipevnily k obvodu kadi jako spojené obruce. To
vSe za cenu jisté vy3Sich pofizovacich nékladdg,
které vznikly pro obtiZné&jSi upevnéni chladica
i proto, Ze se zvétsila chladici plocha. Prestup tepla
musi byt v tomto pfipadé totiZ podstatné horsi nez
u médéné chladici trubky.

Vlastnosti materidlu stény kadé pochopitelné
evliviiuji velikost potfebné chladici plochy. Potfeb-
ny prehled ziskdme po teoretickém vypoltu pro-
stupu tepla u jednotlivych pfikladi. Budeme pfitom
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from one variety of brewing barley. der

The temperature determines the pro-
perties of extracted wort, percenta-
ge of soluble nitrogen, diastatic acti-
vity, colour and content of coagu-
lable mitrogen. The influence of tem-
perature is reflected in the results
of partition chromatography by the
disappearance of apexes of curves
at 280 nm absorbtion, characterizing
components of 67 000 and 25 000 mo-
lecular weights. Electrophorogram-
mesalso show the loss of some frac-
tions. High-molecular components
are affected neither by temperatu-
res nor by brewing and are extrac-
ted into beer. To brew good storage
beer“i® is necessary to maintain the
drying temperature within the pres-
cribed close limits.

den folgenden Malzkriterien festge-
stellt: Extrakt. l0slicher Stickstoff,
diastatische Kraft, Farbe und koagu-
lierbarer Stickstoff. Bei der chrom-
matographischen Trennung waren
die Verdnderungen in dem Ver-
schwinden der Kurvenhochpunkte
bei der Absorbanz von 280 nm deut-
lich, die die Stoffe mit dem Moleku-
largewicht von cca. 67 000 und 25 000
charakterisieren. Auch in den Frak-
tionen der Scheiben-Elektrophoreo-
gramme wurde eine Abnahme fest-
gestellt. Unbetroifen von den hohen
Temperaturen bleiben die hochmo-
lekularen Stoffe in dem ersten Hoch-
punkt; sie bleiben auch wé&hrend
des Sudprozesses unverdndert und
gehen in das Bier iiber. Es wurde
die Notwendigkeit bewiesen, bei der
Herstellung von Malzen fiir die Pro-
duktion haltbarer Biere die richtige
Abdarr-Technologie und -Temperatur
einzuhalten.
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uvaZovat obvykly typ kvasné kadé naplnéné mladi- Tabulka 2
nou a chlazené ledovou vodou.
Rozdil v potFebné plose duplikatorii a chladiciho %‘ ‘Eg
hadu ur¢ime na prikladu vypoétu koeficientd pro- = = B LB
stupu tepla u nerezavéjici hlinikové nebo ocelové Chladié g:% E}a‘ E‘Z‘x
epoxidované kadé s duplikdtorem a u m&déného =z % = ii =273
hadu. Ve vypo&tu se uvazovala tloustka epoxidového 23 E 2 Bk
natéru 1 mm, pfestoZe jsme u dobie natfenych stdn :
zjistili 1,2 aZ 1,4 mm. Vysledky jsou prehledné& ‘ ' ;
Wl o e ocel + ocel +
uspofadany v tab. 1. Material hlinik | epoxid epoxid
Tabulka 1 l
i z . [
| Taskovy Objemi tanku !
 oalnl |
= duplikator [hl] a0 0 1 o
taa i
%= |
Chladié e > {
I-ﬁ SX| +g = 4 Chladici plocha 55 12 ‘[ 6.5
fgbges | B = [m?] 4 ! i
== 82 | 58 | = |
[ ISH) 5a = l
Tloustka stény, [mm TN T e 5 aF 5 ‘
y. [mm] { f;xzr]ez kandlu 0,011 0,017 | 0,002
Priitok chladici vody 1 f
[m/s] 5 1,2 1,2 1.2
o2 |
Koeficient prostupu : fhac |
tepla [kcal/m? . deg . h] | 302 | 74 | 130 | 132 ;fgg;oiicclhlad““ 1,7 10 | 20
ZveétSeni chladici plochy
v porovnani s médénym
hadem — | 4X 23X 23X Teplota mladého 3 8 g
Chladici plocha pro 100 hl piva [°C] ;
mladého piva [m?] | 1,5 6 35 3,5 |
- |
" i
K ziskani praktickych Gdaji jsme promatili dupli- fI“n‘;tﬁlk] yody | 025|046 1,5| 3,5 0,39/ 1,36
katorové chladice tak, jak je osazuji naSe strojiren- ‘
ské zavody na tanky semispilky a kombitanky. ‘
Postupné ukaZeme tri priklady FeSeni odliSujici se ‘ i
i3 = A X Rychlost chladici
konstrukci, materidlovym zpracovanim a rychlosti vg,’dy [m/s] 0,006 |0,011 0,024 0,055!} 0,54| 1,88
proudéni chladiciho média, kterym byla vZdy ledo- |
va voda. Koeficient prostupu tepla st&nou tanki se ‘
meéFil pF¥imo v provozu. ChladiCe se pfed méFenim Koeficient prostupu fios % 5
pouZivaly, nejednalo se tedy o zcela nové plochy. ‘Eil::{:l P A i o N A R
Chladilo se mladé pivo. Obsah nddob se mechanicky : : |

nemichal, vyména tepla na strané piva probihala
pouze termoproudénim. Vysledky jsou proto dobfe
porovnatelné a d&avaji ndzor pro dalSi praktické
realizace (tab. 2).

A. Duplikdtor na hlinikovém tanku

Kvasny tank obsahu 120 hl je vybaven obvyklym
typem duplikdtoru o chladici plo3e 5,5 m?% Priitodna
komora duplikatoru je rozdélena dvéma prickami

na tfi stejné Casti, kterymi postupné protéka ledova

voda. Prato€nd plocha jednoho kanalu — jak jiZ
bylo zd@raznéno, duplikdtor ma celkem 3 — je
0,011 m2

Priito€na rychlost byla velmi maléd i pfi celkové
vétsSim pritoku, a to pfedevS§im proto, Ze plocha
kanalu je pfili§ velkd. Konstrukce duplikdtoru ne-
zaruCuje spravny prutok chladici vody. P¥i vyrobé
duplikatoru nelze dodrZet dokonalou tésnost pfe-
paZek, pod kterymi voda podtéka.

I kdyZ hlinikovy plech je dobrym vodi¢em tepla,
dosdhlo se pomérné malych hodnot prostupt,
maximalné 100 aZ 130 kcal/m?. deg . h.

B. Duplikdtor na ocelovém tanku

Ocelovy 280 hl kvasny tank s vnitFnim epoxido-
vanim je vybaven stejnym duplikdtorem jako v pfed-
chozim p¥ipadé. Chladici plocha je v&tsi, 12 m% Jde
tedy prakticky o tyZ pfipad v konstrukci chladici
plochy, posoudime vSak vliv pouZitého materialu
na velikost prostupu tepla. Prito¢ny priifez kandlu
je 0,0175 m?.

Vysledky jsou zFejmé& ovlivn&ny netésnosti jed-
notlivych komor duplikatoru. Presto hodnota pro-
stupu tepla kolem 50 kcal/m?. deg.h tak, jak byla
namétrena, nebude ani v idedlnim pripadé lepsi a je
velmi nizka.

C. Trubkovy duplikdtor na ocelovém tanku

Chladici plocha se sklada z ptilenych trubek t&sné
vedle sebe pfivafenych k povrchu stény. Na tanku
obsahu 160 hl m&a takto wvytvofend plocha 6,5 m?
Trubky jsou zapojeny za sebou, priitofny prifez je
0,002 01 m?.
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V tomto pfipadé se projevil vliv vyS$8i rychlosti
chladici vody. PFestoZe tank je op&t ocelovy s vnit¥-
nim epoxidovdnim, a tedy prostup tepla je brzdén
epoxidovou vrstvou malé tepelné vodivosti, byl cel-
kovy prostup tepla vy3Si neZ v pFedchozich pfFipa-
dech, aZ 150 — 180 kcal/h.m®’deg. V porovnani
s duplikdtorem ocelového epoxidovaného tanku je
prostup tepla tFikrat vySSi a pro stejny tepelny
vykon by tedy postacovala pouze tfetina plochy.
Rychlost pratoku chladici vody je pFitom asi 20krat
vy3Si. Nevyhodnd je priliS sloZitd a makladnd kon-
strukce tohoto duplikatoru.

Z porovndni teoretickych i praktickych wvysledki
vyplyva, Ze pro konstrukci duplikdtord kvasnych,
popfipadé i leZackych nadob je t¥eba volit takové
provedeni, které zaru¢i nuceny priitok chladici vody
rychlosti alespoii 1 m/s. Potom lze pouZit naznade-
nych velikosti chladicich ploch novych nebo rekon-
struovanych kvasnych nddob a vytvofit tak pred-
poklady pro mechanizaci mycich praci. PFedevsim
z tohoto divodu se doporucuje pouZivat kvasné né-
doby vybavené duplikdtorovym chlazenim.

Pfi navrhu chladiciho vykonu musime kromé
vlastniho ochlazeni mladého piva a kryti ztrat chla-
du do okoli uvaZovat i odvedeni tepla, které vznika
pri kvaSeni. Zkracovani doby kvaSeni zvySuje
v tomto pripadé naroky na chlazeni a nelze jiZ
spolehlivé vychazet z dfive ziskanych praktickych
hodnot. Novéji jsme ur€ili hodnotu kvasného tepla.
Kalorimetricky se zjistilo, Ze zkvaSenim 1 kg
extraktu vznikd 135 kcal [2].

Pocitdme-li s dobou hlavniho kvaSeni 10 dnf,
bude primérné kvasné teplo z 1 hl mladiny 3,08
kcal/hlh; u p&tidenni doby hlavniho kva$eni (napf.
v semispilce) pak jiZ 6,73 kcal/hl.h. Spickovy hodi-
novy vyvin tepla vSak vzroste témé&r tF¥ikrat, aZ na
16,2 kcal/hl.h. Témto hodnotdm je t¥eba piizplisobo-
vat chladici vykony.

2. Chlazeni velkokapacitnich leZackych nadob

S obdobnou problematikou se setkdvame pfi
zvétSovani objemu kvasnych a leZackych nadob.
Zde se plné projevuje, jak je z hlediska chlazeni
nevyhodné pouZit obycejné konstrukéni oceli s epo-
xidovym néatérem.

LeZacky tank b&Zné tuzemské vyroby obsahu 250
hl a priméru 2 500 mm m4 velikost povrchu pfibliZ-
né& 50 m’ Na 1 hl obsahu tak p¥ipadd 0,20 m? chla-
dici plochy. Tank stejného provedeni, ale obsahu
1000 hl a priméru 3600 mm méa povrch 131,5 m?*
Na 1 hl obsahu tohoto velkého tanku p¥ipada 0,13
m? chladici plochy. U priiméru 3200 mm to bude
0,14 m?%/hl.

Teplo vyvijejici se p¥i dokvaSovadni i dal3i teplo,
které se musi pFi ochlazovani odvést z hektolitru
piva, zlstdvd i u velkych nédrZi stejné. Chladici
plocha se vSak zmenS$i, a to v naSem p¥ipadé na
65 aZ 70 % piivodni plochy. Um&rné tomuto sniZeni
se musi prodlouZit doba chlazeni piva ve velkych
nadobach. Ochlazeni na stejnou teplotu bude v na-
Sem ptipadé€ trvat asi 1,5krdat déle neZ u mens$iho
tanku.

Naméreny priibéh ochlazovani piva v 250 hl le-
zZackém tanku béZné tuzemské vyroby je zndzornén
na obr. 1. Primérnd teplota vzduchu v boxu byla
prizniva, a presto trvalo ochlazeni z 6,5°C na 2,5 °C
téms&f 10 dni. U 1000 hl tanku bude tedy stejné
ochlazeni trvat nejméné 15 dni. PFfedpokladany prii-
bsh ochlazeni velkokapacitniho tanku zn&zoriiuje
horni kfivka na obr. 1. JiZ od sudovéni probiha
chlazeni velké nadoby pomaleji. Tento prab&h se
jesté zhor$i u mén& prokvaSeného mladéhe piva

nebo pri vyssi teploté sklepa, neZ byla v naSem

pripads.
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DodrZeni stavajicich podminek technologického
postupu dokvaSovani u velkokapacitnich nddob vy-
Zaduje konstrukci s lepSimi tepelnymi vlastnostmi,
neZ je dosud obvyklé u béZnych tankd. Zpomalené
ochlazovani lze odstranit pouze uplatn&nim tanki
z mnerezavéjici oceli s podstatné mensi tlousStkou
stény nebo uvaZovat o pfimém plaStovém chlazeni
stén.

Souhrn

Upozortiuje se pfedevSim na vliv konstrukce i ma-
teridlového provedeni chladicich prvka na chladici
vykon, dile na zvySené mnoZstvi kvasného tepla,
které vznika p¥i intenzifikaci kvaSeni a diskutuje se
0 chlazeni piva ve velkych leZackych nadobach.

Teoreticky se posoudily prostupy tepla z méds-
nych chladicich hadd kvasnych kadi (pro dany
pfipad k = 302 kcal/m?. deg.h) ataskovych dupli-
katortt kadi vyrobenych z epoxidované oceli (k =
74 kcal/m?.deg.h), nerezavéjici oceli (k = 130
kcal/m?. deg.h) a hliniku (k=132 kcal/m?.deg.h).
Prakticky se zjiStoval prostup tepla p¥i chlazeni
duplikatory rzné konstrukce. P¥i malé rychlosti
proudéni (0,1 aZ 0,3 m/s) chladici vody byly u du-
plikdtoru na hlinikovém tanku zjiStény prostupy
tepla ve vy3i 100 aZ 130 kcal/m?.deg.h, u ocelo-
vého epoxidovaného tanku ve stejném piipadé
pouze kolem 50 kcal/m?. deg . h. Zatimco p¥i zvySeni
rychlosti pratoku chladici vody asi na 1 m/s se
prostup tepla u ocelového tanku zvys$il na 150 aZ
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180 kcal/h. Doporuuje se pouZivat kvasné nadoby
vybavené duplikdtorovym chlazenim, nebot pii
vhodném FeSeni lze dosdhnout dobrého vysledku a
zarovein se vytvoli pfedpoklady k Gspé&Snému uplat-
néni mechanického myti ve spilkach.

PF¥i néavrhu chladiciho vykonu se musi kromeé
dalSich spotfeb uvaZovat odvedeni vzniklého kvas-
ného tepla. Zkracovani doby ‘kvaSeni zvy3uje
i v tomto pf¥ipadé€ ndroky na chlazeni a nelze jiZ
spolehlivé vychazet ze zndmych praktickych hod-
not. Proto se kalorimetrickym méfenim urcila hod-
nota kvasného tepla 135 kcal/kg prokvaseného
extraktu. Poclita-li se s dobou hlavniho kvaSeni 10
dn@i, bude pramérné kvasné teplo 3,08 kcal/hl.h;
u pétidenni doby hlavniho kvaSeni v semikontinudl-
ni spilce jiZ 6,73 kcal/hl.h. Spi¢kovy hodinovy vyvin
tepla vzroste témé&F 3krat, aZ na 16,2 kcal/hl.h.

V zavéru se uvadi primérnd kiivka poklesu
teploty piva b&hem doby leZeni v ocelovém epoxi-
dovaném leZackém tanku obsahu 250 hl. P¥i c&tyf-
ndsobném zvySeni objemu tanku se sniZi chladici
plocha pfipadajici na 1 hl objemu o 30 aZ 35% a
umeérné vzroste chladici doba. Pro dodrZeni techno-
logie dokvaSovani je tfeba velkokapacitni leZacké
nadoby stavét v provedeni s lepSim prostupem tepla
sténou amnebo je vybavit vlastnim chladicim
zatizenim.
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