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Obsah oxidu uhli¢itého je dileZitym znakem kvality
piva. Pivo dobfe sycené oxidem uhli¢itym vzbuzuje pFiz-
nivy dojem, méa vyborny fiz a za pritomnosti dostatetné-
ho mncZstvi pénotvorych latek také dobfe péni.

Ackoliv existuji rlizné metody méfeni obsahu oxidu
uhli¢itého v pivu, je manometrickd metoda nejroziite-
né&jsi pro rychlost a jednoduchost. Jeji podstatou je mé-
feni parcidlnfho rovnovédZného tlaku oxidu uhli¢itého pFi
znamé teplot& a vypofet obsahu CO, z t&chto udajd.

Rozpustnest oxidu uhli€itého v pivé je jen o malo
niZsi, neZz ve vodg&, a proto se pfi vypoltech obsahu CO,
v pivu ob& hodnoty zaméiiuji. Rozpustnost CO, ve vodé
se udava v riiznych jednotkach, jako jsou Bunseniiv nebo
Ostwaldiv kceficient, molarni zlomek, Henryho kon-
stanta, hmotnostni zlomek, nebo jako mnoZstvi CO,, roz-
pusténého v 1 kg vody apod.

Jednotlivé hodnoty rozpustnosti pro rGzné teploty a
tlaky uddvaji riizné tabulky a grafy, jejich ddaje se v3ak
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Tab. 1. Koeficienty polynomickijch zdvislosti Henryho kcnstanty H (kPa) a hustoty [kg.m—-3) na teploté [°C)

Koeficienty zévislosti y=m+ nt+or2+pid + g1t
v Tlak —_— I SN L AT Fo aion.]
m n | o p ’ q
H — . 76629,5 2902,1 50,951 —0,539 { 3,676.10-3
e bez CO,, 100 kPa 999,841 6,379.10—-2 —8,425.10-3 6,353.10—-5 —2,970.10-7
Q 100 kPa CO, '1000,487 5,287.10—2 —7,795.10-3 5,272.10-3 —2,689.10-7
e 300 kPa CO; 1001,182 3,165.10-2 —6,381.10-2 l 2,200.10-5 —8,220.10-7
e 500 kPa CO, 1001,779 6,100.10-2 —8,892.10—-3 t 8,253.10-5 | —6.114.10-7
| ||

li§&i (1—5). V naSi laboratofi pouZivime pro vypolet
rozpustnosti CO, ve vodé vztah, udévajici zavislost Hen-
ryho konstanty na teploté v rozmezi 0 aZ 60 °C:

H=m + nt + ot® + pt® + qt* (1)
kde H je hodnota Henryho konstanty v kPa, m aZ g
jsou koeficienty polynomické zévislosti H na teplots, ¢
je teplota ve °C (fab. 1). Vypocet podle Henryho zédko-
na se miZe pouZit do tlaku 500 kPa.

Pro vzdjemné pitepolty obsahu CO, v riiznych jednot-
kdch je nutno znat hustotu vody, sycené CO,. Z tudajl
v praci Wasmunda a Bultmanna [6] jsme tyto hodnoty
vyjadrili ve tvaru polynomickg¢ch zavislosti s pFesnosti
na + 0,05 kg.m—3 v rozmez{ aZ 60 °C:

o =m + nt + ot* + pt3 + gt* (2)

kde p je hustota vody v kg.m~—3, m aZ g jsou koeficien-
ty polynomické zéavislosti p na teploté (fab. 1), t je tep-
lota v °C. 5

CSN 56 0186 uddvd pro stanoveni CO, v pivu pFi 25°C
vzorec, ktery pii nepfitomnosti vzduchu v hrdlovém
prostoru léhve stanovi zavislost obsahu CO, na rovno-
vdZném tlaku:

x=(p+* +1).0,139 (3)

kde p+ je pfetlak CO, v kp.cm—2, x — obsah v hmot-
nostnich %.

CSN 56 0240 pouZiva podobného vzorce, kter§ pro &is-
tou vodu, sycenou CO,;, teplotu 25° C a nepiitomnost
vzduchu ma tvar:

X = (p* + Pp).0,0148 (4)

kde pt+ je pfetlak v kPa, P, — barometricky tlak, X —
obsah CO; v g.1-1 Teplotni zdvislost obsahu CO, udéava
tabulka, podobné& jako =zavislost rozpustnosti CO; na
obsahu rozpusdténgch latek.

Primyslové vyrdbéng§ piistroj ,,CO, Gehaltemeter” firmy
Haffmans Venlo pouZivd vypo&tového pravitka, mano-
metr piistroje udava piretlak v kp.cm—2, Posledni méfent
rozpustnosti CO2 ve vod& v zavislosti na tlaku a teploté
uvefenil Wasmund a Bultmann [3]. Rozpustnost CO,; vy-
po&tend v riiznych jednotkdch podle pouZitych vzorcl se
piepocetla na % hm.

Pro porovndni jsme vypocletli obsah CO,; ve vodé
v hmotnostnich % pro riizné teploty a pfetlak 98,07 kPa
(1 kp.cm=2), kter¢ pro normdlni barometricky tlak od-
povidd celkovému tlaku 199,39 kPa (tab. 2).

PFi vypoétu obsahu rozpust&ného CO, ve vodé ze vzta-
hu (1) je pfi platnosti Henryho zdkona moZné odvodit
vzorec:

Tab. 2. Obsah CO,; ve vodé pri tlaku 199,39 kPa (pretlak
1 kp.cm—2)
Obsah Ci %
Tep- Polyno- Aaoz[__]_,_
o S emtost terepal | Genalte- ok |
1] (31 meter
0o | 0633 0,632 0,618 = ‘ -
s | 0528 0,521 0,518 - { 0554
10 | 0,441 0,443 0,440 — | 0,463
15 0,374 0,378 0,378 - | 0385
20 0,321 0,321 0,325 — [ 0342
25 0,279 0,274 0,280 0,278 0,295
4 0,195 0,201 — = ‘ =
80 | 0,133 0,136 =~ =T ‘ =
| |

x =100 [Mi0 (H/P —1)/Mco, +1]=1= )
=100 PMcoZ/HMuzo = 244239 P/H e

kde P je rovnovézZny tlak CO,; v kPa, Mc,o, Muzo jsou

molekulové hmotnosti CO; a vody, H — Henryho kon-
stanta v kPa, x — obsah CO, ve vod& v % hmot.

PFimeéFeni obsahu CO,v napojich manometrickym pfi-
strojem se méri rovnovainy tlak oxidu uhli¢itého. Ma-
nometr se pfipoji k ldhvi anebo k néddobce s napojem a
po dosaZeni rovnovaZného tlaku se mé&fi celkovy tlak
nebo pretlak.

V lahvi nad kapalinou je plynem vyplnény volny
prostor Vg, ke kterému se pfFipoji vnitfni objem V, mé-
Fictho pfistroje s manometrem. Pfi pFitomnosti vzdu-
chu v téchto prostordch a pfi pouZiti pFetlakového ma-
nometru se pribliZzny vztah (5) zméni na vzorec:

X =100 Mco, [p* + (1 — a/b) Py)/HMu,0 (6)
kde x je obsah CO, v hmotnostnich %, p+ — celkovy
pFetlak zméFen§ manometrem, a — objem vzduchu
v hrdlovém prostoru a piipojeném méficim pfistroji po
redukci na normalni barometricky tlak P, b — celkovy
objem Vp + Vg Podobn& se postupuje pifi pfesném vy-
poctu podle prvé &asti vztahu (5) v pfipadé, Ze hrdlovy
prostor obsahuje vzduch. Za tlak P se v tomto vzorci
dosadi v§raz v hranatych zavorkdch ze vzorce (6]. PTi
nepfitomnosti vzduchu je a = 0.

JestliZe volny prostor v ldhvi a méFicim pfistroji vy-
pliiuje pfed dosaZenim rovnovdhy pouze oxid uhli¢ity o
tlaku Pp, zmé&ni se obsah CO, v kapalin€ po dosaZeni
rovnovdZného tlaku P o hodnotu:

Ax = —100 (P — Pg) (Vp + Vg) Mco,/RTpV; (7)

kde Ax je zm&na obsahu CO, v kapalingé v hmotnostnich
%, P — vysledny rovnovazny tlak, nebo pfetlak v kPa,
R — plynovd konstanta 8,3144 J.K-!mol-1 V,, — objem
kapaliny ve stejnych jednotkdch jako Vp + Vg, Py —
pocatedni tlak nebo pfetlak v kPa, p— hustota kapaliny.
Predpoklddd ve, Ze se béhem méfeni vyrazn& nezmé&ni
hustota kapaliny.

Tab. 3. Rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vodé

i & [0
Pretlak Obsah CO, [%] pfi teploté [°C]
yer [1 ] 2] 8] ¢ s|10|15|20]s2s
| |

0 {0.322; 0,310| 0,299| 0,288/ 0,278 o.zeal 0,224{ 0,190/ 0;183| 0,142
20 | 0,388 0,372| 0,358 0,345/ 0,332| 0,320 0,268 0,228/ 0,198/ 0,170
40 | 0,448/ 0,433 0,417| 0,402 0,387 0,373 0,313 0,255/ 0,228 0,198
60 | 0,513 0,494| 0,476| 0,458 0,442 0,426 0,357| 0,303 0,260/ 0,225
80 | 0,576 0,555 0,534/ 0,515/ 0,496 0,478 0,401 0,340/ 0,292| 0,254
100 ‘0‘3391 0,616/ 0,593] 0,571| 0,551} 0,531 0,445/ 0,378| 0,324| 0,282
120 0,703 0,677 0,652| 0,628! 0,605/ 0,583 0,439 0,415/ 0,357 | 0,310
140 0,766/ 0,738/ 0,710/ 0,684 0,660, 0,636 0,533 0,452 0,38¢| 0,338
180 0,829/ 0,798| 0,768| 0,741| 0,714| 0,888| 0,577 0,490/ 0,421 | 0,36€
180 | 0,892 0,859/ 0,828 0,797/ 0,769 0,741 0,621 0,527 0,453 0,394
200 0,955 0,920| 0,886/ 0,854 0,823/ 0,793 0,665 0,564 0,485/ 0,422
220 | 1,018 0,981 0,945/ 0,910| 0,877| 0,846 0,708 0,802 0,517| 0,450
240 | 1,081/ 1,041 1,003| 0,957 0,932| 0,898/ 0,753/ 0,63¢ 0,548| 0,478
250 | 1,144 1,102/ 1,062 1,023 0,986/ 0,950/ 0,797| 0,676 0,581 | 0,506
230 | 1,207| 1,163 1,120/ 1,079| 1,040 1,003 0,841/ 0,714 0,613} 0,534
300 | 1,270 1,223| 1,178 | 1,135 1,094/ 1,055 0,885 0,751/ 0,645 0,561
320  |1,333 1,284/ 1,236/ 1,161| 1,248 1,107 0,920 0,78¢, 0,877| 0,588
340 | 1,395/ 1,344| 1,285 1,248| 1,253} 1,159 0,972 0,825/ 0,709/ 0,617
360 1,458 1,404| 1,353 1,304| 1,257 1,212| 1,018 0,833 0,741 0,645
380 | 1,521|1,465| 1,411| 1,380/ 1,311] 1,264/ 1,060/ 0,300/ 0,773 0,673
400 1583 1,525, 1,«9] 1,41s| 1,385 1,316 1,104 0,937 u.sosi 0,701

Tlak CO, se uvadi jako pretlak proti barometrickému tlaku
101,325 kPa. Napfiklad pfetiak 100 kPa = 201,325 kPa absolutnifho
tlaku CO,
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U modernich manometrickych pfistroji se m&f obsah
CO, v népojich pFi riznych teplotdch. Proto v tab. 3
uvadime hodnoty obsahu CO,; ve vodé v zévislosti na
tlaku a teploté podle vztahu (5). Hodnoty tlaku se udé-
vaji jako pretlak proti normélnimu barometrickému tla-
ku 101,325 kPa.

Zaverem uvadime priklad vypoétu obsahu CO, z vy§-
sledkii mérfeni manometrickym pfistrojem, je-li vnitfni

objem méficiho pFistroje a manometru zanedbatelny.

Pti objemu 2 ml vzduchu v 20 ml hrdlového prostoru se
pFi teploté 25°C zméril pretlak 250 kPa. Hodnota Hen-
ryho konstanty je podle vztahu (1) 174 040,4 kPa. Pfi
bézné kontrolni praxi se pouZije vztah (6):

X = 244,293 [250 + (1 — 2/20] 101,325] /174 040,4 =
= 0,479 % CO,

Pri presném vypoctu podle prvni €asti vztahu (5) se
ziskd hodnota 0,478 % CO,.

Seznam symbolii

H — Henryho konstanta [kPa]

t — teplota [°C]

o — hustota [kg.m—3]

pt+ — pretlak [kPa]

Py — barometricky tlak [kPa]

P — absolutni tlak [kPa]

ano — molekulova hmotnost vody

Mco, — molekulovd hmotnost oxidu uhli€itého

a — objem vzduchu v hrdle lahve po redukci na
normélni podminky

Vg — objem hrdlového prostoru

Vp — vnitfni objem méficiho pripravku s manomet-
rem

R — plynova konstanta 83144 | . K-1 mol-!

Vi — objem kapaliny v lahvi

b —celkovy objem Vp + Vg

x — obsah CO, v kapaling [% hmot.]

X — obsah CO, v kapaling [g.1-1]
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Savel, ].: Vypotet oxidu uhlititého z Gdaji manometric-
kého mérite. Kvas. pram. 32, 1986, ¢&. 9, s. 203—205.

Clanek se zabyva vypoftem obsahu oxidu uhliitého
v pivu nebo v sycenych népojich z vysledkii mé&Feni ma-
nometrickym pfistrojem. Uvéadi se vzorec pro vypoclet
obsahu oxidu uhliitého v % hm. z hodnot parcidlniho
rovnovaZného tlaku CO; a teploty napoje. Zavislost Hen-
ryho konstanty na teploté pro roztok oxidu uhli¢itého
ve vodé se uddva ve tvaru polynomické zavislosti &€tvr-
tého stupné.

llasen, S1.: Pacuer cojepxanHs JABYOKMCH yrijepoja H3
AaHHBIX MaHOMETpHYecKoro u3Mepureas. Ksac. npym. 32,
1986, Ne 9, crp. 203—205.

CraTbsl 3aHHMaeTCs pacyeToM COAEPKAHHA JABYOKHCH
yriepojaa B NHBE HJIH B HAchilllaeMblX HAaNHTKAaX M3 pe-
3yJbTATOB H3MepeHHs MaHOMeTpHYeckHM mnpuGopom. Ilpu-
BOJAMTCA QopMyaa JAaa pacyeta CcOMep:KaHHs JIBYOKHCH
yrjiepojia B MacCOBHIX NPOUEHTaX H3 BEJHYHH NaplHaJbHO-
ro aasiends CO, W TemnepaTyphl HamMTKa. 3aBHCHMOCTb
nocrosHHod [eHpH OT TemmepaTypbl AJs pacTBOpa yr.e-
KHCJIOTO rasa B BOJe NPHBOJHTCA B (pOopMe NOJHHOMHOM 3a-
BHCHMOCTH YeTBEPTOro NOPsAKa.

Savel, |.: Calculation of Carbon Dioxide Level from Va-
lues of Manometric Measurement. Kvas. prim. 32, 1986
No. 9, pp 203—205.

A calculation of the carbon dioxide level in beer and
in saturated beverages from values of the measurement
with the manometric apparatus is described in the artic-
le. Using the given formula for the carbon dioxide le-
vel in a weight percent from values of the partial pres-
sure of CO, and the beverage temperature is described.
The plot of Henry's constant on the temperature for
carbon dioxide in water in the form of the polynomic
function of the fourth power is given.

Savel, ].: Berechnung des CO,-Gehalts aus den mano-
metrischen Mefwerten, Kvas. prim. 32, 1986, Nr. 9, S.
203—205.

Der Ariikel befaft sich mit der Berechnung des CO,-
Gehalts in Bier und geséttigten Getrdnken aus den Erge-
bnissen manometrischer Messungen. Es wird die Formel
zur Errechnung des CO,-Gehalts in Masseprozenten aus
den Werten des partialen Gleichgewichtsdrucks von CO,
und der Temperatur des Getrdnkes angefiihrt. Die
Abhingigkeit der Henry-Konstante von der Temperatur
fir dle CO,-Losung in Wasser wird in der Form der
polynomischen Abhingigkeit des IV. Grades angegeben.



