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1. OvoD

V poslednim desetileti byla v zahrani€i vyvinuta pro
pivovary tada rliznych varnich systémi, a to s vetsdi ne-
bo mensi snahcu o zachovani dosavadni tradic¢ni tech-
nologie a kvality finainiho vyrobku. Vsechny navrhy a
provedeni v3ak jednoznatné smefovaly Kk radikdalni
uspofe potfebné vstupni tepeiné energie na 1 hl vysta-
veného piva, nebo vyrazené mladiny (VM]). Stale ak-
tualni je vzajemna srovnatelnost systémi z energeticke-
ho hlediska, skutetna minimalni spotfeba energie (teo-
reticka nebo prakticka pro vlastni vafeni) a odpadni
teplo.

Tato otazka a jeji sloZitost si vynucuje sama o sob&
moderni systémovy pristup k analyze i Fe3eni, aby bylo
moZno objektivni srovnavani a piisludné rozbory. V za-
hrani¢i se pii FeSeni podobnych otazek objevuje stale
Castéji ,metoda bilancovani energie a hmoty“ [1]. Byla
aplikovana v roce 1985 pro bilan¢ni vypolty v pivova-
rech, které byly prvnim podkladem pro program hmoto-
vého a tepelného vypodtu varny pocitatem.

V CSSR se pFi projektovani potravinafskych zavodi
v poslednich letech stale vice prosazuje .procesni ener-
getika“, zvana také ,netradiCni energetika® [2], ktera
se zaméfuje na energetickou analyzu technologickych
pochodili a na optimalizaci vztaha ..technologie — ener-
getika* v tepelné-energetickych (TE) schématech. Za-
kladnim principem vSech t&chto dvah jsou materialné-
energetické bilance. PouZziti metodiky procesni energe-
tiky pri projektovani potravinarskych zavodl predsta-
vuje do jisté miry urCitou inovaci v projektovani, resp.
inovaci technologického procesu projektovani.

V zasad& nejde o Zadny pievratny objev, ale pouze
o dislednou systémovou aplikaci obecné platnych zéko-
nii o zachovani energie a hmoty a o jejich vzdjemné&
piehledné a kontrolovatelné schematicke zobrazeni a
vypoéet. V urtitém vymezeném useku technologického
procesu se provede nejdfive materidlova bilance a k ni
se pFidruzi prisludny tok tepelné a jiné energie. Vyslied-
kem a zaroveii kontrolou je bilan¢ni rovnost vstupi a
vystupli materiald a energii. Takové bilan¢ni schéma se-
stavené v ramci provozni jednotky, provozniho souboru,
nebo nakonec i celého zavodu, pomaha odhalovat ne-
vyuzité odpadni hmoty a odpadni energie vhodné pro
recirkulace. PFi zmapovavani dosavadnich provozi se
timto zplsobem odhaluji nepfedvidané ztraty a casto
chyby v pfedpokladech.

2. ROZDELENI SPOTREBY TEPLA VE VARNE

Klasickou oblasti pro aplikaci metodiky materidlng-
energetického bilanéniho toku je v pivovaru varna, a
to jako celek i jeji jednotlivé Cdsti. Varna je ustfednim
organem tepeln&-technického hospodafstvi celého pivo-
varu, a proto si zaslouzi podrobnéj3i rozbor.

vzhledem k tomu, Ze v CSSR neni aplikace modernich
vaFakovych systémil rozvinuta v SirSim méfitku, bude
dale pojednano o kiasické varné s konvengnim zpiiso-
bem vafeni, a to v rdmcovém ohraniceni od vystirani po
vyrazenou mladinu (VM]). V bilan¢nim tepelné&-energe-
tickém schématu jsou specifikovany vsechny materialo-
vé vstupy a vystupy s pfisludnymi teplotami a tepelnymi
obsahy. Je tfeba zhodnotit vstupni tepelnou energii
(v pate, vod&, v materialu) a vystupni teplo v materia-
lu, tep!o odpadni vyuZzitelné i ztracené a teplo vratné
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(v kondenzétech). Jedin& se znalosti vSech téchto hod-
not je moZno stanovit objektivni energetickou narognost
ur¢itého procesu

Posuzujeme-li vstupy tepelné energie do jednotlivych
fazi varniho procesu, je rozdéleni celkové spotieby
(100 %), pro norméalni konvenénf vateni s 15 % odparu
v mladinové panvi a pfi dekokénim dvourmutovém zpi-
sobu, nésledujici:

Vystirani a zapafka 13.2 %
Rmutovani (rmutova panev) 14,4 %
Scezovani (vyslazovani) 18,2 %
Ohfev a vafeni v mladinové

péanvi 54,2 %

Celkem 100,0 % = 115 MJ.h1-! VM

Toto rozdé&leni a celkova spotFeba se mé&ni podle zpiiso-
bu technologie rmutovani a podle zvoleného procenta
odparu v mladinové panvi. Predpokladame-li v nasich
pomérech nemé&nny rmutovaci proces i scezovani, méni
se spotfeba tepla pro varnu pouze v zavislosti na pro-
centu odparu mladiny. Rozd&leni pfi mezni minimalni
hodnot& odparu 6 %:

Vystirani a zaparka 17,2 %
Rmutovani ve rmutovaci kddi 19,2 %
Scezovani (vyslazovani) 23,9 %
Ohfev a vafeni v mladinové

panvi 39,7 %

100,0 % = 87 M] . h1-1 VM

Jak je z uvedeného patrno, je v prvnim piipadé roz-
hodujicim spotfebitem tepla mladinova panev se Spo-
tfebou v&td ne# 50 % a v druhém extrémnim pFipadé,
pFi odparu 6 %, je spotfeba v mladinové panvi podstat-
né mensi a je rovna téméF spotieb& pro vystiraci a
rmutovaci proces.

Je ziejmé, Ze z energetického hlediska bude Zadouci
vénovat nyni rmutovani stejnou pozornost jako vlastni-
mu chmelovaru a sledovat i jeho odpadni teplo.

Pro nazorné srovnani uvadime obdobné hodnoty ze
zahraniénich pramenil pro konven¢ni varni proces, pou-
ze s tim rozdilem, Ze rmutovaci proces je ,jednormuto-

vg* [3].

PFi odparu 15 %:
Ohfev a vafeni v mladinové

panvi 53,8 %
Celkova spotieba tepla pro
varnu 100,0 % = 100,9 M] .h1-1 VM

Pii odparu 6 %:
Ohiev a vafeni v mladinové

panvi 39,2 %
Celkovéa spotfeba tepla pro
varnu 100,0 % = 72,8 M] . h1-1 VM

U infdizniho rmutovaciho zplisobu se celkova spotte-
ba (100%]) tepla pro varnu jesté dale zmensi asi
0 9 MJ.hl-1 VM. Tento fakt, v pFipad#, Ze se technolo-
gické pozadavky ustali na minimalizovaném procentu
odparu 6 % stoji za dikladnou ekonomickou rozvahu,
podlozenou kritériem ,,pfevedenych nakladt®, zda a za
jakou cenu lze dale redukovat spotiebu tepla pro vlast-
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ni chmelovar s drahym zafizenim z dovozu. Je tieba
posoudit celkovy efekt a pfincs v kontextu ce'ého pivo-
varu.

3. PRIKLAD TEPELNE-ENERGETICKEHO (TE) SCHEMA-
TU .

Prvnim krokem pfi analyze technologického procesu
z hlediska materialné-tepelné bilance je sestaveni bi-
lance materidlového toku. Na obr. 1 je schéma toku
materidlu a energie pro ,,vystirku“ a ,rmuty*.

Podle konkrétniho pripadu jsou uvedeny hmotnosti
technologického toku materidlu v jednotlivych bodech
technologickych operaci celé vystiraci a rmutovaci fa-
ze, aZ k hotovym rmutim pro ¢erpani do scezovaci ka-
dé. V kaZdém bodé jsou uvedeny rovn#Z prisludné tech-
nologické teploty a zakresleny jsou také energetické
vstupy i vystupy.

Kontrolni materialova bilance u jednoho konkrétniho
prikladu:

Vstupy Vystupy

Slad (15,0°C) 2537.6 kg Rmut (78,8°C) 15876.6 kg
Voda [39,0°C) 4597,0 kg I.odpar (100°C) 4790 kg
Voda (56,6 °C) 9700,0 kg II. odpar (100°C) 4790 kg

Celkem 16 8346 kg 16 834,6 (75,8 °C)

Dile se k tomuto materidlovému schématu pfifadi p¥i-
sludné energetické (tepelné) vstupy a vystupy a z nich
se sestavi bilance tepe!nych obsahli. Vyrevnanost vstu-
pl a vystupili (v kJ) je zdroven kontroleu toho, Ze i bi-
lance materidlového toku je spravna. Soulet vSech za-
kladnich parametr vstupli hmotového a energetického
toku (zleva a zdola na schématu) se musi rovnat soud-
tu zdkladnich parametri vSzch vystupi hmotového a
energetického toku (zprava a nahoru na schématu).

Technologicko-energetické schéma na obr. 1 je uve-
deno jako priklad tvorby a analyzy dil¢i faze techno-
logie. Neni zde zatim vyjadfena daldi ndvaznost na vy-
stupujici hmoty a energie v Kkontextu celého pivovaru.
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Je zfejmé, Ze timto zpilisobem je moZno zndzornit i dal-
Si faze vyroby, jako je sc2zovani, chmelovar, chlazeni
mladiny atd. Pii komplexnim systémovém pFistupu k fe-
Seni vztahu mezi technologii a energetiksu je nutno za-
pojit do schématu i vSechny technologie pomocné a ob-
sluhujici (kotelnu, chladici zafizeni, stlaCeny vzduch,
vedni hospodarstvi, Cistirnu odpadnich vod atd.) a po-
dobné vytvaret bilance vSech médii (krom2 vody také
vzduchu, chladu, CO, atd.), a to po jednotlivych diléich
vyrobnich usecich. Vysledkem pak bude ce'kové bilané-
ni technologicko-energetické schéma celého provozniho
celku pivovaru, které nejen prokaze zdvodné&né vstupy
materiali a v3ech druhii energii, ale zarovei p:ukaze
na neodivodnéné odpadajici energie, které jsou nevyuzi-
ty a nabizeji moznosti recirkulaci a jakéhokoliv dal3iho
zuzitkovani.

4. SPOTREBA TEPLA PRO CHMELOVAR

Vlastni chmelovar znamenal dosud, jak bylo jiz uve-
deno, nejveétsi spotfebu tepla ve varné. PFi odparu 15 %
v mladinové panvi to by'o az 54 % celkového tepla pro
varnu.

Spotieba tepla pro chmelovar je pfimo zéavisla na
velikosti procenta odparu a pak na teplotd vstupujici
sladiny, tj. na teploté sladiny , pohromadé“ u klasické-
ho taktového vateni.

Prib&h spotfeby tepla pro mladinovou péanev na 1 hl
vyrazené mladiny je zndzornén na obr. 2. Graf je se-
strojen pro predpoklad vstupni teploty sladiny 72°C a
pti odhadu tepelnych ztrat 5 %. Hodnoty M] na h! VM
jsou uvedeny pro rozsah odparu 5 az 16 % pfi normal-
nim klasickém chmelovaru. PFi posuzovani spotieby
tepla pro vafeni je nutno rozliovat riizn& udavané uda-
je.

Rozhodujici je Gdaj spotieby tepelné energie v k] p¥i-
mo na vstup do teplosménné plochy. Udaj hmotnosti pa
ry v kg na hl VM je zavisly na tlaku vstupni pary
(MJ.hi=! VM). Kromé& toho je nutno roz.ifovat tep'o
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Obr. 1. Rmutovaci proces
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spotfeba tepla pro chmelovar - klasicka varnag mlading
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Obr. 2. Spotreba tepla pro chmelovar v klasické varné

uddvané v potfFebné primarni energii, tj. aZ v palivu
v kotelné. Velmi Casto se zaméiuji také tddaje uvadéné
jesté na 1 hl vyrazené mladiny a na 1 hl vystavovaného
piva, které jsou v CSSR vzhledem k znaZnym rozdilnos-
tem ,vytrat“ pivovarii nesrovnatelné.

Na obrdzku 3 je materidlové-energetické schéma
chmelovaru v mladinové panvi s energetickymi vstupy
a vystupy pro technologicky proces vafeni 1.0 kg vyra-
zené mladiny, pfi vstupni teploté mladiny 72 °C, odparu
6% a za predpokladu pouZiti pary 0,5 MPa s entalpii
27451 k] na kg pary. Tepe'na bilance tohoto tseku vy-
roby pro 1 kg VM:

Tepelné vstupy

Sladina 72°C 282,38 K] (45,75 %)
Ohiev na 100 °C 149,60 k] (24,23 %)
Vafeni 185,29 k] (30,02 %)
617,27 k] (100,00 %)
Vy¢stupy
Mladina 370,00 k] (59,94 %)
Brydy 160,36 k] (25,98 %)
1. kondenzat 34,45 K] (5,58 %)
2. kondenzat 42,72 K] (6,92 %)
Ztraty 9,75 K] (1,58 %)
617,28 k] (100,00 %)

(Jde o pocetni pFiklad. V praxi jsou ztraty obvykle vys-
8i.) i

Z uvedené bilance je moZno usoudit, ze pfi chmelo-
varu vznikd z privedeného tepla v pafe pro vafeni
(100 %) vyuZitelné odpadni teplo, které tvofi teplo
z bryd pfFi jejich kondenzaci a realném ochlazeni aZ na
35°C, a dale vyuZitelné tep o z parnich kondenzati pfi
jejich cchlazeni na teplotu asi 100 °C_ kterd je potfeb-
na pro zpetné odvedeni do kotelny. Z této tdvahy vyply-
vé, Ze odpadajici teplo, které nelze nikterak vyuZit, je
zbytkové teplo nizkopotencidlni v ochlazenych brydo-
vych kondenzatech (35°C) odchazejicich do odpadnich
vod, pfedstavuje pouze asi 5% z tepla potFebného v pa-
fe pro odpar. To znamend, Ze vCetné& tepla vyuzitelné-
ho z parnich kondenzatl lze tzoreticky pocitat pro ohiev
varnich a jinych vod maximainé s takovym mnoZstvim
tepla, které odpovida tepiu dodanému v péafre pro vlast-
ni chmelovar (vafeni). Je pfitom samozfejmé, Ze dal3im
vyuzitim ,odpadniho tepla“ pFi vafeni mladiny je teplo
,vyrazené“ mladiny prfevadéné v deskovém ch!adi&i do
varni vody.“

Zavérem vyplyva, Ze mnoZstvi vody, které je moZno
ohFat odpadnim teplem z bryd, je pfimo Gmérné teplu
v pafe pro chmelovar a zarovein odpovidd procentu od-
pafované mladiny. Na tomto spojeni je nutno zaloZit

172 % % 100 °C 100 °C
imladinova panev
materialovy fok
-z energeticky tok
% -——- kondenzat K
> P... para 05MPa
706 g : (z) ztraty tepelne
o -+ odpar
% 7
sladina

Obr. 3. Klasickd viroba mladiny

dalsi tdvahy pro bilance vyroby a konzumu teplé vody
Vv pivovaru.

PFi posuzovani moZnosti pouZiti jinych progresivnich
varnich systémii je proto dilezité mit na zfeteli nejen
otdzku zmen3eni spotfeby tepla pro vlastni vafeni, ale
také nezapominat na mnoZstvi tepla a jeho ekonomické
vyuZziti v pivovaru.

5. SROVNATELNOST VARNIHO VYSOKOTLAKEHO
SYSTEMU (HTK)

Pro predbéznou orientaci je dale uvedeno nékolik hod-
not a zdvislost u varniho vysokotlakého systému (HTK).
Na obr. 4 je zndzornéna zavislost spotfeby tepla na 1 hl
VM v privedené péafe 0,6 MPa, na mnoZstvi odpafené
mladiny v procentech odpafené m’adiny a zarovein na
teploté vareni, tj. na t2ploté tzv. ,varni vydrze“. Je za-
jimavé, Ze velikost odpafeného mnozstvi (v %) je pFi-
mo z4avisla a vlastné& souvisi s teplotou varu.

Z tohoto grafu je také patrno, Ze schiidny a realny
odpar mezi 7 aZ 6 % je jednozna&én& vynucen maximalni
technologicky aplikovanou teplotou vafeni (vydrZe)
v rozmezi 130 az 135 °C.

Uspora tepla pro vareni (vetné ohfevu) je u tohoto
systému velmi podstatna a pri srovnatelném odparu 6 %
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Obr. 4. Systém HTK
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¢ini proti konvenénimu vafeni s odparem 6 % (porov-
navano ve spotiebé tepla v pare 0,5 MPa) 34,88 M] . hl-?
VM — 17,9 MJ.hl-! VM = 16,98 M].hl~-* VM  coZ zna-
mena asi 48,6 Y% tepelné energie.

Pro daldi bilanéni tvahy je vSak zafazeni tohoto systé-
mu do teplovodniho hospodaistvi varny a celého pivo-
varu nutno vzit v dvahu, Zze i velikost odpadniho tepla
z vareni HTK je men3i proti konventnimu vafeni a vy-
uzitelné odpadni tepio z bryd a parniho kondenzatu se
rovnéz nékolikanasobng zmensi proti b&Znému klasic-
kému vareni.

Za zminku oviem stoji otdzka parnich tlakovych kon-
denz4tii a jejich vyuzivani. Pokud konstrukce zalizeni je
takovd, ¥e teplo vysokotlakych parnich kondenzatii je
v zabudovaném vyméniku pFimo vyuZito pro varni pro-
ces, pak jsou hodnoty vstupniho tepla zkresleny smeé-
rem dolii. Nesmi se také zapominat na to, Ze prvotni
energetickou snahou je vraceni viech kondenzatii zpét
do kotelny, ponévadZ cena kondenzatd, tj. upravené vo-
dy pro zafizeni kotelny, je velmi vysoka. Kromé& toho
je také Zadouci vracet kondenzaty do kotelny pokud moz-
no nejméné ochlazené pod 100 °C, protoZe pri odplynéni
je nutno v kotelné& potfebné teplo k ohfati na 105°C pro
odplynéni opét dodat.

6. ZAVER

Jak vypiyva z podrobné&jsiho systémového rozboru jed-
notlivych spotfebnich mist tepelné energie pii celém
procesu vafeni (od vystirdni az k vyrazené mlading) je
rozhodujicim momentem pro celkovou spotfebu tepla
doba varu a velikost procenta odpafené mladiny. U nor-
malnfho konvenéniho vafeni, kdy se odpar pohybuje
kolem 15 %, tvoii teplo pro chmelovar vice nez 50 %
z celkového tepla pro varnu. Ponévadi je odpadni tep-
lo z varny pro dal3i ohfev varni vody pfimo zdvislé a
tém&F rovné teplu privadénému pro chmeiovar, zmen-
sovani odparu na 6 az 8 %, s nimz se nyni pfi konvenc-
nim vafeni pocitd, ovliviiuje nezbytné bilanci teplovod-
niho hospodafstvi varny i pivovaru. PFi zavadéni no-
vych varnich systémi, které znamenaji citelnou dsporu
vstupniho tepla, je nutno zkoumat a zhodnotit také
mensi odpadni vyuZitelné teplo z varny a dbat na eko-
nomickou vyrovnanost teplovodniho hospodéarstvi. Pou-

ze tak je moZno dosdhnout urcitého optima také v cel-
kové spotifebé tepla na 1 hl hotového piva.

Literatura

[1] Forum der Brauerei, 1985, s. 229.

[2] KLAZAR, G. L.: Netraditni energetika (Interni publikace] Potra-
vinoprojekt, Praha, 1982.

[3] PENSEL, S.: Brauwelt, 125, 1885, s. 1843.

Lektoroval Ing. Tomd$ Lejsek, CSc.

Loos, |.: Tepelna energie k vyrobé& m’adiny. Kvas. prim.
34, 1988, &. 2, s. 39—42.

Popisuje se systémovy pfistup k Feseni ekonomizace
technologického procesu vyreby mladiny pomoci po-
drobného rozboru a optimalizace vztahu technologie—
energetika v symbolicky upraveném bilantnim techno-
logicko-energetickém schématu.

Jlooc, 91.: Tensosneprusi AJsi NPOH3BOACTBA OXMENEHHOTO
cycaa. Ksac. npywm., 34, 1988, Ne 2, crp. 39—42.

OnneniBaetest CHCTEMHBIT M01X0L K PCUICHHIO 3KOHOMH-
JaIHH TEXHOJIOIHYECKOTO NPolecca 1IPOH3BOJICTBA OXMEJICH-
HOTO cycaa npH NOMOILH NMOAPOGHOTO aHajn3a M ONTHMH3A-
IHH  OTHOMICHHS TEXHOJIOTHSI-SHEPreTHKa B CHMOGOJIHUECKH
ofipaGoTanioil cxemMe TEXHOJOro-3HepreTHyeckoro GagaHca.

Loos, ].: Thermal Energy for Wort Production. Kvas.
prim., 34, 1988, No. 2, pp. 39—42.

Economization of wort production using analysis and
optimization of tha relation between technology and
energy in the adapted balance technology — energy
scheme is described.

Loos, ].: Wirmeenergie fiir die Wiirzeerzeugung. Kvas.
prim., 34, 1988, Nr. 2, S. 39—42.

Es wird ein Entwuri einer Systemlosung der Okono-
misierung des technologischen Prozesses der Wiirze-
erzeugung mittels einer ausfiihrlichen Analyse und Op-
timalisierung des Verhiltnisses Technologie-Energetik
in einem symbolisch bearbeiteten technologisch-energe-
tischen Bilanzschema beschrieben.



