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Chlazeni a vyroba piva Il 5+

Rozdéleni spotieby chladu, chlazeni kapalin, bod mrznuti piva, teplota maximalni hustoty piva
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V gasti I, uverejnéné v Kvasném pramyslu ¢&. 10, byly
objasnény zdkladni principy primyslového chladictho za-
Fizeni, které se vyuZiva v prevaziné vétsiné pivovarskych
provozil. V. navaznosti na tuto tvodni ¢&&st I nésleduji
kapitoly o spotieb& chladu a chlazeni kapalin v pivova-
rech.

3. ROZDELENI SPOTREBY CHLADU

V pribéhu vyroby piva se spotieba chladu realizuje na
riiznych mistech vyrobniho procesu a vlastni spotieba
chladu je zavisld jednak na vné&jSi teploté (pfevazné
chlazeni prostorii) a jednak na objemu vyroby (chlazeni
mladiny, piva apod.]). Vychazime-li ze sou¢asného nejbéz-
n&j3tho uspofadédni chlazeni v pivovarech, tj. neprimé
kompresorové chlazeni se dvéma sekundarnimi okruhy —
solankovym okruhem a okruhem ledové vody — lze sche-
maticky sestavit pfehled mist spotfeby chladu, charakter
spotieby a zavislosti spotfeby chladu, ktery je uveden
v tabulce 1.

Tabulka 1. Prehled mist spotieby a charakter spotFeby
chladu pFi vgrobé piva (prac. teplo = vyrov-
ndni pracovniho tepla)

Spotieba chladu Teplonosnéa latka
! | solanka lfr‘;ﬁ‘;&
o S s | charakter |
misto spotfeby spotieby- zdvislost spotfeby na
prov. soubor -chlazeni
| " vnejsi ¥
i vyrobé tepl. vyrobé
| |
ch'azeni mladiny kapalin I = S
spilka kvas. kéad! — — o
prostoru — X —
prac. teplo X — —
leiacky sklep tanki X — —_
prostoru — X —
prac. teplo X - —
filtrace prostoru X X .
staceni sudi prostoru X X -
staéeci tanky prostoru — X -
sklad lahvového piva prostoru X X —
sklad sudového piva prostoru X X -
chmelédrna prostoru - X _
dochlazovani piva kapalin A — — X
priitokova pa:terace kapalin X - -
vyroba ledu ‘ X - -

K uvedenému schématu je nutno zdiraznit, Ze v Fadé
pripadl nelze hranice rozdéleni stanovit zcela piesné
a Ze dochazi ke vzdjemnému ovliviiovani jak spotfeby,
tak i zavislosti.

4. CHLAZENI KAPALIN PRI VYROBE PIVA

NejjednodusSim piipadem z hlediska charakteru spo-
tfeby chladu je chlazeni kapalin. Kapaliny, které v pivo-
varském provoze pfichédzeji v dvahu, je moZno charakteri-
zovat hodnotami uvedenymi v tabulce 2.

Spotfeba chladu pfi chlazeni kapaliny o objemu V je
dédna obecnym vztahem

Q=V.C.6v.[tl-—le

kde: Q — spotieba chladu k]
V — objem kapaliny hl

[k]] (1)

¢ — mé&rné teplo kapaliny k] . kg—1.K-1
oy — objemova hmotnost kg . h1-!
t; — vychozi teplota °C

vysledna teplota °C

Tabulka 2. Fyzikdlni hodnoty pivovarskych kapalin (po-
dle Dvordka-Cervenky)

¢ " Teplota| Mé&rné teplo | Objemova Tepelnd
fal;:p'?\'l'lrr:)iy t c hmotnost vodivost
? °C k] .kg—!'K-1| kg. hl-! |kl.m—-lh—-!K~-1
; | 60 ‘ 3,48—3,56 105 2,01—2,14
mladina 30 3,68—3,77 105 1,97
4 | 877385 1 103 1,76—1,80
zelené pivo | [ |
3. den | 7—-8 3,73—3,77 | 104 1,80—1,93
7. den 7—8 3,73—3,94 | 102 1,72—1,93
pivo z tanku 1—2 3,81 102 1,67—1,93
‘ 6 3,77—3,89 ‘ 102 1,80—1,88
filtr. pivo 9 3,81—3,89 102 1,80—1,93
|

Pti praktickych provoznich v§pocétech se nedopustime
zdvaZné nepresnosti, pokud 1hl pivovarskych kapalin
povaZujeme za rovnych 100 kg a mérné teplo rovné c
vody = 4,1868 k].kg—!. Potom se vztah zjednodusf

takto
Q=V.c.[t, —13) [kI1 (2)

4.1 Chlazeni mladiny

Celd vyroba piva se Casto rozdélujg na oblast teplou
(pfiprava mladiny) a oblast studenou (hlavni kva3eni,
dokvasSovani a filtrace). Mistem piechodu mezi teplou
a studenou oblasti je pravé chlazeni mladiny.

Vychazime-li z pfedpokladu, Ze primérnd teplota Cer-
pané (vyraZené) mladiny je cca 95°C a zdkvasna teplota
je 5°C, pak v priibéhu chlazeni mladiny musime kaZdému
hl mladiny odejmout teplo, tj. mladinu ochladit, 37,681 MJ.

Diive pouZivany otevieny zpilisob chlazeni mladiny —
chladici stoky + sprchovy chladi€¢ — se od soufasného
uzavieného zplisobu chlazeni mladiny — vifivd kdd +
deskovy chladi¢ mladiny — z energetického hlediska vy-
razné lisi.

4.1.1 OtevFeny zpusob chlazeni mladiny

Pfi otevieném zplsobu chlazeni mladiny a pouZiti chla-
dicich stoki{i je prib&h prvniho stupné chlazeni ovlivnén
vneéjsi teplotou. Z mikrobiologickych diivodi se mladina
ponechévad na stoku, kde chladne vlivem odparu a vyza-
fovdnim tepla do okoli, do teploty asi 60°C, v zimnim
obdobi i do niZ3ich teplot. Druhy a tfeti stupefi probiha
zpravidla na otevieném sprchovém chladi¢i — predchla-
zeni studenou vodou a dochlazeni ledovou vodou. MnoZ-
stvi studené vody byva 2 aZ 2,5nasobek objemu chlazené
mladiny, jeji otepleni je pomé&rné malé v diisledku nizké-
ho ptrestupu tepla vyplyvajiciho z principu sprchového
chladice.

Vychézime-li z toho, Ze teplota mladiny pFichazejici na
sprchovy chladi¢ je 65 aZ 40°C, pak v prvnim stupni na
stokach je odvedeno asi 12,56 aZ 20,93 M] . hl-1, tj. 33 aZ
55 % tepla mladiny. V n&kterych pfipadech je tento podil
jesté vetsi (napf. malé pivovary v zimnim obdobi).

Néroky na piedchlazeni studenou vodou a dochlazeni
ledovou vodou jsou proto u otevieného zpilisobu chlazeni
mladiny relativng malé. Na 1 m délky sprchového chladi-
Ce, 2 aZ 2,4m vysokého, se pocitd primérny vykon chla-
zeni 12 aZ 15 hl. h—1, Priitoéna rychlost studené a ledové
vody v trubkdch sprchového chladi¢e mé byt v rozmezi
0,8—15m.s—L

4.1.2 Uzavreny zpisob chlazeni mladiny

PoZadavky na vy3Si vfkony chlazeni mladiny a na vy-
louceni nebezpe¢i mikrobidlni kontaminace mladiny na
stokéch vedly k pfechodu na uzavieny zpiisob, pfi pouZiti
vifivgch kadi a deskovych chladi¢i mladiny.
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Ochlazeni mladiny ve vifivé kddi je malé, technologic-
ké zasady doporucuji, aby doba €erpéni a chlazeni mla-
diny byla celkem asi 2 hodiny, v primé&ru se poéita, Ze
mladina vstupuje do deskového chladice s teplotou asi
93 °C. Na rozdil od otevieného zplisobu pak musime z 1 hl
mladiny odejmout asi 36,8 MJ, tj. cca 97,5 % teplota mla-
diny.

Chlazeni mladiny na deskovém chladi&i se provadi bud
dvoustupiiové, predchlazeni studenou vodou a dochlazeni
ledovou vodou, coZ je b&Zny zpilisob, nebo jednostupiiové,
kde odpada dochlazovani ledovou vodou (obr. 1).

I
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Obr. 1. Schéma prutoku kapalin deskovym chladiéem pri
dvoustupriovém a jednostupriovém chlazeni mla-
diny.

A: dvoustupiiové chlazenil = predchlazovaci &ast
2 = dochlazovaci &ast
B: jednostupnové chlazeni
t,, = teplota mladiny — index 1 = na vstupu
2 pfechodovd (= na vy-
stupu z ¢asti 1)
z = zakvasna

teplota chladici vody
teplota ledové vody

o

Z energetického hlediska je pti chlazeni mladiny dile-
zita teplota teplé vody (oteplené studené chladici vody)
ziskané v prvnim stupni a potieba chladu na dochlazeni
ledovou vodou ve druhém stupni chlazeni.

Dvoustupiiovy zpiisob chlazeni mladiny

Pro priib&h chlazeni jsou rozhodujici zejména tyto pa-
rametry: pomeér objemu studené vody k objemu chlazené
mladiny a teplota mladiny na pfechodu z predchlazova-
ciho stupné& do druhého dochlazovaciho stupné.
Predchlazovdni studenou vodou — 1. stuperi chlazeni

Pomér studené vody na chlazeni a chlazené mladiny by
meél byt v korelaci s potfebou horké vody ve varné, ktera
podle riiznych technologickych zpiisobii &ini 1,05 aZ 1,20
hl na 1 hl horké mladiny. Vzhledem k zé&sadé& vyslazovat
vodou teplou 75—78 °C by teplota ziskané oteplené vody
meéla byt pokud moZno nejvy33i. V pFedchlazovaci &ésti
(stejn& jako v dochlazovaci ¢4sti] deskového chladice je
mladina chlazena na principu protiproudu a v§ména tepla
zévisi zdsadné na poméru objemu chladici vody Vv a obje-
mu chlazené mladiny Vm, Priib&h teplot v deskovém chla-
di¢i v zéavislosti na poméru vody a mladiny je uveden na
obr. 2.

Ztraty tepla pfi chlazeni mladiny na deskovém chladi¢i
jsou malé, 1ze je zanedbat a pak plati rovnice:

teplo pfedané mladinou = teplo pfijaté vodou
Vm.Cm. [tml —tmz] = Vy.Cv. [t\'z_t\ll] [3]

Bez velké chyby, pro provozni podminky s vyhovujici
presnosti, miiZeme pocitat mérné teplo mladiny ¢m shod-
né s mérnym teplem vody cy a objem chladici vody mii-
Zeme vyjadfit jako sou€in x.Vm, ¢imZ rovnice (3) dosta-
ne zjednoduseny tvar

(tm1 — tmz) = x . (tva — tn1) (4)

ze kterého pro pomér objemu vody k objemu mladiny
plati
Vv o tm—tm

== ——— 5
Vm t\-j = I\:]_ [ ]
Pro celkovy tepelny tok (= vyménu tepla) v deskovém
chladi¢i pak plati vztah
gq=F.k.Ats [k].h=1] (6)
kde: g — celkova vyména tepla k] . h—1
F — teplosménna plocha chladite m?
k — koeficient prostupu tepla k] . m—2.K—-1 h-!

Atis — logaritmicky stfed okrajov§ch teplotnich
rozdild °C (K)

Pro logaritmicky stfed okrajovych teplotnich rozdild
A t;s byl odvozen matematicky vztah
DIL—81 _ (tma —tv1) — (Zmy — tv3)
11 [fmz‘—‘fv]) [7]
In — In —————
I (tm — tvy)
(In = prirozeny logaritmus)
Pro deskové chladite typu CHPM, vyrdb&né n, p. Cho-

tébofské strojirny, byla podle sdéleni v§robce nam3fena
hodnota koeficientu prostupu tepla k:

Als =

— u zcela €istého chladi¢e po 6 h provozu:
k =8792k].m-2.K-1 h-1!

— u chladie po 10 tydnech provozu, pti obvyklém &i3te-
ni:
k =8248k].m~-? K-1 h-1?

V praktickém provozu zpravidla zndame hodnoty priito-
ku mladiny Vim a vody Vy, vstupni teplotu mladiny ¢y,
a vstupni teplotu vody tv;, konkrétni chladié¢ mladiny ma
ur¢itou teplosménnou plochu F a uré&itou primérnou hod-
notu koeficientu prostupu tepla k. Pokud chceme uréit
vystupni teplotu mladiny tm; (prechodovou teplotu) nebo
vystupni teplotu vody ty; na Konci 1. stupné chlazeni,
nelze pro presné vypolty pouZit celkové bilan&ni rovni-
ce, kterou odvodime ze vztahii (3) a (6):

q=F . k.Atg = Vm (tm1 — tmz) = Vy [tz — tv)
(8)

nebot nezndme hodnotu celkového tepelného toku g
a tuto nelze bez znalosti vSech okrajov§ch podminek vy-
pocitat.
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Obr. 2. Prubéh teplotnich kiivek podél teplosménné plo-
chy protiproudného chladite v zdvislosti na po-
méru objemu chladici vody Vy a objemu chlazené
mladiny Vip . Vy : Vin = X.
tn = teplota mladiny
t, = teplota vody
index 1 = teploty na vstupu

2 = teploty na vystupu
v = okrajovy teplotni rozdil

Pro vypotet by bylo nutno pouZit rovnic teplotnich
krivek, které jsou pomé&rné sloZité a Fesi se zpravidla po-
moci nomogramf.
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Pouze pro ilustraci lze uvést vysledné vztahy pro:
— sniZeni teploty mladiny fm:

Im = tm; — tma = (lm1 — tw1) . Z (9)
— zvySeni teploty chladici vody ty:

ty =ty —tvy = (tm — 1) . 2. W
ve kterych kromé vy3Se uvedenych

(10)

tmy, Ima, tvi, lvz zZna-

mena
w i Sk (11)
Vy X
Z = 1— 9—— [1 =5 W) Vm
5 k. F (12}
g e~ 211 =] Vi
(e = 2,71826 = zéaklad prirozenych logaritmii).

Pro orientaci miZeme vyjit ze zdkladni bilan¢ni rovnice
(8), ze které vyplyva

tmi1 — tmz

x = (13)

l\'z b7 1‘\-1
a pro teplotu vystupujici vody ?y; z ni odvodit aproxima-
tivni vztah
tm] = Imz
x

ktery pfi pouZili substituce tm; = #1I +1y; lze také na-
psat ve tvaru

tya = + Iv; (14)

tmy — (211 + ¢t
tva = = (x 2 b + tn

(15)

Z bilanéni rovnice vSak také se stejnym zjednodusenim
plati
q = Vy (tvg — twn) (16)
Posouzenim poslednich 3 rovnic miZeme pro urcitou
teplosménnou plochu F odvodit obecné zévislosti:

a) teplota vystupujici vody ty, je tim vy3si, ¢im vy3si
je teplota vystupujici mladiny fm;. Proto dlouhé od-
pocinky mladiny ve vifivé kadi nejsou jen technologic-
ky nevhodné, ale znamenaji i ztrdtu moZného energetic-
kého zisku;

b) teplota vystupujici vody ty; se sniZuje pfi vysoké
hodnoté x, tj. pfi vétSsim objemu chladici vody Vy proti
objemu chlazené mladiny Vp. SniZovdnim hodnoty x,
zmensovdnim objemu vody V. se v3ak také sniZuje cel-
kova tepelnd vyména g, coZ ve svém diisledku vede bud
ke zvySeni prechodové teploty mladiny tm;, nebo ke sni-
Zeni celkového priitoku mladiny chladiem = sniZeni vy-
konu — a tim k prodlouZeni doby chlazeni a to neni tech-
nologicky Zadouci;

c) zvySena vstupni teplota chladici vody iy, sniZuje
celkovou tepelnou vyménu g se stejnymi disledky jako
v bodé b;

d) zvySenim prechodové teploty mladiny 7/m; se sou-
C¢asn& zvySuje teplotni rozdil okrajovych hodnot 1m;
a tv] = 91l

Teplotni rozdil # II, hodnota x a velikost teplosmé&nné
plochy F jsou vSak ve vzdjemné zavislosti a jak sniZovani
teplotniho rozdilu #1I, tak i sniZovani hodnoty x vedou
ke zvySovani naroku na velikost teplosménné plochy, coZ
1ze ilustrovat timto prehledem:

teplotni rozdil Il = tmy — tyy

hodnota x 10°C S%C 3°C
nutnd pomeérna velikost plochy F

13 51 78 104

1,2 57 78 124

1,1 68 117 165

1,05 75 140 204

Jako optiméalni pomér objemu vody a mladiny lze dopo-
rucit hodnotu x blizkou 1,1, pfi vetsi ztraté tepla ve vitivé
kadi pak pod 1,1.

Podminkou efektivniho priib&hu chlazeni mladiny a vy-
uZiti teplé vody je dédle nutné G¢elné napojeni a uspora-

dani teplovodniho hospodéafstvi. Nejde jen o dostatetné
mnoZstvi vhodné vody, ale o zajiSténi jejiho rovnomérné-
ho mnoZstvi a dostate¢ného tlaku po celou dobu chlazeni
mladiny. PFi feSeni je tfeba poé&itat s hydraulickym od-
porem deskového chladite, podle prisluinych ddaji
vyrobce. Pro jimani teplé vody je tfeba akumula¢ni na-
drZe dimenzovat s ohledem na prebytek teplé vody kon-
cem tydne pfi ukonéeni vafeni, ktery je nutno vhodné
vyuZit ve prospéch prvnich vidrek v nésledujicim tydnu.
Proto musi byt k dispozici dobfe izolované zdasobniky
vody s obsahem odpovidajicim poc¢tu varek v jednom dnu
a druhu vyrabéného piva. V prepoftu na 100 kg sypéni
sladu celkem (tj. v€etné surogatli) je nutny uvedeny
obsah zédsobnikl vody:

pocet varek za 24 h celkem

druh vyréabe- 2 6 8 10

ného piva obsah zadsobnikii vody m3 na 100 kg sypani
10 % 0,9 2,7 4,5 5,4 6,3
12 % 0,7 2 3,5 42 49

Dochlazovdni mladiny ledovou vodou — 2. stupeil chla-
zeni

Teplo, které je nutno odvést v dochlazovaci €ésti des-
kového chladite ledovou vodou, je ddno rozdilem teploty
tmz a teploty zékvasné tm.. Na rozdil od predchlazovaci
Casti, kde je energeticky vyhodné, aby objemovy priitok
chladici vody byl relativné maly (optimum x = 1,1), pro
objemovy pritok ledové vody tato zdsada neplati, nebot
naopak vysoké otepleni ledové vody pii pritoku chladi-
¢em miZe vyvolat v chladicim systému krdtkodoby ne-
vyrovnany a neefektivni stav. Také teplo, které odvadime
ledovou vodou, nelze energeticky vyuZivat. Obecné plati
poZadavek, aby teplotni rozdil mezi pfechodovou teplo-
tou mladiny fm; a teplotou zdkvasnou I,z byl pokud
moZno maly, ¢imZ se sniZuje spotfeba chladu v ledové
vodé. Na obr. 3 je nomogramem znézornéna zavislost
spotieby chladu v ledové vodé na teplotdch ftm; a Im..

N3 » ong

teplota zdkvasna t,,, °C

— M. h!

el 20 7 T O W o 0 o, I vt |
L 0 15 20 25
WG mz'c

Obr. 3. Spotreba chladu v dochlazovaci &dsti chladife
mladiny v zdvislosti na pFechodové teploté mla-
diny tmy a na teploté zdkvasné tmz.

Zvysena spotifeba chladu na dochlazovani mladiny ma
vedle zvy§senych nédkladl na energii i pfimy vliv na di-
menzovani celého souboru NH; chlazeni, zejména na ve-
likost vyparniku — chladice ledové vody.

Propoctem lze dokdazat, Ze ochlazeni mladiny o uréity
teplotni rozdil je z hlediska nédkladii na energii asi
0 20—45 % draZ3i neZ ohiev vody o stejny teplotni roz-
dil. Proto regulovéani pritoku chladici vody v 1. stupni
chlazeni v zdvislosti na teploté vystupujici vody tv; neni
vyhodné. Vyvolda nezbytné& vy33i prechodovou teplotu
mladiny tm; a tim i vy33i spotiebu draZsiho chladu. Roz-
dil je zfejmy z téchto piikladi:
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provoz A provoz B
pomeér x (voda : mladina) 11 y i
teplota vstupujici vody ¢y, °C 13 13
prechodova teplota mladiny tm, °C 20 25
teplota oteplené vody ¢y, °C 79 75

spotieba chladu na dochla-

zeni na tm, véetné ztrat M].hl-1 69 92
vychladnuti vody v zasobniku °C 3 3
spotfeba tepla na dohfati vody

na 75 °C véetné ztrat MJ.hl-1 — 1,38

Pro efektivni dochlazovani je stejn& jako pro chlazeni
v 1. stupni dileZitd jednak Cistota teplosménné plochy
(jak na strané mladiny, tak i na strané vody) a jednak
velikost této plochy. Kdyby napf. za podminek uvedené-
ho prikladu provozu A byla teplosmé&nna plocha chladite
asi o 50 % veétsi, potom by teplota prechazejici mladiny
tmz klesla na 17°C a tim by spotfeba chladu na dochla-
zeni byla pouze 5,5 M].hl-! tj. o 20 % niZ3i a soufasné
by se teplota ohfaté vody ty, zv§3ila asi o 3°C.

Tednostupriovy zpiisob chlazeni mladiny

Jednostupriovy zpiisob chlazeni mladiny je zaloZen na
principu chlazeni bez pouZiti ledové vody. Pfedem se ve
specidlnim zésobniku ochladi voda vhodnéd pro nasledné
pouZiti ve varné na teplotu o 3—4°C niZ3i, neZ je za-
kvasnd teplota tm;, v mnoZstvi odpovidajicim poméru
x = asi 1,1. Touto vodou se pak mladina v 1. stupni
chladi na teplotu zédkvasnou tm; a ohfatd voda s teplotou
tv; se vyuZije ve varné. Jak je ziejmé, nepfinasi tento
zplsob z energetického hlediska Zadné vyhody. Misto po-
uZiti ledové vody je nutno chladici vodu predem pod-
chladit, jak je vySe uvedeno. Jistou technickou vf§hodou
je moZnost pro toto podchlazovini vody pouZivat oddé-
lené automatické chladici jednotky na pFimy odpar, ne-
vyhodou je naopak nezbytnost dokonalé izolace zdsobniki
vody. Rozhodujicim rozdilem je to, Ze v Gasti deskového
chladice se pracuje s malym teplotnim rozdilem — pou-
ze 2 aZ 3°C — a to vyZaduje podstatn& zv&tSenou teplo-
sménncu plochu deskového chladie. Vyhody jednostup-
nového chlazeni mladiny nelze proto prokézat.

4.2 Chlazeni kvasnych kadi

V priibéhu hlavniho kvaseni, kdy dochazi k preméns
maltézy na ethylalkohol a oxid uhligity, uvolfiuje se sou-
tasné teplo odpovidajici pfFislu§né biochemické reakci.
Prokvadenim 1 kg maltézy se uvolni 565 k]. Z tohoto
tepla je asi 20—25 % odvadéno sténami kvasnych kadi
a povrchem mladiny, av3ak zbyvajicich cca 75—80 %
kvasného tepla je nutno odvddét chlazenim prostied-
nictvim chladicich hadii nebo chladicich duplikéatorii ve
sténach ocelovych kadi v zavislosti na teplotnim reZimu
technologického postupu.

Vyvin kvasného tepla je umérny intenzité kvaSeni, tj.
je v pribéhu kvasného cyklu nerovnomérny. Proto pro
vypofet spotfeby chladu na chlazeni kvasnych kadi se
béZné pouZivd empirick§ ukazatel spotieby 25—29
k] .h=1_hl-1 (= 7—8 W.hl-1) a dale se po&ita, Ze sou-
Ccasné je nutno chladit pouze 80 % celkového obsahu in-
stalovanych kvasnych kéadi. Ke chlazeni se b&Zn& pouZiva
ledovéa voda, jejiZ teplota ma byt 05—15°C a pfi pri-
chodu chladicimi hady nebo duplikdtorem se mé ohiéat
0o 2—2,5°C, K dosaZeni poZadovaného chladiciho efektu
ma byt chladici plocha méd&nych hadd 0,015—0,020
m?.hl-1 obsahu kvasné kad&, u chladicich hadii nebo
duplikéatorové stény kvasné kadeé z nerezavéjici oceli pak
0,022—0,035 m? . h1-1, Pro velké objemy kvasnych kadi je
nutno volit vy33i hodnoty teplosmé&nné plochy. Okruh le-
dové vody pro chlazeni kvasnych kadi m4 byt feSen tak,
aby chlazeni bylo rovnomérné bez vykyvi a probihalo
nepretrZité po celych 24 h denn&. Hlavné je nutno vylou-
¢it pripad, kdy v disledku pouZiti stejného okruhu ledo-
vé vody jako pro chlazeni mladiny dojde k doasnému
ohfati ledové vody a tim k praktickému preruSeni chla-
zeni kvasnych kadi. Pro dostateény postup tepla je tfeba
chladici hady udrZovat kovove disté.

4.3 Chlazeni piva v leZackych tanecich

Kromé pripadu Zelezobetonovych tankid, které jsou vy-
baveny obdobné jako kvasné kadé chladicimi hady, pro-

biha chlazeni obsahu leZackych tankd prostupem tepla
sténou tanki do okolniho prostoru. Obsah tanku se
z teploty pfi sudovéni s na teplotu lezackého sklepa ¢,
postupné ochlazuje za Cas r. MnoZstvi tepla, které odpo-
vida ochlazeni obsahu tanku, je ddno vztahem

Qr=Vr.o.c.(ts— 1) [k]]

PFi vymeéné tepla musi toto teplo prostoupit povrchem -
-sténou tanku a pro tento pfestup plati rovnice
Qr=Fr.k.Atis.T [k]]

Z rovnic 17 a 18 pak odvodime vztah pro ¢as ochlazovéa-
ni tanku

(17)

(18)

s Vr.ag.c.(ts — 1)
(g FT.k.Jt]s (h]

(19)

V rovnicich 17 aZ 19 je vyznam jednotlivfch symbolil
tento:

Vr — obsah leZdckého tanku m3

5 — hustota piva kg. m—3

¢ — mérné teplo piva k] . kg—1. K-!

ts — teplota sudovaného piva °C

t; — teplota leZackého sklepa °C

Qr — teplo, které je nutno odvést - mnoZstvi chladu
odpovidajici ochlazeni obsahu tanku z ts na t;
(k)

Fr — povrch tanku m?

Atjs — stiedni logaritmicky rozdil teplot °C — viz rov-
nici 7

T — Cas nutny k ochlazeni obsahu tanku z s na ¢, h

k — kceficient prostoru tepla k] .m—-2.h-1.K-1

Hodnotu koeficientu pro prostup tepla pfi ochlazovani
obsahu tankil uvadi ve své prédci Schack (8), k = 20,72
k] .m-%.h-1.K-1 Dile Schack pro teplotni rozdil
ts —t; = 5°C uvadi hodnotu A t,s = 2°C. Za pouZiti téch-
to hodnot lze rovnici 19 upravit na zjednoduieny, pro
provozni podminky dostateéné piesny, vztah

500. Vr

= ——T1  [h
T Fr [h]

(20)

PTi pouZiti tohoto zjednoduSeného vztahu jsou v tabul-
ce 3 vypolteny doby ochlazovani obsahu leZackych tanki
béZnych velikosti.

Z tabulky 3 je ziejmé, Ze vyrovnavani teploty trvd né-
kolik dnf. Prib&h vyrovnavani teplot-ochlazovani obsa-
hu tanku neni rovnomérny, rychlej3i je v prvnim obdobi,

Tabulka 3. Orientalni doby = [(h] nutné pro vyrovndni te-
ploty sudovaného pivats na teplotu lezdckého
sklepa t, pri teplotnim rozdilu 5 °C

Primér Délka tanku mm Obsah hl 2T el
tanku mm od do od do * cea h
|

1 800 4 300 6 300 I 100 150 ‘ 170—184

2000 | 3 600 6 900 104 204 | 178—208

2200 | 3500 5 000 118 175 |  185—207

2200 | 5300 7 500 184 266 209—223

2 400 3 300 5 000 135 211 198—223

2 400 5 300 7 000 222 298 226—239

2 400 11 000 474 256

2 600 4 200 6 700 [ 200 330 222—252

2 600 9 200 12 200 456 614 266 —279

kdy teplotni rozdil je vétsi. PtribliZn& lze stanovit, Ze
jestliZe se celkova doba r potfebna k vyrovnani teplot-
niho rozdilu 5°C (= ¢s 6°C — t; 1°C) sklada z ¢asovych
usekll r; aZ 7; a kaZdy z téchto Gsekdl pfedstavuje po-
stupné ochlazeni obsahu tanku o 1°C, pak Ze doby trvani
téchto Casovych tdsekil jsou v poméru

T T3 iTsi gy =112 175285103

Z tohoto pohledu lze dale odhadnout, Ze pfi vyrovna-
vani teploty obsahu tanku piejde asi 50—55 % tepla za
cca 0,18 aZ 0,22 &asu r. Grafické vyjadreni je znazornéno
na obr. 4.
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PFi postupném dennim sudovani zeleného piva do jed-
noho oddéleni leZackého sklepa je pak dennf piinos tep-
la ddn souCtem pfinosi jednotlivfch dnil. Napfiklad pfi
sudovéni do sklepniho oddéleni s podlahovou plochou
190 m?, které ma celkovy obsah 4800 hl, pravidelné& den-
né 1200 hl, tj. 4 tanky o @ 2400 mm o obsahu 300 hl,

00— SIS (RNl 5 DS | T ]
(g 20 40 60 80 100

— % Cosu T

Obr. 4. Orientaéni &asovd zdvislost ochlazovdni obsahu
lezdckého tanku vlivem okolni teploty leZdckého
sklepa t,.

kterym odpovidd doba vyrovnani teploty r = asi 240 h, je
pfi rozdilu teplot ts — t; = 5°C, pfinos tepla do sklep-
niho oddéleni za prvni den

Qp = 120 . 1000 . 4,1868 . 5 = 2512080k] = 2512 MJ

(21)
Stejnd mnoZstvi tepla jsou pak pivem do oddéleni le-
Zackého sklepa doddvana druhy aZ &tvrty den. Do pros-
toru oddéleni vSak teplo prostupuje st&nami tankd
postupné podle bilance uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4. Bilance prinosu tepla prestupem z obsahu le-
Zdckygeh tankid do okoli pri ochlazovdni vy-
rovndvdnim teploty ts na teplotu t,

Prestup tepla z pfinosu jednotlivych dnii Celkem
Den
(24 h) Qpl QPZ QDS apd M
w| M (%] M [%]| M |®m| M
| |
1 33 829 | — ‘ - | = - | = — | 829
2 22 553 (33| @829 | — - | = — | 1382
3 15 877 22°]. 559" |38 829 | — — | 1759
4 11 276 | 15 377 | 22 553 | 33 829 | 2035
5 4 178 11 | 276 15 377 22 553 1 382
6 5 128 T e AT 276 | 15 377 955
7 3 | 75 | S iy 176 | 11 276 653
8 2 | 50 | 3 75 | 5 126 | 7 176 427
9 1 25 | 2 50 | 3 75 | & 126 278
10 i 25 | 2 50 | 3 75 175
11 - - 1 = |1 s [z 50 100
12 - | - | = -1 25 41 25 50
13 - - | = - | = - |1 25 25
l4a | | |
daldi | — ‘ - | = - | = — |- - -
|
celkem | 2512 I | 2512 [ | 2512 | | 2512 | 10 048

V uvedeném pfFikladu je obsah oddéleni sklepa 4 800 hl
a podlahova plocha 190 m?, z toho plyne ukazatel vyuZiti
podlahové plochy 4800:190 = 253 hl.m-2. ProtoZe je
zvykem pocitat potfebny pfikon chladu pro chlazeni le-
Zackych sklepli empirickym ukazatelem na 1m? podla-
hové plochy, je pro ilustraci v tabulce 5 a na obr. 5 pre-
pocten a graficky zndzornén tepelny piinos sudovaného
piva na 1 m? podlahové plochy, pfi rliznych objemech su-
dovaného piva do jednoho oddéleni v jednom dni. Z k¥i-
vek I (600hl.d-1) a II (900hl.d-!) je zfejmy vliv
prerudeni sudovani koncem tydne, v sobotu a v nedé&li.

Tabulka 5. Prinosy tepelného zatiZeni sklepniho oddéle-
ni v zdvislosti na objemu sudovaného piva

Objem sudovaného piva hl za den
(% obsahu oddé&leni)
Den 600 | 900 1 200 1 500
(24 h) (12,5) (18,75) (25,0) (31,25)
M]. w. M]. w. M]. w. M]. w.
.d=-1|{ m=-?| d=-!| m-?| d-1!|. m-?| d-1| m-2
1 414 | 25,2 622 | 37,9 829 | 50,5 | 1036 | 63,1
2 690 | 420 (1036 | 63,1 | 1382 | 84,2 | 1727 | 105,2
3 878 | 535 | 1319 | 80,3 [1759 | 107,2 | 2198 | 1339
4 1016 | 61,9 | 1526 | 92,9 | 2035 | 124,0 | 2 543 | 154,9
5 1104 | 67,3 | 1658 | 101,0 | 1382 | 84,2 | 1174 71,5
8 735 | 459 {1130 ( 688 | 955 | 58,2 | 816 | 49,7
7 515 | 31,4 773 47,1 653 39,8 540 32,9
766 | 46,7 735 448 427 26,0 358 21,8
9 917 | 55,9 478 | 29,1 276 | 16,8 221 | 13,5
10 1030 | 62,7 319 194 175 10,7 145 8,8
11 691 | 421 201 | 12,2 100 6,1 76 46
12 485 | 28,3 119 7.2 50 3,0 38 2,3
13 315 | 19,2 69 4,2 25 15 6 0.4
14 202 | 12,3 37 2,2 - — — —_
15 126 | 7,7 13 0,8 - - - -
16 76 | 4,8 7 0,4 — - — —_
17 5Ny 6 0,4 - - - -
18 28| 1,8 - — — - - -
19 13| 0,8 — — — — — —
20 - - - - - - - -
| ‘
A
/3 -1
A4 — I-600h.0”
#0 - Son -——1-90h.d"
/mr —— I-1200h.d”
= —--— 7-1500hl.d

Obr.5. Tepelné zatiZeni oddéleni leidckého sklepa vy-
jddrené ve W .m—-? podlahové plochy, pri rozdilu
teploty sudovaného piva ts a teploty leZdckého
sklepa t;, ts—1t, = 5°C, pFi riznych objemech
piva sudovaného do oddéleni v jednom dni

Naopak pti vétSich objemech sudovani v jednom dnu je
zfejmé kratkodobé vysoké tepelné zatiZeni prostoru od-
déleni leZackého sklepa. Po vyrovnédni teploty ?s na 1,
je obsah leZackych tank@i z hlediska chlazeni bez vlivu
na okolni prostor, nebof malé mnoZstvi kvasného tepla,
z extraktu ktery dokvasuje, je z hlediska ostatnich vlivi
zanedbatelné.

Z hlediska celého leZackého sklepa dosahuji pfinosy
tepla sudovanym pivem, pfi vyrovnaném provozu, urcité
vyrovnané hladiny, ktera =zavisi na teplotnim rozdilu
ts — t;, na délce dokvaSovani a na vyuZitf sklepa vy-
jadfeném v hl.m-2 V tabulce 6 jsou pro orientaci se-
staveny vypoctené pfinosy tepla pfi pravidelném provozu
v pfepo&tu na mnoZstvi tepla M].m—-2.d-1 a na nutny
prikon chladu k odvedeni tohoto tepla W.m-2? pfi
vyuZiti lezackého sklepa 18, 25 a 35 hl. m—2.

Pro néazornost jsou hodnoty tabulky 6 graficky zndzor-
nény na obr. 6.

Uvedené hodnoty jsou aproximativni, ve skute¢nosti se
do vyvoje a vysledkdi tepelnych pomérii promitd fFada
dalSich vlivii a krdtkodobé dochdazi i k neustdlené vy-
méneé tepla. Presto vS8ak dostatetné ilustruji, jak pfi
vlastnim provozu, tj. pfi sudovani zeleného piva, jsou
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Tabulka 6. Tepelné zatiZeni leZdckého sklepa teplem su-
dovaného piva v zdvislosti na vyuZiti leidc-
kého sklepa, dobé dokva3ovdni a na teplotnim
rozdilu mezi teplotou sudovaného piva t;s
a teplotou dokvadovdni = teplotou leidckého

sklepa t,
Vyuziti Doba Teplotni rozdil tg —t, = °C
lez. dokva- E
sklepa | $ovéni Jednotka l
hl.m-2 | dni 8 | 5 4 3
[ 15 [Mi.d-tm-2| 349 | 291 | 233 | 200
W.m=?* 40,4 337 | 26,9 24,2
52 [ |
n [Ml.d-im-2| 299 | 249 | 189 | 174
- W.m-2_ | 348 | 288 | 231 | 202
s | 25 |MIi.d=tm-2| 251 | 200 | 167 | 128
fgak w.m-2 | 201 | 262 | 184 | 145
35 M].d=-1m-2 1,79 l 1,50 1,20 0,90
w.m-2 | 208 |173 | 138 | 104
80 M].d-'m-2 1,05 | 0,87 070 | 0,52
i W, m-? 121 | 101 8,1 6,1
18 | Mi.d=tm=2| 285 | 209 167 | 1.28
| w.m-? 201 | 242 | 194 | 145
s | Mi.d=1m-2| 235 | 179 | 144 | 108
- W.m-? 249 | 208 | 166 | 125
18 o5 | MI.d=tm-?*}| 189 | 151 | 121 | 0590
2 | w.m-? 195 | 174 | 140 | 105
‘ [
35 | Mi.d='m-?| 120 | 108 08 | 064
| W.m-=2 | 150 12,5 100 | 75
g0 | Ml.d=‘m-2] 075 063 | 050 | 0,38
| W.m-2 | 87 73 | 58 | 44
{ — :
3 | M.d-1m-? 4,18 3,49 2,79 2,09
| Ww.m-2 | 485 | 404 ‘ 323 | 242
35
| %00 | Mj.d-tm-2| 146 | 122 | 098 | 073
| = Weme?d 370 [5341 (a8 0 8

tepelné poméry lezackého sklepa ovliviiovany. V 3irdich
souvislostech pak nesmime podlehnout klamu, Ze se jed-
na o pouhou zameénu spotieby chladu mezi spilkou a le-
Zackym sklepem. Chlazeni ve spilce je vZdy provozné
a energeticky vyhodnéjsi. Chlazeni v kvasné kadi, kde
prestup tepla probih& v soustavé kapalina - kovova sténa
- kapalina, je vZdy rychlejsi a beze ztrat a bez vlivli na
okolni prostiedi. Naproti tomu v leZackém sklepé je, jak
bylo uvedeno, ptestup tepla do prostoru velmi pomaly,
zejména se v3ak nelze vyhnout negativhim vliviim na
okoli. Pfj vétSich teplotnich rozdilech mezi ts a t; se ko-
lisavé zvy3Suje teplota sklepnich oddéleni a soucasné s ko-
lisanim teploty kolisa i vlhkost vzduchu, coZ se promita

doba aokvasovdni celkern ani
60 60356035 21 25 21 18 21

6 i
& 5( 2
-« P_
1
D 4 /
R el & i s
Sl b
’ 2 vyuzZiti lez. skiepa :2
— 25 Al
VW 4
7 ——- SH.r2

1 | 1 J
10 20 30 L0 50 60
— W.m?

Obr. 6. Tepelné zatiZeni leZdckého sklepa (tepelny prinos
sudovaného piva) vyjddrené ve W .m-? podlaho-
vé plochy, pri vyrovnaném provozu ([sudovdni =
= stdfeni) v zdvislosti na vyuZiti lezdckého skle-
pa v hl.m—? a na celkové dobé dokvaSovdni

jak do vlhkosti stén a stropil, tak i vede k rychlejsimu
nérlistu ndmrazy na chladicich solankovych sitich klido-
vého chlazeni leZdckého sklepa. Z uvedenych divodi je
proto tfeba dodrZovat technologicky vhodné dochlazeni
zeleného piva ve spilce v kvasnych kadich a nepitendaset
tuto operaci do leZackého sklepa. Pro piipady velkych
objemi denné sudovaného piva, nebo pti technologii hlav-
niho kvaseni pfi vy$Sich teplotach, zarazuje se proto do
technologickych postupll v nékterych piipadech mezi
spilku a leZacky sklep dochlazeni zeleného piva desko-
vymi dochlazovaci, coZ vede k vyraznému vyrovnani
teplotnich pomérii leZackého sklepa.

4.4 Chlazeni a podchlazovani piva

Chlazeni piva se v nékterych pripadech aplikuje pred
stdfenim piva do transportnich sudi, nebo ¢astéji pred
statenim do lahvi. PouZivaji se bud trubkové, nebo des-
kové chladi¢e, chladicim médiem (teplonosnou latkou)
je zpravidla ledova voda nebo roztok glykolu. V zahra-
ni¢i se vyrabéji i pritokové chladi¢e piva na pifimy od-
par, které v8ak vyZaduji vyrovnany priitok a presnou
aéinnou regulaci, aby bylo vylou€eno zamrznuti piva. Pro
spotiebu chladu plati uvedené vztahy pro chlazeni ka-
palin.

Podchlazovani piva pred filtraci, pomoci trubkovych
nebo deskovych chladi¢G pfi pouZiti solanky, podchlaze-
ného roztoku glykolu nebo pfi pouZiti specialnich chla-
di¢h na pfimy odpar je soufédsti nékterych technologic-
kych postupii. Hlavnim pfinosem je vyloufeni neZadou-
ciho otepleni piva v disledku vy3si teploty jednotlivych
zatizeni — filtrd, sméSovaci, potrubi apod. — které se
projevuje zejména na zacatku provozu a dale vyrovnani
vlivu teplej§iho vnéjsiho okoli. Pro zvy3Seni koloidni sta-
bility piva neni pouhé pritokové podchlazeni a pfimé
néaslednd filtrace dostate¢né efektivni. Pfinos podchla-
zeni piva pred filtraci je prokazatelny, pokud je pted
filtrem zatazen vyrovnavaci-vydrZovaci tank, ve kterém
dojde k vydrZeni teploty minimdlné —1°C po dobu nej-
méné 1 hodiny, avSak toto opatifeni nemiiZe vyrovnat
pfinos dlouhodobého studeného dokvasovani. Z hlediska
dosaZeni dobré stability a stabilizované trvanlivosti vli-
vem podchlazeni se doporucuje zatrazeni studené faze do-
kvasSovani 1 tyden pfi teploté —1°C, nebo 2 tydny pfi
—0,5 az 0,0 °C pred filtraci piva.

4.5 Chlazeni piva pri pritokové pasteraci

Priitokové pastéry jsou v podstaté nékolikastupiiové
deskové vymeéniky tepla, které pracuji na principu reku-
perace tepla. Pivo vystupujici z vydrZznikové Casti pasté-
ru s pasteraéni teplotou je nejprve v piedchlazovaci
casti ochlazovano vstupujicim nepasterovanym pivem
(které se tim soufasné predehfivd) a v dochlazovaci
¢éasti se pak dochlazuje solankou nebo podchlazenym roz-
tokem glykolu. Pokud jsou desky pastéru vyrobeny
z bézZné nerezavéjici oceli, pak musi byt pouZit roztok
glykolu podchlazovany v samostatném sekundarnim okru-
hu bud solankou, nebo chladici jednotkou na pifimy od-
par. Pro moZnost pouZiti solanky je podminkou, aby
teplosménné desky dochlazovaci Casti pastéru byly vy-
robeny ze specidlni nerezavéjici oceli legované titanem,
kterd je odolnéd vii¢i Cl— iontim do teploty asi 60 °C. Pro
pripad sterilace pastéru pak musi byt dochlazovaci ¢ast
pastéru prizplsobena tak, aby z prostoru solanky bylo
mozZno pred sterilaci solanku vytla¢it vodou. Rozsah do-
chlazovani piva pfi pritokové pasteraci je ddn drovni
rekuperace tepla a z ni vyplyvajici teploty, se kterou
pivo do dochlazovaci ¢asti pastéru vstupuje, tato teplota
je zpravidla v rozsahu 8—12°C a teplotou, na kterou je
pivo dochlazovano, ktera byva 2°C. Teplota teplonosné
latky (solanky nebo roztoku glykolu) byvéd na vstupu —3
az —6°C, na vystupu z pastéru pak +1 aZ +5°C. Obje-
movy priitok teplonosné latky je zpravidla 1 aZ 2naso-
bek objemového priitoku piva.

4.5 Teplota mrznuti piva a teplota maximéilni hustoty
piva

Teplota mrznuti piva je v§razné ovliviiovdna obsahem
alkoholu v pivé a lze ji stanovit podle vzorce:

tmp = — (0,42A + 0,04p +02) [°C] (21)
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kde tmp — teplota mrznuti piva °C
A — obsah alkoholu % hm
p — plvodni mladina % hm

Napiiklad 12% pivo, které ma obsah alkoholu A =3.9 %
a pivodni mladina byla 12,1 %, ma& teplotu mrznuti
tmp = — (0,42 .39 + 0,04.121 + 0,7) =
= — (1,638 + 0,484 4 0,2) = —2,3°C.

Druhou dileZitou hodnotou pfi chlazeni piva je tzv.
teplota maximalni hustoty. Pivo obdobné jako voda vyka-
zuje teplotni anomalii, tj. nejniZzsi teplota kapalného
skupenstvi neméa nejvyssi hustotu, Nejvy3si hustota vody
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Obr. 7. Schematické zndzornéni vlivu teploty maximdlni
hustoty piva na cirkulaoi pri ochlazovdni piva ve
velkoobjemovijch nddobdch {podle Brauwelt Bre-
vier 1982)

je pfi teplot&é +4°C. U piva je pak teplota maximalni
hustoty fmnp zédvisla na obsahu alkoholu a skuteé¢ného
extraktu piva. Tuto teplotu lze vypocitat podle vzorce:

tmhp = 4 — (0,65 Esx — 0,24 4) [°C] (22)

kde fmhp — teplota maximélni hustoty piva °C
Esk — skute¢ny extrakt piva % hm
A — obsah alkoholu % hm

Podle tohoto vzorce ma pivo s obsahem alkoholu 3,9 %
a skuteénym extraktem Esx = 4,3 % maximéalni hustotu
pfi teploté
tmhp 4—(0,65.43—0,24.39) =
4 — (2,795 — 0,936) = 2,1°C.

Tato teplotni anomdlie piva nema prakticky vyznam a
vliv pfi pritokovém chlazeni, ale uplatiiuje se pfi chla-
zeni piva ve velkoobjemovych nadobach, napf. cylindro-
konickych kvasnych tancich. Pfi ochlazovani pivo nejdii-

ve v disledku zvySujici se hustoty v nddobé klesa, vytva-
i se proudéni, které podporuje vyrovnavani sloZeni piva
v priibéhu kvaseni v jednotlivych vrstvach. Jakmile v3ak
pivo dosahne teploty niZ8i, neZ je teplota maximalni hus-
toty tmhp, zatne opét v nadobé stoupat. V dolni ¢asti néa-
doby se pak hromadi pivo s teplotou maximdlni hustoty,
uklidiiuje se proudéni a tato vrstva piva pak miiZe vy-
kazovat jiné sloZeni a odlisny obsah né&kterych sloZek,
predevSim diacetylu, ktery byva dileZitym kritériem tech-
nologického postupu a kvality piva.
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Kratochvile, A.: Chlazeni a vyroba piva II. Kvas. prim.,
31, 1985, €. 11, s, 251—257.

Clanek je volnym pokradovanim &asti I (Kvas. prim.
€. 10, s. 227). Uvodem je uveden charakter spotFeby roz-
déleni spotfeby chladu pfi vyrobé piva. Déle se ¢lanek za-
byvéd chlazenim kapalin, zejména mladiny, chlazenim
kvasnych kadi, ochlazovanim piva v leZackych tancich,
dochlazovanim piva. V zavéru je uvedena zavislost bodu
m:znuti piva a teploty maximalni hustoty piva.

Kparoxsuae, A.: OxaaxjaenHe M npoH3BoAcTBO mnuea Il
Ksac. npym. 31, 1985, Ne 11, cTp. 251 —257.

CraTbsi onpejeseHHBIM CNOcOGOM NpojoazKaer TeMy l-oif
yactn (Keac. npym. Ne 10, ctp. 227). B BBeJeHHH ONHCHIBA-
erTcsi Xapakrep notpeGjeHHs H pacnpeleJeHHs pacxoaa Xo-
Jona TpH NPOH3BOAcTBe nHBa. Jlasee cTaThs 3aHHMaercs
OXJIaXAeHHeM JKHAKOCTed, 0cOGEHHO OXMeJeHHOro cycia —
nyTeM OXJaxAeHHs GPOAHIbHEIX YaHOB. OXJaXKJeHHEM ITHBA
B JlarepHbIX TaHKaX, J06aBOYHLIM OXJaXK[ieHHeM nHsa. B 3a-
KJIOUeHHe TNPHBOAHTCA 3aBHCHMOCTb TOYKH 3aMep3aHus
H TemMnepaTypbl MaKCHMaJbHOM NJOTHOCTH NHBA.

Kratochvile, A.: Chilling and Beer Ooutput II. Kvas. priim.
31, 1985, No. 11, pp. 251—257.

The article describes a cooling of fluids especially that
of wort, cooling of fermenters and beer cooling in tanks.
At the end the dependence of the freezing point and the
temperature of maximum density of beer are given.

Kratochvile, A.: Kiihlung und Bierherstellung. II. Kvas,
prim. 31, 1985, Nr. 11, S. 251—257.

Der Artikel stellt eine freie Forsetzung des I. Teils dar
(Kvas. priim. Nr. 10, S, 227). Einfilhrend wird der Charak-
ter und die Verteilung des Kélteverbrauchs bei der Bier-
herstellung angefiihrt, Weiter befaBt sich der Artikel
mit der Kithlung der Fliissigkeiten, insb. der Wiirze, mit
der Kiihlung von Gérbottichen, Kiihlung des Bieres in
Lagertanks und mit der Nachkiihlung des Bieres. Zum
SchluB wird die Abhéngigkeit des Gefrierpunkts des
Bieres und der Temperatur der maximalen Bierdichte
angefiihrt.



