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Z vyzkumu a prare

Chlazeni a vyroba piva
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l. Principy, chladivo, teplonosné latky, instalovany vykon

Ing. ANTONIN KRATOCHVILE, [ihoteské pivovary, k. p. Ceské Bud&jovice
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Vyroba piva je spojena s relativn® vysokym néarokem
na chlazeni, a to jednak na chlazeni vlastniho vyrobku
v riiznych fazich vyroby a jednak na chlazeni vyrobnich
prostorii pro zajisténi vhodné technologické teploty pro-
stiedi.

Vyroba chladu predstavuje asi 30—40 % celkové spo-
tfeby elektrické energie. Navic je vyroba chladu zpra-
vidla spojena s vysckym pfikonem elektrické energie —
hlavné elektromotorii chladivovych kompresordi, ktery
vyrazné ovliviiuje celkovy odbérovy diagram kaZdého
pivovaru a soucasné i sloZenou cenu za cdbé&r elektfiny.
Vyrobni nédklady jsou urfovédny nejen nédklady na spo-
tfebu elektrické energie, na chladiva a teplonosné latky,
mzdovymi nédklady obsluhy, ale i odpisy pFisludnych za-
kladnich prostfedkii provozniho souboru chlazeni. Proto
Ize nejen raciondlnim provozem chladiciho zafFizeni ale
jiZ i raciondlnim FeSenim chlazeni doséhnout tspor jak
ve spotfeb& energii tak i vyrobnich néaklad.

Provozni soubor chlazeni mé na rozdil od ostatnich
provoznich souborfi dvé zdvaZné odlidnosti. Jednak spo-
ttebu chladu na jednotlivfch mistech spotieby nelze
provozné prakticky meérit a soutasné nelze exaktn& mé-
Fit ani vlastni vyrobu chladu a pfitom m&rn4 spotieba
zejména elektfiny a vody na vyrobu chladu se podle
provoznich podminek miiZe vyrazné ménit. Druhou od-
lidnosti je skute€nost, Ze vlastni podminky provozu chla-
dictho zafizeni, vice neZ u jinych ¢&asti provczu, ovliv-
fiuji droveil koroze a tim i provozuschopnost a Zivotnost
celého souboru.

1. ZAKLADNI PRINCIPY A SYSTEMY

Primyslova chladici zafizeni pracuji na principu adia-
batické komprese syté pary chladiva, izcbarického odni-
méni a pFivodu tepla a Skrceni. I kdyZ v praxi b&Zné&
mluvime o vyrobé chladu, musime si uvédomit, Ze v sou-
ladu s prvni hlavni v&tou thermodynamiky, kterou je
zékon o zachovani energie, nelze energii (chlad) vyra-
b&t a jak vyplyva z uvedeného principu chladiciho za-
Fizeni, pfi jeho provozu v chlazené Casti soustavy teplo
odnimadme (= chladime), ale souasné musime v jiné
Casti soustavy toto teplo pireddvat. Podle druhé hlavni
véty thermodynamiky miiZe teplo prechéazet pouze z vys-
Siho teplotniho stavu na niZ3{ stav. ProtcZe pFi chlazeni
je nutno zajistit prechod tepla opaénym smérem, je nut-
no do soustavy dodédvat vné&j3i praci chladivového kom-
presoru. K zajisténi tohoto procesu se v pivovarech po-
uZfvd v naprosté vétsiné kompresorového chladiciho
zafizeni, jehoZ schéma je uvedeno na obr. 1. Absorpéni
chlazeni, u kterého vnéjsi prdaci dodavame ve formé tep-
la, se prakticky v provozu pivovarli nepouZivaji.

Ve zndzornéném okruhu kompresorového chladiciho
zafizeni — obr. 1. — se za provozu opakovan& stiida
vyparovani kapalného chladiva a kondenzace sytych par
chladiva, které v okruhu chladiciho zafizeni nepfetrZité
obiha.

V pripadé, Ze k vypafovani chladiva dochéazi ve vy-
parniku, ve kterém se teplo pfimo odnimé chlazenému
prostifedi (vzduchu nebd chlazené kapaliné), nazyvame
tento systém chlazenim pFimgm. Pokud je ve v¢parniku
odnimédno teplo jiné teplonosné latce, kterd se ochlazu-
je a teprve nésledné zprostifedkuje odniméani tepla
chlazenému prostredi, pricemZ se sama ohtiva, mluvime

o chlazeni nepFimém. Pfimé chlazeni ma z energetické-
ho hlediska jisté vyhody, avSak soucasng i urCité pro-
vozni nevyhody a rizika, a proto ve v&t§in& pivovari se
pouZiva chlazeni nepfimeé.
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Obr. 1. Funkéni schéma okruhu kompresorového chladi-
ctho zarizeni

Chladiva

Chladivem miiZze byt kaZd4 latka, kterd& méd vhcdné
thermodynamické vlastnosti (zejména vysoké v§parné
teplo pfi nizkém tlaku), je neutralni ke konstruk&nim ma-
teridlim zarizeni a neni jedovatd. Idedln& tyto poZa-
davky nespliluje Zadna latka a jako chladiva je moZno
pouZit napf. amoniaku NHj, oxidu uhlifitého CO,, oxidu
sifi¢itého SO0,;, methylchloridu CHsCl, ethylchloridu
C;HsCl, a novéji halogenmethani oznaovanych jako
freony, zejména Freon 12 a Freon 22 (v zahraniéni li-
teratufe jsou freony oznatovany obchodnimi nazvy napf.
Frigen, Frigedohn, Fluorion apod.). Zakladni vlastnosti
pouZivanych chladiv jsou uvedeny v tabulce 1.

Amoniak, ktery nespliiuje jednu ze zékladnich podmi-
nek — je jedovaty — ma vyborné thermodynamické vlast-
nosti, a proto je nejpouZivan&jSim chladivem. Jeho je-
dovatost v3ak brani Sirdimu provoznimu vyuZivani
pfimého chlazeni, nebof zejména v potravinarském pri-
myslu je riziko tGniku amoniaku do technologickych pro-
stori velmi vysoké. Amoniak se velmi intenzivné
pohlcuje potravinami i kapalinami, které se stavaji ne-
poZivatelnymi. Zarizeni pfimého odparu vyZaduje vysoce
jakostni materialy, dokonalou a pfesnou montdZ, du-
slednou kontrolu a preventivni adrZbu a zpfFisnénd
bezpe&nostni opatfeni. Vyhodou pfimého chlazeni, vedle
vy33i energetické uc€innosti je, Ze je lze snaze automa-
tizovat. Proto se v poslednich letech prosazuje pFimé
chlazeni i do velkych primyslovych instalaci a soucasné
se i zvy3uje podil pouZiti freon jako chladiva, ¢imZ se
eliminuje riziko jedovatosti amoniaku., Typickou oblasti
aplikace tohoto systému v pivovarech je chlazeni cy-
lindroko6nickych kvasnych tankii. V zéapadoevropskych
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Tabulka 1. Zdkladni fyzikdlni hodnoty nejpouZivandjsich
chladiv.

: |
Amoniak Freon 12 Freon 22
Text | Jednotky NH; CF,Cl; ’ CHF,Clp
1. Objemov§ { l |
chladici | ‘
vykon |
pFi | [
—10( +25)+20 k] . m-3 | 2785 | 18676 2709
—10(+35)+35 k] .m-3 | 2592 | 1484 | 2391
2. Tlak par pfi [ |
teploté: [ |
+40°C | MPa 1,5544 | 0,9582 1,548
+30°C MPa | 1,1866 | 0,7434 | 1,202
+20°C MPa 0,8572 | 0,5667 | 0,917
+10°C MPa 0,6150 | 0,4230 0,685
0eC | MPa 0,4294 [ 0,3088 | 0,500
—10°C | MPa L 0,2909 | 0,2191 [ 0,356
—20°C | MPa | 0,1902 | 0,1508 0,248
3. Mérny objem | ! ‘
sytych par pfi | i
teploté: ! ‘ 3 [
—20 °C m? . kg-1 | 0.6236 0,1107 | 0,0929
—10°C I m3 . kg-1 | 0,4184 0,0781 | 0,0654
0°C m3 . kg-1 | 0,2897 0,0586 | 0,0471
4. Vyparné teplo ‘
¢ pri teploté: | ‘ |
—20°C kj.kg—" | 1328 | 1835 | 2209
—10 °C | kJ.kg—"| 1293 159,4 214,4
(] | kj.kg=" | 1282 154,9 207,0
5. Bod varu | °C | —3335 —29,8 —40,8
6. Bod tuhnuti | °C | —77,9 —155 | —160
7. Kriticka [ |
teplota °C +132,4 +112,0 +96,0
8. Kriticky tlak |  MPa | 11,297 4115 4,935

pivovarech se podil pouZiti freont asi 10% v r. 1960
v priib&hu sedmdesétych let zvy3il na 40—45 %.

V naSich pivovarech je hlavnim a rozhodujicim chla-
divem amonijak a je vhodné si pfipomenout jeho piiso-
beni na organismus: ve vzduchu obsahujicim 0,2 g.m—3
amoniaku lze bez véZnych obtiZi dychat asi 1 hoedinu pfi
draZdéni sliznic a slzeni. MnoZstvi amoniaku 1,8—3,2
g.m~3 vazné ohroZuje %ivot po 30 minutéch, 35—7g.
.m~3 vyvolava tém&F okamZitou smrt. Podle Hygienic-
kych smérnic sv 39/1978 je nejvy3si pripustna koncen-
trace amoniaku v pracovnim ovzdu3f — primé&rnéa
40 mg.m~* a mezni 80 mg.m-3. Amoniak je nehoflavy,
v rozmezi 13—27 % amoniaku ve vzduchu je v3ak vy-
busny. Prifiny vybusdnosti nejsou dosud pfesn& znémy.
Amoniak nekoroduje ocel, litinu ani ostatni b&Zné ma-
terialy, ve vodngch roztocich v3ak naruluje méd a bronz.
Velmi nebezpeény§ je stav, kdy dojde k iniku amoniaku
ve vyparniku — chladi€¢i ledové vody, kterd pak inten-
zivng koroduje m&dé&né ¢&4sti, napf. chladici hady kvas-
nych kddi a nasledné v disledku elektrolytické koroze
i ostatni ¢asti zarizeni.

1 pfi provozu dobfe udrZovaného zafizeni je nutno
chladivovy okruh chladivem dopliiovat. Spotifeba amo-
niaku na kaZzdy 1 kW instalovaného chladictho vykonu
je primérné:

u pfimého chlazeni

u solankového chlazeni

u kombinovaného chlazeni

1,70—2,4 kg .rok-!
0,85—1,4 kg.rok-!
1,30—2,1 kg.rok-!

Zmény stavu chladiva v prib&hu chladiciho ob&hu

Na obr. 1 je znézornéno schéma chladiciho kompreso-
rového zafizeni. K objasnéni zmé&n chladiva se nejlépe
hodi tzv. i — p diagram, na jehoZ vodorovné ose jsou
udédny enthalpie chladiva i v k] .kg-! a svisla osa v lo-
garitmické stupnici udédva tlak chladiva p. (Enthalpie je
zjednoduSené tepelny obsah latky). Podminkou zmé&ny
enthalpie i je zm#&na stavu latky (nap¥. vypafovéani nebo
kondenzace) za stdlého tlaku, tj. izobarickd zmé&na.

V ndvaznosti na schéma obr. 1 jsou na obr. 2 uvedeny
zmény sfavu chladiva v chladicim okruhu ve formé& i — p
diagramu.

a) Vypafovani = udsek 1—2: pfi tlaku vypafovani po
a odpafovaci teplotd t, se ve vyparniku odpafuje kapal-
né chladivo, pFifemZ chladivo svému okoli odnimé teplo.
MnoZstvi tohoto tepla je Gmérné vyparnému teplu chla-
diva a enthalpie chladiva se zvy3uje z hodnoty #; na i2.

b) Komprese = tsek 2—3: studené syté pary chladiva
s teplotou #, a tlakem po jsou nasavany chladivovym
kompresorem a stlafovany na kondenzadni tlak pk. PFi
kompresi je systému dodavéana energie (prace) AL ve for-
mé tepelného ekvivalentu pohonu elektromotoru chladi-
vového kompresoru. Tim se enthalpie chladiva dale zvy-
Suje z hodnoty i, na hodnotu #;. Dochazi k pirehfati par
chladiva a jejich stav odpovidd bodu 3.
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Obr. 2. Zmény stavil chladiva v chladicim okruhu zndzor-
néné v Molierové diagramu i—p

i = enthalpie chladiva (kj.kg-), log p — tlak chladiva v loga-
ritmické stupnici

c) Kondenzace = tsek 3—4: Z kompresoru prichazeji
prehfaté stlatené pary chladiva do kondenzéatoru, kde se
ochlazovdnim sniZuje za stejného tlaku px (kondenza&ni
tlak) jejich teplota a v bodé 3’ se méni na syté pary.
Dal3im ochlazovanim se syté pary za kondenzaé&niho tla-
ku pkx obohacuji kondenzujici kapalinou chladiva, vzni-
kaji mokré péry, aZ v bod& 4 dojde ke zkapalnéni veske-
rych par. V souladu se zékonem o zachovédni energie se
musi z kondenzatoru odvadst nejen teplo Qo, které chla-
divo pfijalo ve vyparniku, ale i teplo Qm ekvivalentni
kompresni préci AL, dodané systému pohonem kompre-
soru. V kondenzatoru se sniZi enthalpie chladiva z hod-
noty i3 na ij.

d) Skrceni = tsek 4—1: z kondenzéatoru pfichazi chla-
divo v tekutém stavu s tlakem px a teplotou tx do re-
dukéniho (3krticiho) ventilu, kde se bez zm&ny enthal-
pie méni tlak kapalného chladiva na tlak vypaFovani p,
a teplota na odpafovaci teplotu #o. Cely cyklus je uzavien
a konefny stav odpovidd bodu 1. Ddle se cely proces
opakuje. Ze zndzornéného schématu kompresorového
chlazeni a popisu termodynamickych zmén vyplova:

a) mnoZstvi tepla Qo, které chladivo pfi vypaFovéani ve
vyparniku odebralo svému okoli — v praxi naz§vané
chladici vykon Qo — v piepoftu na 1 kg chladiva je da-
no rozdilem enthalpii v bodech 2 a 1 =iy — j;

b) aby syté pary chladiva z tlaku p, a teploty t, byly
stlateny na kondenzalni tlak, je nutno zv§$it enthalpii
chladiva o rozdil mezi bodem 3 a 2 = i3 — i. Toto zv§-
Seni enthalpie je rovno energii spotfebované na pohon
chladivového kompresoru, kterou nazyvdme kompresni
praci AL;

c) aby stlatené prehfaté pary chladiva zkapalnily a
dosahly stavu pfi teploté fx a tlaku pk, coZ odpovida
bodu 4, musime z kondenzatoru odvést teplo Qk, které je
déano rozdilem enthalif chladiva v bodech 4 a 3 = is —
— i3 = I, coZ lze vyjadtit také vztahem

Qk = Qo + AL

MnoZstvi tepla, které odnimé ve vyparniku 1 m3 par chla-
diva odsdvanych kompresorem zavisi na teplot® vypa-
Fovani a nazyva se teoretickou chladivosti podle objemu,
oznatuje se goth a udavé se v jednotkdch M].m-—3.
Obdobné kompresni prace AL je zdvisld na v§chozim a
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Tabulka 2. Prehled zdkladnich hodnot chladiva amoniak
a@éinnosti 0,75

pri rdznjch provoznich teplotdch a pFi primérné celkové

Odpafovaci Kondenzaéni I Teoreticka Kompresni " Teoret. m&rny Orient. skut. Orient mérna
teplota teplota r chladivost préce chladici chladici spotfeba
1y L 9oth AL, vykon g, vykon g, elektfiny :
°c | °C Mj.m-3 KWh . m~3 M] . kWh—! M) . kWh =1 KWh . M]—
| | | i i

—15 ! 2,215 | 0,11437 w 19,386 | 14,525 0,0688
—10 25 | 2,709 | 0,11732 | 23,090 17,318 ‘ 0,0577
—8 2,939 | 0,11720 25,078 18,808 0,0532
—15 2,168 0,12895 16,818 12,613 0,0792
—10 30 2,850 0,13432 19,731 14,798 0,0878
—8 2,876 0,13527 21,284 | 15,948 | 0,0627
—15 2,119 0,14352 14,761 [ 11,071 | 0,0903
—10 35 2,592 0,15125 17,135 | 12,851 ' 0,0778
—8 2,814 0,15337 18,345 ; 13,758 0,0727
25 2,215 0,11437 19,366 | 14,525 0,0688
—15 30 2,168 0,12895 16,818 | 12,613 0,0792
35 2,119 0,14352 14,761 | 11,071 0,0903
| 25 2,709 0,11732 23,090 | 17,318 0,0577
—10 H 30 2,650 0,13432 19,731 | 14,789 0,0876
35 2,592 0,15125 17,335 12,851 0,0778
25 | 2,939 0,11720 25,078 18,808 0,0332
—8 30 2,876 0,13527 21,264 15,948 0,0827
35 2,814 0,15337 18,345 I 13,758 0,0727

vysledném tlaku p, a px a témto tlakiim odpovidajicim
teplotdm t, a tx. V pfepofu na 1 m* par lze kompresnf

préaci ALo vyjadrit v kWh . m—3,

Pomér teoretické chladivosti podle objemu gotn a kom-
presni prdce na 1 m3 AL, pak udava teoreticky mérny
chladici v§kon qih, kter§ méa rozmé&r M].kWh-1.

Qoth _ M] -
AL, kWh.m-3

Teoreticky mérny chladicf vykon g:n je tedy ukazatelem,
kolik energie musime systému ve formé kompresni pra-
ce dodat na chladici vfkon odpovidajici chladu 1 M].
Orientatné skute&ny chladici v§kon gor ziskame, kdyZ
teoreticky chladici vykon nasobime koeficientem celko-
vé ulinnosti zafizeni, ktery méd primérnou hodnotu 0,7
aZz 0,8.

V tabulce 2 je na zéklad® tdaji odborné literatury
sestaven prehled piisluSnych hodnot pro rizné provoznf
podminky kompresorového chlazeni s chladivem amo-
niak, charakterizované riznymi teplotami odpafovacimi
1o @ kondenzaénimi 7k, pro primérnou celkovou G&innost
0,75.

Prakticky vyznam uvedené strutné teorie je ziejmy
z tohoto ptikladu:

je-li celkové spotfeba chladu na vyrobu 1 hl piva napf.
29,3 M] a vyrabi-li se chlad pfi odpatovaci teplotd 7, =
= —15°C a kondenza&ni teploté tx = +35°C, pak chla-
dici vfkon gor je 11,071 M].kWh-! a spotieba elektric-
ké energie na vyrobu chladu v pfepo&tu na 1 hl piva:

29,3:11,071 = 2,65 kWh . h1-L,

JestliZe vSak bude chladici zafizeni pracovat pfi odpafo-
vaci teploté 7o = — 10°C a kondenzaéni teploté tk =
= + 30°C, pak chladici vfkon gor bude 14,789 M] . kWh~1
a spotfeba elektrické energie na vyrobu chladu 293 :
114,789 = 1,981 kWh.hl-1, tj. niZ3i asi o 25 %,

ProtoZe objem par nasavanych chladivovym kompre-
sorem pFi stadlych otackach je stdle stejng a chladivest
chladiva podle objemu se méni v zavislosti na teploté,
je zfejmé, Ze vykon chladivovgch kompresorii je také
zavisly na teploté odpafovaci (vypafovaci) t, a teploté
kondenza¢ni fx. Grafické znazornéni této zdvislosti for-
mou diagramu se naz§va charakteristika kompresoru. Na
obr. 3 je uvedena charakteristika chladivového kompre-
soru typové fady NF.

Teplonosné latky

Jak bylo uvedeno, prevaZng pouZivany systém chlazeni
v pivovarech je chlazeni nepifimé. Na primarni okruh
chladiva navazuje ve vyparniku sekundéarni okruh teplo-
nosné latky, ktera zprostfedkovava prenos tepla z kon-
krétntho mista chlazeni do vyparniku. Charakteristika
pivovarského provozu zpravidla vyZaduje dva samostat-
né sekundérni okruhy:

gih = = M].kWh-!

— okruh solankovy pro teploty pod 0°C,

— okruh ledové vody pro teploty nad 0°C.

V solankovém okruhu se pfevdZné pouZivaji jako teplo-
nosné latky solanky, i kdyZ pro podnulové teploty lze
pouZit smési voda—alkohol nebo glykol a jinych orga-
nickych latek.

Solanky jsou roztoky soli, které miZeme rozdélit do
dvou zékladnich skupin:

— solanky na béazi chloridd, tj. roztcky chloridu sod-
ného NaCl, chloridu vépenatého CaCl;, chloridu hofeé-
natého MgCl;, popf. smés CaCl,/MgCl,. U priimyslové
vyrdb&nych solanek tyto roztoky obsahuji inhibitory ke
sniZeni korozivnich a&inkd. Roztoky chloridi jso vsak
vZdy korozivni roztoky a jejich korozivnost je vysoka,
zejména je-li solanka zfed&nd a m&-li nizké pH, tj. slabé&
kyseld. PH nizké koncentraci se zvy3uje rozpustnost
vzdusnfho kysliku v solance, ktery korozi podporuje a
soufasné vlivem vzdu3niho CO,, popf. i SO,, se sniZuje
pH solanky. Korozivn& agresivni jsou NaCl solanky,
klesne-li jejich hustota pod 18°Bé (= 1145 kg.m~?) a

S ¥ 8§
s B
| I |
L A ;zoo_jwo_‘ soa!wo_{ '
. | [ i
n ; | 700 4
| 1 | 9 | i
L 1‘— [ 7 i i 5@‘ | I
il | // 150 20 | 600 r
r : !
500, |
i B P
| |x
| b re
i Bt
By
Joo 2
"] o
0
|
0 200 |8
| ‘ 139
- 100
Kt
{75 ]
] 0 Bl ¥
=25 -0 -5 -0 -§ 0 §
—=Vypaiovact. teplota t, [°C]
Obr. 3. Charakteristika chladivovich kompresori typové
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solanky CaCl,/MgCl, klesne-li hustota pod 24°Bé
(= 1195 kg.m~—3). V provozu je proto tfeba maximélné
omezovat styk solanky se vzduchem, pravidelng& 2krat
za mésic kontrolovat pH solanky, které by mélo byt
v rozmezi pH 8,5 aZ 10 (pfi poklesu pH se upravuje al-
kalita pfidavkem hydroxidu sodného NaOH) a pravidel-
né kontrolovat hustotu salanky, aby neklesla pod uvede-
nou nebezpe&nou hodnotu. Hustota zFedénych solanek
se upravuje pifdavkem koncentrovanych roztokii nebo
pFimo pFislu$nych soli.

Solanky chloridového typu lze pouZit v zafizenich
ze Zeleza, oceli, barevnych a lehkych kovil. Nelze je po-
uZivat pFi styku s nerezavéjici oceli, kterd je ionty Cl
siln& korodovéna. Pouze specialni oceli legované titanem
jsou vii¢i CI’ do 50°C odolné. Korozivni fiinky solanek
se dale zvy3uji pFi vysoké rychlosti proudé&ni solanky
v potrubf, kterd by nemé&la pFekro€it hodnotu 1,5 aZ
2 m.s—! Také mechanické nefistoty obsaZené ve zne-
tisténé solance urychluji korozi, a proto by se mély ob-
tas ze solanky odstratiovat filtraci.

Korozivni 0finky solanek sniZuje pfidavek inhibitor(
na bézi chromanii (chroman sodny nebo draselnvl. Re-
lativni sniZeni korozivnich a&inkii solanky v disledku
pFidavku zmin&ngch inhibitori je znazornéno na obr. 4.
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Obr. 4. Relativni sniZeni korozivnich aéinki solanky pri-
davkem inhibitori (podle Bdckstroma)

stupnice I: pfidavek chromani v % kyseliny chromové, stupnice Z:
piidavek chromanu v g.1-1 dvojchromanu sodného, stupnice 3:
1 — pridavek chromanu v g.1-' dvojchromanu sodného, 2 —
neutralizaéni pfidavek hydroxidu sodného (g.1-"). Stanoveno pfi
hustoté 1,“16—1.20 kg-dm—3, teploté 24°C a pri rychlosti proudéni
0.3 m.s=").

— solanky na bézi uhli¢itani — jde o solanky ozna-
tované jako A solanka nebo solanka Anticoro. Hlavni
soufasti téchto solanek je uhlifitan draselny K;CO,
(= potas). Tyto solanky jsou vhodné pro teploty do
—12°C a lze je pouZivat i pfi jejich styku s nerezavéji-
ci oceli, kterou nekoroduji. Jedna se o siln& alkalické
roztoky s pH nad 10. Nehodi se pro lehké kovy, zinek,
hlinik a jejich slitiny. Solanky typu A se nesmé&ji michat
se solankami chloridového typu. Nevyhodou soclanek na
bazi uhliditant je, Ze jsou podstatné draZ3i neZ solanky
chloridové.

Mégrné teplo (specifické teplo) je mnoZstvi tepla, které
musime jednotkové hmotnosti latky dodat nebo ode-
jmout, aby se jeji teplota zménila o 1 stupeil. Mérné
teplo solanek je zavislé na druhu solanky, na jeji hus-
toté a na teploté solanky. Vybrané hodnoty mérného
tepla solanek jsou uvedeny v tab. 3.

Hospodérnost provozu chlazeni lze posuzovat i z hle-
diska trovn& dopliiovdni solanky do solankového okru-
hu, které primérné &ini:

— u velmi dobfe udrZovanych zafizeni max. 8 %,
— u dobfe udrZovanych zaFizeni 8 az 10 %,
— u Zpatn& udrZovanych zafizeni nad 10 %

celkové solankové naplné za rok, U uzavienych solan-
kovych okruhii je potfeba dopliiovéni solanky niZ3i nez

Tabulka 3. Mérné teplo c¢ [k].kg—1K—-1) solanek pFi
charakteristickyjch hodnotdch hustoty a riiz-
nyjch teplotdch

| Mérné teplo
pruh Hustota | ckJ . kg~K~!
solanky | ' pfi teploté
Bé | kg.m=3 | —10°c | o0e°c
NaCl 18,9 1150 3,395 | 3,408
21,1 11700 | 3338 3,341
cacCl, 24,2 7200 | 2,977 3,002
29,0 1250 | 2,813 2,838
MgCl, 242 1200 | 2,939 ‘ 2,964
28,0 1240 2776 | 2,801
cacCl,/MgCl, 24,2 1201 2,999 | 3,018
28,0 1241 282 | 2,851
A 30,8 1270 & 3,023
33,0 1295 | — 2,956

u okruhii otevienych. Jak je zifejmé z hodnot mérného
tepla solanek v tab. 3, je akumulace chladu v solankach
dana hlavné celkovym objemem vychlazené solanky,
¢imZ se solankovy okruh zasadné 1i8i od okruhu ledové
vody.

Ledovd voda je studniéni voda podchlazena na teplotu
blizkou 0°C. Na rozdil od solanek byva také nazyvana
sladkou vodou. Pro nutné nepfimé chlazeni v rozsahu
teplot nad 0°C je voda idedlnim nosiCem chladu, proto
se v pivovarech vyuZivd pro chlazenif kvasnych kadi a
pro chlazeni mladiny.

Mé&rné teplo vody ¢ = 4,1868 k] .kg—!.K~1, coZ je asi
o 40 % vy33i neZ u solanek. ProtoZe soutasné hustota le-
dové vody je asi o 20 % niZ8i neZ hustota solanek, je
ziejmé, Ze pfenos stejného mnoZstvi chladu ledovou vo-
dou je moZno zajistit s ni#$i energetickou naro&nosti nez
pii pouZiti solanek.

U ledové vody se jeji korozivni vliv na kovy uplatiiuje
v mendi mife neZ u solanek. Je vSak tfeba pFipomenout,
2e voda obsahujici rozpusténé plyny, zejména oxid uhli-
tity CO,, kyslik O; a sirovodik H2S, je tim korozivnéjsi,
¢im vice téchto plynii obsahuje, ¢im je mékéi a &im je
kyselejsi, pritemZ hlavni slozkou zplsobujici korozi je
CO,, hlavng tzv. volny CO,. Na obr. 5 je uvedena zdavis-
lost krozivnosti vody na obsahu volného CO,; a akalitou
vody vyjaddfenou jako CaCO; (v mg.1-1).

Pfebytek volného CO, lze z vody chemicky odstranit
pouZitim mletého uhli¢itanu vdpenatého CaCO;. Spotfeba
CaCO; je asi 25 g na kaZdych 10 g volného CO,.

I pro okruh ledové vody plati stejnd zdsada jako pro
okruh solankovy, tj. v maximélni mife omezit styk ledové
vody se vzduchem. Podstatnou vyhodou pcuZiti vody ja-

30

LX)
(=]

-
o

——=volny C0; mg.["

050 100 150
—=alkalita CaC0y mg.!"

200

Obr. 5. Zdvislost korozivnich ddinkil vody na obsahu vol-
ného CO, a alkalité vody vyjddrené obsahem CaCOj; (po-
dle Stichy)

krajni hodnoty bez koroze

————— kfivka rovnovahy CaCOj y

I — oblast bez koroze, /] — oblast mirné nebo Z2Z4dné koroze,
I — oblast znatné koroze
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ko teplonosné latky je jeji schopnost akumulovat chlad.
Pri podchlazeni vody namrzad na trubkach vyparniku
vrstva ledu a tak se akumuluje chlad, jehoZ mnoZstvi je
imérné mérnému skupenskému teplu tuhnutf{ vody, kte-
ré je 333,7 k].kg~1, coZ se pfibliZn& rovnd podchlazeni
asi o 80°C. O vyuZiti této vlastnosti vody bude pojed-
néano v &asti v§parniky.

Smési alkohol—voda a ethylenglykol—voda

Jako teplonosnych l4tek se zejména v potravinafském
priimyslu pouZivad roztoku ethylalkoholu ve vodé. Teplo-
ta mrznuti tohoto roztoku je zavislda na obsahu ethyl-
alkoholu podle tohoto piehledu:

obsah teplota obsah teplota
ethylalkoholu mrznuti ethylalkoholu mrznuti
% °C % °C
7.4 -3 19,1 —10
1,5 —5 21,7 —12
16,5 —8 23,8 —14

Obdobné& lze pouZit jako teplonosnou latku roztok
ethylenglykolu ve vodé, ktery pii obsahu ethylenglyko-
lu 20% hm. mé teplotu mrznuti —8°C a pfi obsahu
40 % hm. mrzne pfi —24°C. Ethylenglykolu se napf.
pouZivd v diléim sekunddrnim (nebo tercidrnim okruhu
chlazeném solankou) okruhu pro chlazeni pritokovych
pastérii, jejichZ desky jsou vyrobeny z b&Zné nerezavé-
jici oceli, pro které nelze pouZit chloridové solanky.

Cisty ethylalkohol md m&rné teplo ¢ = 2,428 k] .kg~1.
.K—1. U vodnych roztokii 1ze jejich m&rné teplo pribliZ-
né odhadnout jako soufin mérného tepla vody a vdho-
vého zlomku rozpoust&dla, tj. vody. Tak napf. 15% roz-
tok bude mit mérné teplo

e = 41868 . (100 — 15) : 100 = 3,558 k] . kg—1.K-L

Prenos tepla (chladu) pomoci teplonosnych latek

MnozZstvi tepla Q (k] .h—1), které teplonosna latka pfi
cirkulaci v sekunddrnim okruhu prenasi, je funkci jejiho
mérného tepla ¢ (k] .kg—!1.K-!), rozdilu teploty na vy-
stupu z vyparniku t, a na vratné vétvi pfi vstupu teplo-
nosné latky do vy¢parniku 7, (°C), priitoéného mnoZstvi
(cirkulujiciho objemu) V fm3.h-1) a hustoty teplonos-
né latky p (kg.m—3) podle vztahu

Q= V.p.{!z-—h].c
Z tohoto vztahu pak lze odvedit nutny vykon cirkulac-

nich &erpadel jak pro okruh solanky, tak i pro okruh
ledové vody Q::

(kj.n=1)

a8l o MRETH,
e-llz—1t).c

Pokud do uvedeného vztahu misto spotieby chladu
Q kj.h-! dosadime potfebny piikon chladu Pch v kW,
pak vfkon Eerpadla Q; je uddn v jednotkdch m3.s-1.

Pro pfipad, Ze spotifeba chladu je v priibdhu dne ne-
pretrZitd (napf. chlazeni vyrobnich prostoril), ale do-
dévka chladu je uskutefiiovdna pouze &ast dne (vyjadie-
nou poétem hodin h), pak je nutno uvedeny vztah pro
nutny vykon Cerpadla Qs doplnit o tyto Casové poméry:

X
p.(t2—t).c.h

Napriklad: leZacky sklep na zdklad& propoétu vyZaduje
piikon chladu 100 kW, tj. spotifeba chladu
360000 k]J.h-1 a pfi nepFetrZitém chlazeni,
pfi (f;—1t) =25°C, p=1200 kg.m—3
c =3 k].kg-1.K-1 by byl nutny vykon &er-
padla solanky

100
1200.25.3

V= ay=0 (m3.h-1)

Q: = (m3.h-1)

Qi = = 0,0111 m3.s~1;

bude-li v3ak chlazeni v provozu pouze 14 ho-
din denné, pak nutny vykon erpadla bude

100. 24
1200.25.3.14

Qi = = 0,0190 m3.s-1

2. INSTALOVANY VYKON CHLADICIHO ZARIZENI

Instalovanym vykonem Qi chladictho zaFizeni se zpra-
vidla rozumi sou¢et hrubého chladiciho vykonu Qo vSech
instalovanych chladivovych kompresari

Qi=Qo1 + Qo2+ Qo3+ ... + Qon

Na obr. 6 je zjednoduSeny Sankeyiliv diagram pienosu
tepla pfi provozu kompresorového nepfimého chlazeni.
Z diagramu vyplyva, Ze hruby chladici vfkon kompre-

97y 82 42p 27

v

i b

=
" Qiy

Obr. 6. Sankeyidv diagram prenosu tepla pFi provozu
kompresorového nepfimého chlazeni

Q,s — uziteény vykon solankového okruhu, Qu1y — uZiteény vykon
okruhu ledové vody, Q, — celkovy uZitelny chladici vykon =
teplo odnimané teplonosnou latkoh v misté spotfeby chladu, Q,,
Q,, — ztréty v okruhu teplonosnych latek, Q,4,Q,, — ztraty — tepel-
ny ekvivalent piikonu ¢erpadel teplonosn§ch latek, Q,; — tepelné
ztraty teplonosa§ch latek ve vyparniku, 026 — tepelné ztrary
chladiva ve vyparniku, AL — tepelny ekvivalent kompresni prdce
= pfikon kompresoru, Qﬂ — tepelné ztrdty chladiva mezi kom-
presorem a kondenzdtorem, Q. — teplo odvadéné v xondenza-
toru (vodou, odparem, vzduchem)

soru Q, kromé uZiteéného chladictho vfkonu Qu (Qu je
mnoZstvi tepla odnimaného teplonosnou latkou na misté
spotFeby chladu) zahrpuje i prisludné ztraty. V instalo-
vaném vykonu Q; je zahrnuta i pfislusnd provozni rezer-
va.
V podminkdch pivovarského provozu instalovany vy-
kon musi odpovidat maximéini spotfeb& chladu, jak

v okruhu solanky tak i v okruhu ledové vody v primér-
ném dnu maximalntho letnfho mésice. Potfebny instalo-
vany vykon Qi pro ten ktery pivovar je pak dan souci-
nem mérného instalovaného vykonu gi.kW.hl-! a ro¢-
nfho v¢stavu piva VP hl:

Qi=gqi.VP (kW)
V b&Zném pivovarském provozu se v klimatickych pod-

minkach stfedni Evropy hodnota mérného instalovaného
vfkonu pohybuje v rozmezi qi = 2,2 aZ 3,6 kW.hl~%
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S pouZitim té&chto hodnot je moZno pro riizné katego-
rie velikosti pivovari stanovit minimédlnf a maximalni
instalovany vykon Q, chladivovych kompresorii:

instalovany vyvkon kompresori
rotni vystav nniny i astalow yl';w' P
VLhl.a=? LIRS CHL -4 BN S
miniméalni \ maximalni
1
50 000 | 110 000 [ 180 000
100 000 220 000 l 360 000
200 000 440 000 | 720 000
500 000 1 100 000 | 1 800 000
750 000 1 650 000 ‘ 2 700 000

Instalovany vykon Qi mé& piimy vliv jednak na inves-
tieni néklady, a to nejen vlastniho chladiciho zafizenf,
ale i na navazné soubory zejména trafostanici, rozvod-
nu nn, vodni hospodafstvi zdvodu epod. ale i na rozsah
nutnych stavebnich fondd. Vy33i celkové pofizovaci hod-
nota t&chto ZP se ve formé& odpisli promitd doc vyrobnich
nakladli. Vysoky instalovany vykon se zcela logicky
promitd v nizkém sménovém vyuZiti zafizeni a stroji.

V konkrétnim piipadé pivovaru s rofnim vgstavem
300000 hl.a-1 byly propoéteny 4 varianty instalované-
ho vykonu Qi a z toho vyplyvajici vyuZiti strojii a zafi-
zeni:

‘ | 2 sménove vyuziti stroji a zaf.
B | o Mhact | afuat |+ touotens | [onas
- et ro¢n
A | més. | més. |

676 000 | 2,25 0,703 2,191 1,857
1014000 | 3,38 0,469 1,840 1,105
1 352 000 4,50 0,352 1,456 0,829
1 690 000 5,63 0,281 1,185 0,663

Uvedené vysledky jasné prokazuji, Ze vysoky instalo-
vany vykon Q; vede ke zbytetnému umrtvovéani investié-
nich prostfedkii a ke zvy3ovéani vyrobnich nédkladd. Pro-
to pro kaZdy pripad cbnovy a rekonstrukce chladiciho
zafizen! by méla byt provedena vZdy bilanc¢e spotieby
chladu a soutasn& by mély byt hledany cesty, jak po-
tfebu provozu pivovarské vyroby Fesit sice naprosto bez-
petné&, ale soufasn& s pouze nezbytn& nutaym instalo-
vanym vykonem Qj. Vypracované bilance spotfeby chla-
du podle konkrétnich podminek provozu je soudasné
i vhodnym podkladem pro kontrolu provozu chladiciho
zafizeni. Zakladni pohledy na tyto otdzky budou obsa-
hem &asti 11 a 1II v pFiStich &islech Kvasného primyslu.
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Kratochvile, A.: Chlazeni a vyroba piva I. Kvas. prim.,
31, 1985, ¢&. 10, s. 227—232.

Cléanek stru¢ng objasiiuje zakladni principy chlazeni,
uvédi vlastncsti b&Znych chladiv a teplonosnych latek a
pfenos tepla teplonosnymi latkami. V &asti 2 je pak f.r-
mulovéan nutny instalovany vykon chladiciho zaiizeni ve
vztahu k ro¢ni vyrob& piva. Clanek je tivodni &4sti pro
vysvétleni technickoprovoznich p-dminek chlazeni v pi-
vovarském provozu, které budou obsahem ¢&asti II a Il
v nasledujicich éislech asopisu.

Kpatoxsuae. A.: [llpouecc OXnakjeHHs W NpPOH3BOACTBO
nuBa I. Ksac. npym. 31, 1985, Ne 10, ctp. 227 —232.

Crathsi BKpaTie o6bACHAET OCHOBHbIE TPHHLHIBL Npolec-
Ca OXJaMAeHHs, TNPHBOAHT CBOHCTBA OXJa)IaIOIHX Be-
UIECTB H TEMJOHOCHBIX BELIECTB W ONHChIBAaeT Telvionepena-
4y  TENJOHOCHBIMH BelllecTBaMH. B caeaywoweil yactn
(opmyaHpyeTcsi HeO6XOAMMAs YCTAHOBJEHHASs MOIUHOCTH
XOJIOIHJIbHOH YCT4HOBKH B OTHOLIGHHH K TOAHYHOMY Npo-
H3BOACTBY nuBa. CraTbsi sABJASiETCS BBOMHOH YacTbio s
H3JI0XKEeHHSI TeXHHKO-TIPOH3BOACTBEHHBIX YCJOBHI oXJaxje.
HHA B NPOM3BOACTBE NHBA, KOTOPHE OYAVT ny6JaHKO-
BaHble B CJEAYIOLUHX HOMEpax HacTOAILEero KypHa/da, Kak
yacte Il u II1.

Kratochvile, A.: Chilling and Beer Output 1. Kvas. prim.
31, 1985, No. 10, pp. 227—232.

Basic principles cf chilling, properties of coolants
and heat transfer by coolants are briefly described. In
the part 2 a magnitude of the chilling capacity with
respect to the annual beer output is derived. The ar-
ticle forms the first part explaining the technical con-
ditions of chilling in a brewery. The parts II and III
will follow in the next numbers of the journal.

Kratochvile, A.: Kiihlung und Bierherstellung I. Kvas.
prim. 31, 1985, Nr. 10, S. 227—232.

Der Artikel enthélt eine zusammenfassende Erkl4rung
der Grundprinzipe der Kithlung; es werden die Eigen-
schaften der iiblichen Kiihlmittel und wéarmeilber.ra-
gender Stoffe erwidhnt und die Grundsétze der Wéarme-
ibertragung mittels der wérmeiibertragender Substan-
zen erortert. In dem 2. Teil wird die erforderliche in-
stallierte Leistung der Kihlanlage in Beziehung zur
jdhrlichen Biererzeugung formuliert. Der Artikel stellt
den einfiihrenden Teil zu der Erkldrung der technisch-
betrieblichen Bedingungen der Kilhlung im Brauerei-
betrieb dar, die in den Teilen II und III in den nachfol-
genden Nummern enthalten werden.




