


CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

USTAV PROCESNI A ZPRACOVATELSKE TECHNIK

DISTRIBUCE ROZPUSTENEHO CO, V PIVNIM
SUDU

DIPLOMOVA PRACE

2016 Bc. JIRI BOJAS



Vysokd Skola: CVUT v Praze , Fakulta: strojni
Ustav: 12118 Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

pro Bec. Jifi Bojas

program N2301 Strojni inZenyrstvi
obor 3909T012 Procesni technika
ndzev Cesky:

Distribuce rozpusténého CO:2 v pivnim sudu =

ndzev anglicky:

Distribution of dissolved CO: in beer barrel

Zdsady pro vypracovdni

Zadiani:

Vypracujte literdrni reSerSi se zaméfenim na zdroje CO; pii vyrob&é piva, méfeni
koncentrace rozpu$téného CO: v pivu, feSeni vy&epnich zatizeni, vliv COz na chut’ piva a
kvalitu pény. Na zaklad€ poznatkl z reSerSe:

o Navrhnéte, sestavte a ovéite funkci pistroje umoziiujiciho méfit koncentraci rozpusténého
CO; v kapaliné.

° Navrhnéte', sestavte a ovéite funkci experimgntalniho zatizeni umozZiujicitho zjistovat
¢asovy pribéh konceﬁtrace rozpusténého CO; v pivnim sudu v zavislosti na hnacim tlaku.

e Provedte teoretickou simulaci distribuce rozpusténého CO; v €ase v sudu v zavislosti na

hnacim tlaku a experimentalné ovéite.

o Experimentiln€ ovéfte, zda tlak hnaciho plynu ovliviiuje stabilitu pivni pény pfi vycepu.



Rozsah grafickych praci: Dle potieby.

Rozsah privodni zpravy: Uvod, rederSe, teoretickd &dst, experimentdlni &ast,
diskuse vysledki, zavér.

Seznam odborné literatury: dle doporuceni vedouciho prace a vlastni reserSe.

Vedouci diplomové prdce: doc. Ing. Radek Sulc, Ph.D.

-Konzultant diplomové prdce:
Datum zaddni diplomové prdce: 30. fijna 2015

Termin odevzdani diplomové prdce: 15. ledna 2016

...................................

ﬁrof. Ing. Tomas Jirout, Ph.D. prof. Ing. Michael Valé$ek, DrSc.
vedouci Gstavu dékan fakulty

V Praze dne 29. fijna 2015

Neodevzda-li student bakalafskou nebo diplomovou praci v uréeném terminu, tuto skutetnost pfedem pisemné
zdivodnil a omluva byla dé¢kanem uznéna, stanovi d&¢kan studentovi ndhradni termin odevzdani bakalafské nebo
diplomové prace. Pokud se vSak student fadn& neomluvil nelgp omluva nebyla dékanem uznéna, miiZe si student
zapsat bakalafskou nebo diplomovou praci podruhé.

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou prdci samostainé, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych pramenit a jmen konzultanti je tFeba uvést
v diplomové prdci.

Zadéni diplomové préce pievzal dne:
30 70 2075




Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho

diplomové prace a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

V Praze dne 14. ledna 2016 .

Jiti Bojas



Podékovani

Rad bych zejména podékoval vedoucimu bakalaiské prace Doc. Ing. Radku Sulcovi, Ph.D.
Za jeho cenné rady, trpelivost, vedeni, podporu a flexibilitu odpovédi na mé dotazy. Dale
bych rad podékoval pivovaru Hubertus za poskytnuté vzorky piva a v neposledni fad¢

rodiné a za podporu béhem dosavadniho studia.

-4 -



Jméno autora:
Prijmeni autora:
Nazev prace Cesky:
Nazev prace anglicky:

Rozsah prace:

Akademicky rok:
Jazyk prace:
Ustav:

Studijni program:
Vedouci prace:
Oponent:
Konzultant prace:

Zadavatel:

Anotace Cesky:

Anotaéni list

Jir
Bojas
Distribuce rozpusténého CO; v pivnim sudu

Distribution of dissolved CO» in beer barrel

pocet stran: 114
pocet obrazk: 64
pocet tabulek: 13
pocet priloh: 3
2015/2016

Cesky

Ustav procesni a zpracovatelské techniky
N2301 Strojni inZenyrstvi

Doc. Ing. Radek Sulc, Ph.D.

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav procesni a

zpracovatelské techniky.

Tato prace vznikla za Gi€elem priizkumu faktord ovlivitujicich
rozpustnost plynu v pivu a nasledného chovani piva pii
¢epovani. V ramci prace byla vypracovana reSerse, ktera se
zabyva rozpustnosti CO; v pivu vcetné zpusobli jeho
stanoveni. Pomoci téchto teoretickych znalosti byl

-5-



Anotace anglicky:

Klicova slova:

VyuZziti:

nasledné navrzeny a sestrojeny pfistroj umoziujici méteni
v kapalinach, ddle = méfici zafizeni, které je schopné
stanovit kinetiku sycenia  koncentraci CO, v sudovém
pivu. V zévéru prace probéhlo hodnoceni stability
naCepované  pény v zavislosti na  koncentraci

rozpusténého oxidu uhlic¢itého.

The aim of this work is to investigate factors that influence
solubility of CO, in the beer, and the further behaviour of the
draught beer. In this work was made a research to ascertain
possibilities of measuring the dissolved CO, in the beer;
subsequently, was designed and fabricated the device which
measures the dissolved CO; in liquids and the device that is
capable to determine the kinetic of carbonation in the beer
barrel. At the end of the work is a valuation of stability of the
beer foam of dependency to the content of dissolved CO, in
the beer.

stabilita pivni pény, méteni rozpusténého CO; v kapalinach,

kinetika syceni piva,

Ziskané vysledky poslouzi k vhodnéjsi volbé typu a tlaku

hnaciho plynu pro ¢epovani sudovych piv.



Lo UVOM.o e -9-
I1. ReSersSni CASt Prace..........ccovvviiiiiiiiiii e -11-
1 Technologicky postup vyroby piva...........ccccoocooiiiiiiiniiiiiieeeeen -11-
2 Oxid uhliCity — COy..vvviiiiiiiicie e -17 -
2.1  Tvorba a zpracovani oxidu uhli¢itého v pivovarském zavode. ...............ceenee. -17 -

3 Rozpustnost plynu v kapalin€.....................ccooiiiiiin, -19 -
3.1  Fazova rovnovaha, Henryho zAkon..........ccccoeiiiiiiiiiici e -22-

4 Metody méieni koncentrace rozpusténého CO, Vv pivu ................. -24 -
4.1  Zavislost pH na obsahu rozpus$tén€¢ho COx........cccoecvviieiiiiiiiieniiesece s -24 -
4.2  Manometrick€ METOAY ......ccviveiieiiiiisiieie e -24 -
4.3 EXPanzni METOAY.......ccciiieiiiieiieiiiie et -25-
4.4 VodivOStnT MELOAY ..uvveiieiiiieiiieitie et -27 -
4.5  Titrani a VAZKOVE MEOAY ......coivviiiiiiiiiiiiiiiciiei e -28-

5 Cesta piva do SKIENICE........cccciiiiiiiece e -29 -
O.1  LahVOVE PIVO...uiiiiiiiiicieeiei et -30-
5.2 TanKOVE PIVO.....ciuiiiiiiiiiie ittt bbbt -30-
5.3 SUAOVE PIVO...eiiiiiiiiiiiiee s -30-
5.3.1  TIACNE PLYNY weriiiiiiiiiiiieiiee s -31-
5.3.2  Chlazeni sudOVENO PIVA......cooiviiieiiiiiiieiiee s -33-

5.4 Vzniky a UbYteK PENY....ccviiiiiiiiiiiiiic -33-
I11. Souhrn reserse a formulace cili prace a vlastnich hypotéz........... -35-
IV. VIastni CASE Prace ..........cccooiiiiiiiiii s - 37 -
6 Vliv tlaku na tvorbu bublin v pivnim potrubi ...................cceon. -37 -
7 Vliv tlaku a sloZeni hnaciho plynu ...............cccooiiin, -40 -
7.1 StaCIONAINT SEAV ....veiiiiiiieiii e -40 -



7.2 Tlakova ztrata a minimalni tlak plynu pro prato¢né a objemové chlazeni ...... -44 -

8 Distribuce rozpousténého CO,V SUAU ..........cccceeiiiiiiniininieien, - 64 -
8.1  Simulace nestacionarni difize CO2 O PIVA.......ccevieieeieiiie e - 64 -
8.2  Me¢éfeni koncentrace rozpuSteného COz........cccvvviiiiiiiiiiiiii i -72 -

8.2.1  Me¢éfeni koncentrace CO, V PIVU Al PH..c.oeovviiieiiii e -72-
8.2.2  Navrh manometrického piistroje a zkusebni méfent. ........cccevvvvviiivennnnen. -73-
8.3  Navrh experimentalni zZafizeni. .........ccccvviiiiiiiniiiii e -83-
8.4  Me¢éfeni na experimentalnim ZafiZeni........ccccovvvriiiii e -84 -

9 Stabilita pivni PENY. .......coooviiii -90 -
9.1  Ubytku pény v zavislosti na ¢istot& a teploté sKIenice...........c..co.ovverrerrrrreennns. -90 -
9.2  Stabilita pivni pény v zavislosti na koncentraci CO3z........ccoeerevereeiiienirninenne -97 -

10 ZAVEry a dOPOruCeni.......c.ccccuvviiiiiiiiiiiie e -103 -

Seznam pouzitych znacek a symbolii ................coccooviiiiiiiiii - 106 -

Seznam pouzité Lteratury.............ccooeiiiiiiiiieiieee e -110 -

11 1 AT - 113 -



. Uvod

Dle archeologli vzniklo prvni pivo ndhodnym zkvaSenim zrna, do kterého pii
skladovani natekla voda, a z ptivodniho nestésti vznikl kvasenim pfijemny opojny napoj.
Existuji dikazy, ze se cilené jiz pfed 6000 lety vafilo pivo ve starovékém Sumeru (izemi
dnesniho Iraku). Tehdy bylo vafeni piva od soucasnosti naprosto odliSné. Slouzilo nejprve
jako potravina v podob¢ hustych kasi nebo polévek. Mezi dilezité¢ milniky na naSem tizemi
patii zalozeni prvniho pivovaru roku 993 v Bfevnovském klaStefe a v roce 1516
vypracovani "zaruky Cistoty" k zajisténi kvality produkce piva, kterd predepisovala, Ze se

ma pivo obsahovat pouze vodu, slad, chmel a kvasnice [1].

Od té doby prosla vyroba piva n€kolika vyvojovymi stadii a rozsitila se po celém
svété. V soucasnosti nabizi spoleCnosti Sirokou Skalu typickych i specialnich piv. Od
nealkoholickych ovocnych pies piva az s 12% alkoholu. Na svété se eviduje néco pres 15
000 pivovaru s celkovym poctem kolem 50 000 druhti piv. V soucasnosti je toto ¢islo jeste

vyssi, jelikoZ strmé stoupa vystavba novych pivovaru [4].

V Ceské republice stoupl za posledni tii roky pocet pivovarii takika na
dvojnasobek. Na konci roku 2011 bylo na nasem tizemi 163 pivovarskych podniki, a to
pfevazné minipivovart a roce 2014 to bylo dokonce kolem 300. Minipivovary, které se v
Ceské republice t&3i stale v&tsi oblibé&, lakaji spotiebitele na rozmanitou nabidku produktii,
diky nimz mohou konkurovat velkym firmam. Zatimco velké pivovary nemohou ze dne na
den pfijit na trh s novym produktem (z technologického i1 existenéniho divodu), malé
pivovary mohou pruznéji reagovat na poptavku zakaznika [2]. S vystavbou novych
pivovarit piibyva i nékolikandsobné mnozstvi druhii a typd piv. Tento trend stale
pokraduje, a to i pies celkové niz§i spotfebu piva oproti minulosti. Nicméné v Ceské

republice se vypije stale nejvice piva (na jednoho obyvatele) na svété [2].

Od roku 2009 v Cesku trvale ubyva hospod a restauraci. Hlavnim divodem je
ekonomicka krize, ktera donutila hosty Setfit a konzumovat napoje a jidlo Cast&ji doma.
Odhaduije se, Zze v roce 2011 bylo v Cesku 30 300 resteuraénich podnikii, coZ je klesajici
trend zapocaty pravé v roce 2009. Aktualng je v Cesku kolem 29 000 restauracnich
zafizeni, z toho s ¢epovanym pivem asi 25 000. Prezident Asociace hotelll a restauraci
Vaclav Starek zastava nazor, ze diavodu poklesu je vice. ,,NaSe hospody jsou kvalitou
velmi nevyvazené, nekteré jsou velmi kvalitni, na druhé strané je mnozstvi téch, které

nabizeji nizkou kvalitu a dlouhodobé nemohou piezit,” uvedl [6].
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Restaura¢ni podniky, védomy oblibenosti piva, se snazi svoji pivni nabidkou
zaujmout a nabizeji i ne€kolik typl ¢epovanych piv najednou. Mimo tankového piva se
jednd predevsim o piva sudova. Hnaci silou pro Cepovani ze sudu je stlateny plyn
ptivadény nad hladinu piva. Doporuceny tla¢ny plyn je oxid uhli¢ity (CO;) nebo smés
CO; s jinym plynem. Oproti tankovému pivu, které neptichazi do kontaktu se stlatenym
vzduchem, je chut a chovani piva sudového ovlivnéno nastavenym tlakem a typem
pouzivaného stla¢eného plynu, ktery se za uritych podminek v pivu vice ¢i méné
rozpousti. Pivo presycené plsobi nepfiznivé na zazivani, miize zpusobit nezadouci

pénivost atd., naopak nedosycené pivo ztraci fiz a plnost pény pii naéepovani. [21]

Dle slov Lukase Svobody (mistr svéta v cepovani plzeniského piva) vyzaduje kazdé
pivo jiné nastaveni, tedy jiny typ a tlak plynné smési. Nastaveni ovlivni predevsim
koncentraci plyna rozpusténych v pivu, které je siln¢ zavislé na tlaku, teploté a typu plynu.
Restaurace a vycepy pouzivaji i pro desitku riiznych druhid piv stejny tlak a smés plynu,
aniz by zohlednovaly naptiklad teplotu sudu, ktera se mlize v rtiznych situacich lisit az o

desitky stupiiti. Tato problematika neni v odborné literatute dostate¢né popsana.

Mimo vyc€epni podniky je sudové pivo, predev§im v letnich mésicich,
konzumovano na stovkach festivalti a soukromych akcich, kde je sud vystaven vysokym
teplotdim a vhodné nastaveni piva pfispivd ke kratkym frontdm, vySSimu zisku a

spokojenosti zakazniki.

Tato prace vznikla za ucelem prizkumu faktori ovliviiujicich rozpustnost plynu v
pivu a nasledného chovani piva pii ¢epovani. V rdmci prace byla vypracovana reSerSe,
ktera se zabyva rozpustnosti CO, v pivu vcetné zptusobl jeho stanoveni. Pomoci téchto
teoretickych znalosti byl nasledné navrzeny a sestrojeny pfistroj umoznujici méteni CO, v
kapalinach, dale méfici zafizeni, které je schopné stanovit kinetiku syceni a koncentraci
CO; v sudovém pivu. V zavéru prace probéhlo hodnoceni stability nacepované pény v

zévislosti na koncentraci rozpusSténého oxidu uhlic¢itého.

Pivo bude jeste dlouho velmi oblibenym produktem. Je tfeba se vSak zamyslet, jak
jej dopravit do sklenice ke konzumentovi v té nejvyssi kvalité, coz je mimo jiné, jedna z

hlavnich motivaci této prace.
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I1.  ReSersni ¢ast prace

1 Technologicky postup vyroby piva.

Z hlediska fyzikalni chemie je pivo koloidni disperze jednotlivych slozek extraktu v
kapalném disperznim prostiedi. Sklada ze 4 hlavnich surovin, kterymi jsou: voda, slad,
chmel a pivovarské kvasnice. Na trhu se dnes setkavame s obrovskou $kalou znacéek a
druhti piv a i pies stejné zakladni ingredience lze tvrdit, Ze kazdé se chova a chutna jinak.
Zalezi ptredevs§im na kvantité a kvalit¢ ingredienci, pouzité technologii a v neposledni fad¢

na schopnosti sladka, ktery ma za pivo uré¢itou zodpovédnost.

Dale v této kapitole je zkracené popsana technologie vyroby piva. Dle schématu na

Obr. 1.1 je proces pfemény surovin V pivo nasledujici:

chmel, extrakt, surogaty ...
1 voda l para
suroviny

Pfijem, Eisténia |_slad Priprava mladina
—> uskladnéni surovin [—| = slagu.  |2dee| Varna

pivovarské Kvasnice .......c.eoeeseeresesnens . o chl. voda mlato
grennn. ,CKtanky _______ * j led. voda

] Lefacké | Jnlade spilka Lladina Chlazenia
E tankv pivo H

= Kvaseni mladiny a dokvasovani piva |

filtrace mladlny

kvasnice
l_l

Chlazeni a pivo._ - Lahvové pivo
filtrace piva - Lahvarna :|->

kaly l
Sudova
1 stacirna

Sudové pivo

Pivo v plechov-
kach ci cisternach

kvasnice znova vyuzjté
prebyteéné
Kvasnj¢ni

hospodaﬁstw, Mlato'\fe )
(propag. stanice) hospodaf¥stvi

Plnéni do

>
e plechovek
'—l-

pivovarské kvasnice cisteren ..

mlato, kvasnice
(koncentrované,
‘ suiené)
co,

jlmam

¥ o,

Obr. 1.1

Blokové schéma vyrobni linky na vyrobu piva [7]*

1 g1 . X
originalni schéma upraveno po dohod¢ s autorem.
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1. Prijem, CiSténi a uskladnéni surovin.

Suroviny (slad, chmel) jsou pomoci Snekovych nebo pneumatickych dopravnikt

postupné transportovany do zafizeni, ve kterych se odstrani prach a jiné necistoty. Po

vycisténi jsou uskladnény v zasobnicich.

2. Priprava sladu.

Jeémen — Slad

Slad se vyrabi ze sladovnického je¢mene a vyzaduje pied vafenim zvlastni péci,

jeho pfiprava probiha nasledovné:

a)

b)

Maceni jeCmene.
Maceni probiha 3—4 dny. Po tu dobu je do vrstvy pfivadén vzduch, jelikoz i
béhem maceni musi zrno dychat. Timto procesem se aktivuje Cinnost

enzymd, vyluhuji se barviva a tfisloviny.

Kliceni je¢mene.
Po maceni dochazi ke kliceni, které trva ptiblizn€ 7 dni. Kli¢eni konci
takzvanym ,,rozlusténim zrna* (vytvofi se kotinek a listek), pfi cemz se

odboura celuldza bunéénych blan (hydrolyzuje).

Hvozdéni sladu (je¢mene)

V posledni fazi piiprav sladu dochédzi k hvozdéni, jinymi slovy k suSeni
je¢mene. Pfi hvozdéni se dokon¢i enzymatické procesy potfebné pro chut,
vini a kvalitu piva a ve vhodny okamzik se tyto procesy prerusi.

Pro néktera tmava piva je slad suSen pii vysSi teploté a slad Castecné

karamelizuje.
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3. Varna. (Obr. 1.2)

Slad + voda + chmel — sladina — mladina

Do varny jsou dopraveny pifedem upravené 3 zakladni suroviny: rozdrceny sladovy $rot,

voda a chmel nebo chmelovy extrakt, jejimz vystupem je mladina. Procesy ve varn¢ se daji

rozdélit do 4 pod procest, které probihaji ve ¢tyfech po sob¢ jdoucich zatizenich:

a)

b)

d)

Vystirani ve vystiraci kadi.

Cilem vystirani je dobfe smichat sladovy Srot s vodou a ozivit aktivitu
enzymd, kterd byla ukoncena pii hvozdéni. Vybér surovin, jejich davky a
pouzity technologicky postup jsou prvnim piedpokladem pro docileni

sloZeni sladiny, kter¢ je dtlezité pro urcity typ piva.

Rmutovani ve rmutovaci panvi.

Cilem rmutovani je za pusobeni tepla rozstépit a prevést optimalni podil
extraktu surovin (sladu) do roztoku. Pfi rmutovani ptisobi déje mechanické,
chemické fyzikalni a enzymové. Stépeni $krobu na zkvasitelné sacharidy
pusobenim amylolytickych enzym je nejvyznamnéj$im procesem

rmutovani.

Sedimentace a filtrace sladiny ve scezovaci kadi.

Po odrmutovani nésleduje pii piipravé mladiny proces scezovani. Je to
fyzikédlni proces filtrace, pfi kterém se nejprve oddéli predek (roztok
obsahujici extraktivni latky sladu) od zbytkl sladového Srotu neboli mlata.
Cilem scezovani je ziskat Cirou sladinu a maximalni mnoZzstvi extraktu

ptfivedeného v surovinach.

Vafreni sladiny s chmelem v mladinové panvi - chmelovar.

Chmel + sladina — mladina

Pti vateni sladiny s chmelem probiha fada fyzikalnich, chemickych a
biochemickych reakci za plisobeni mechanické energie a tepla, jejichz
vysledek se projevuje ve sloZzeni mladiny a velmi ovliviiuje dalsi priibéh
technologie a vlastnosti piva. Tento proces je velmi variabilni vzhledem k
siroké Skale pouzivanych surovin, technologii i riznych technologickych
postupil. Hlavni cile chmelovaru jsou odpatit piebyte¢nou vodu
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odpovidajici vyrabénému pivu, inaktivovat enzymy z piedchozich procest a

zajistit tak pozadované slozeni sacharidu.

srotovnik

silo vystiraci kad' rmutovaci panev  scezovacikdd  mladinova pénev

L R R
N Y

rmuty

> 4
voda et | - -
l‘ — ! mladina 'T
Obr. 1.2

Schéma varny [9]

4. Chlazeni a filtrace mladiny.

Vyrobena mladina se musi pfed zkvasenim ochladit na zakvasnou teplotu. Pti
ochlazovani se sou€astné provzdusni (syti kyslikem) a vylouci se z ni hrubé a jemné kaly.
Rozpousténi kysliku v mladin€ zajiStuje vhodné podminky pro pomnozZeni kvasinek,
prabéh kvasného procesu a stupen prokvaSeni piva. Hrubé kaly o velikosti 30 — 40 um se
odstranuji sedimentaci, rota¢ni sedimentaci (vifivé kad¢), odsttedovanim a filtraci. Jemné
jemnych kalt je z mladiny odstranéna pii odluc¢ovani hrubych kalii a dalsi separace probiha

v odstiedivkach, filtrech a flotaci.

5. KvaSeni mladiny a dokvaSovani piva.

Kvaseni mladiny, jejimz produktem je mladé pivo, je fermentaéni proces
vyuzivajici kvasinky, které zajistuji kvaseni. Podle druhu pouzitych kment kvasinek
probiha bud’ spodni kvaseni s kvasinkami Saccharomyces cerevisiae uvarum, které sedaji

kde dnu, nebo svrchni kvaSeni s kvasinkami Saccharomyces cerevisiae, které jsou

-14 -



vyplavovany do tzv. deky na hladinu. Tento kmen pivovarskych kvasinek byl specialné po

staleti vyslechtén.

Fermentace mladiny probiha ve dvou stupnich. Prvni faze se nazyva hlavni
kvaSeni, pii kterém se pomnozi mikroorganizmus (pivovarské kvasinky) v fizeném
procesu na potfebnou koncentraci a zakvasi vétSinovou ¢ast vyuzitelnych latek z mladiny.
V této fazi vznikaji jako hlavni produkty kvaseni alkohol, oxid uhli¢ity a biomasa. Druha
faze fermentace je dokvasovani a leZeni piva, které probiha vzdy pod mirnym tlakem, kdy

dokvasuje zbyly extrakt, pivo se Cifi a syti oxidem uhli¢itym.

Kvaseni mladiny probihd v tzv. spilkach, viz Obr. 1.3 a nasledné dokvaseni v
lezackych tancich nebo probiha kvaseni a dokvaSovani v uzavienych velkoobjemovych

nadobach, z nichZ jsou nejrozsifené;si cylindrokonické tanky.

Obr. 1.3

Kvaseni mladiny ve spilkdach (pivovar Hubertus Kdcov) [archiv autora]

6. Staceni piva.

Pfed samotnym sta¢enim probiha dodatecné chlazeni a filtrace piva. Piedev§im u
malych pivovaru je filtrace mnohdy vynechana, jelikoz se jedna o nakladnou technologii,
nicmén¢ prave nefiltrovand piva jsou nékterymi pivaii vyhledavana. V této fazi probiha
také pasterace, kterd prodluzuje trvanlivost piva. Pasteruje se bud’ pivo pted plnénim, po
stoCeni do obalu, nebo se pivo nepasterizuje. Nepasterizovana piva (né€kdy prezdivana jako

7iva) lépe chutnaji, ale maji krat$i zivotnost. Filtraci a pasterizaci lze ¢aste¢né nahradit
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nakladnou membranovou filtraci, ktera navySi trvanlivost piva, ale pasteraci plné
nenahrazuje.

Tato zavereCna oSetfeni piva se voli v zavislosti na pozadovaném typu piva a na
pozadované trvanlivosti. Pivo, shodného typu, stacené do tankt, sudi a lahvi, se lisi
pouze oSetirenim. NeliSi se obsah oxidu uhli¢itého, predchozi technologie ani sloZeni.
Pti staceni je kladen duraz na Setrné zachazeni. Sudy jsou proto nejprve naplnény plynem
oxidem uhli¢itym, dusikem nebo jejich kombinaci, o tlaku niz§im o nékolik kPa nez je v
tancich. Pivo je tak do sudu dopravovano velmi pomalu za nizké teploty, aniz by dochazelo
k nezadoucimu proudéni, které by mélo za nasledek naptiklad tinik CO».

Konzumenti vyzaduji ¢irost, stabilitu pény, barvy a organoleptické vlastnosti? aZ
do data spotieby garantované vyrobcem. V soucasnosti jsou pozadovany u lahvového piva
garance vice nez jeden rok a dva a vice mésict u piva sudového. Pivo v tancich je chlazené
v celém objemu a je u n¢j zajistén odbyt v kratkém case, je tedy vzdy, na rozdil od sudii a
lahvi, nepasterizované. To je jeden z hlavnich rozdili mezi, jinak stejnym, tankovym
sudovym a lahvovym pivem. Na toto téma se také soustfedi kapitola 5, ve které je

zavéreéna cesta piva do sklenice detailné popsana. [7], [8]

2 Organoleptické vlastnosti jsou charakteristiky, které Ize hodnotit lidskymi smysly. Organoleptika je smyslové posuzovani, které
vyuziva hlavni smyslové viemy k hodnoceni vlastnosti (vzhled, ving, chut, teplota atd.)[30]
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2 Oxid uhligity — CO,
Oxid uhlicity je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, ktery pfi vyssich koncentracich
muze mit v ustech slabé nakyslou chut’. Je t¢z8i nez vzduch a molekula je tvofena jednim

atomem uhliku a dvéma atomy kysliku. [8]

Pivo oxid uhli¢ity prirozené obsahuje, ten vznika pii kvaseni a je timto plynem
nasyceno na vhodnou koncentraci, stanovenou pivovarem. CO, poskytuje dlouhodobou
ochranu proti oxida¢ni degeneraci a G¢inn¢ zabranuje ristu aerobnich mikroorganizmtl.
Bublinky oxidu uhli¢it¢ho zpiisobuji v tustech Stiplavy pocit, ktery je v pivovarské
terminologii oznaCovan jako Fiz. Tento jev spociva zejména v pisobeni CO; na trojklany
nerv. Pritomné bublinky ozivi tzv. mechanoreceptory (bunky citlivé na mechanické
podrazdéni), které aktivuji receptory bolesti. Mimo jiné je také prokazano, ze obsah CO,
ovliviiuje vnimani, naptiklad hoikost a sladkost [10]. Cim vice je oxidu uhli¢itého
rozpusténo v pivu, tim je vice hotké. Dle Lukase Svobody (mistr svéta v Cepovani
plzenského piva) chutna jinak napiiklad pivo velmi nasycené nebo uplné bez bublin, to Ize
mimo jiné ovlivnit stylem Cepovani nebo nalévani piva do sklenice. Kromé oxidu
uhli¢itého muze pfijit pivo pii ¢epovani do kontaktu také s dusikem a kyslikem, které

muzou spolu s COy, ovlivnit chut a kvalitu pivni pény.

2.1 Tvorba a zpracovani oxidu uhli¢itého v pivovarském zavodé.

Kvaseni je anaerobni proces, ktery ziskava kvasnicnym bunikdm energii oxidaci
sacharidl bez pfistupu kysliku. Hlavnimi kvasnymi produkty latkové pfemény jsou ethanol
a oxid uhli¢ity vznikajici podle souhrnné rovnice (2.1), kde C¢H12,06 je zkvasitelna

hexoza. [8]
CsH1206 — 2C0O;, + 2C,H50H + vedlejsi produkty + teplo (2.2) [8]

Mnozstvi vzniklého oxidu uhli¢itého lze vypocitat podle Ballongova vzorce (viz
[8]). Teoreticky se vytvori z 1kg zkvaseného extraktu 0,49kg CO,. V mladém pivu zustava
asi 0,2 az 0,3 kg CO;, 1 hl. Oxid uhli¢ity se pii kvaseni ¢aste¢né rozpousti v kvasicim
médiu podle Henryho zakona (viz kap.3) Pii kvaseni vznika ptebytek CO,, ktery je
odebiran a po odecteni ztrat 1ze z vyprodukovaného CO, vyuZit pfiblizné 2 az 2,5 kg na 1
hl piva. [8].
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V pocatcich hlavniho kvaseni a dokvaSovani unika z piva CO,. Lezacké tanky jsou
vybaveny Skrticimi ventily, které slouzi ke vzniku pietlaku v naddobé potiebného pro
nasyceni piva oxidem uhli¢itym. Nejprve jsou ventily oteviené, aby se z piva dostaly
pachy a ¢ast CO,. Nasledné se ventil uzavie a pretlak se zvySuje aZ na cca 80 kPa, coz
zajisti absorpci plynu v pivu na koncentraci zvolenou pivovarem. Tato koncentrace se

pohybuje kolem 3 - 5 g¢o, /1. [7]

Pivovary se snazi zvolenou koncentraci CO; v pivu udrzet konstantni. Hodnotu
koncentrace muze ale ovlivilovat ro¢ni obdobi, kdy neni ve sklepech dodrzena konstantni
teplota, nebo typ lezackych tanki. Napiiklad pivo ve vertikalnich tancich je ve spodnich

¢astech vice syceno vzhledem k vyssimu hydrostatickému tlaku.

Jimani a komprese oxidu uhli¢itého (viz schéma na Obr. 2.1) je ekonomicky
vyhodné predevsim u kvasnych nadob vétsich rozmérit a CK tankii. Kvasny vycistény oxid
uhlicity Ize dale pouzit a je z ekologického pohledu piiznivéjsi. Pfimo v pivovarském
zavode je dale vyuzivan k ptredplnéni lezackych tankd, pti staceni sudii a lahvi a jako hnaci
plyn pfi ¢epovani piva, kdy plni soucastné ochrannou funkci proti oxidaci. Dale muize
pivovar CO, prodavat napfiklad napojovému primyslu pro sycené nealkoholické napoje

[8].

|
gmEs A

" il ZKAPALNENI CO,
voda

¥ ZASOBNIK
KAPALNEHO CO,

pivovaru

Obr. 2.1

Schéma stanice pro jimadni oxidu uhlicitého [8]
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3 Rozpustnost plynu v kapaliné
Podobné jako nékteré pevné latky se i plyny rozpousti v kapalinach. Tento
fyzikéaln€ chemicky jev oceni v piirodé naptiklad ryby, které stejné jako lidé potiebuji k

zivotu kyslik. Ryby jej extrahuji z vody pomoci zaber a lidé ze vzduchu plicemi.

Na obrazku Obr. 3.1 je schematicky znazornéna kapalina, v tomto piipadé voda,
jako vétsi modré molekuly a plyn jako mensi Cervené. V redlném piipadé¢ by nckteré
molekuly vody vyplilovaly také prostor nad hladinou a tvofily by vodni pary. Pro
zjednoduSeni vodni paru zanedbame. Na obrazku je vidét, Ze se n€které molekuly plynu
absorbovaly do kapaliny a tvofi tak smés kapaliny s plynem. Dulezité je nyni si uvédomit,

jak molekuly plynu nasly cestu do kapaliny a co rozpustnost ovliviiuje.

. © ® Plyn
@
® -
® ® @’/
®
® . e
Voda
® - .

0003
JeJelere
‘0000
0000
0000

LQOLOUL
QOO0
OOOOO
OO000OO0
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e
:
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Obr. 3.1

Rozpustnost plynu v kapaliné [viastni tvorba]

V pftipad€ prostoru vyplnéného pouze Cistym plynem, jsou mezimolekuldrni sily
zanedbatelné a Castice se kromé srazek navzajem neovliviiuji. Naopak sily mezi plynnou a
kapalnou ¢astici jsou vyznamné, a jestlize jsou dostatecné silné, miizou molekuly vody pfi
vzajemné srazce plyn zachytit. Jelikoz se molekuly plynu pohybuji ndhodné a chaoticky,
muze k témto kolizim dochazet. Rozpustnost plynu v kapaliné bude tudiz ovlivnéna
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Cetnostni vzajemnych kontakti plynnych a kapalinovych molekul. V pfipadé, ze zvysime
koncentraci plynu, dochazi ke kolizim ¢€astéji, coz lze docilit zvySenim koncentrace
molekul plynu (Obr. 3.2 a) ) nebo zmenSenim objemu, coz se promitne jako zvySeni

tlaku, viz obrazek Obr. 3.2 b). [27]

| |
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| @ |
6@6@ @©@@! ©@@@@ ¢ ® |
s ¥ m !@ QQ: @@@@©!° ° o »
o © o © % o ¥ o e | o 0 o
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000 o@o@% 00 00,0 ® o@o@o®o°% 00000
00000000000 COO0O0O0OOO0O0O0
0,000,0000,000 00000000000
OOOOO%OOOOO 00000000000
OOOOOIOOOOO OOOOOIOOOOO
(@) (b)
Obr. 3.2

Ovlivnéni rozpustnosti zvysenim koncentrace molekul plynu (a) nebo zvysenim tlaku (b)

[vlastni tvorba]

Molekula rozpusténé¢ho plynu ma tendenci opustit kapalinu, tomu brani molekuly
vody. V ptipadé vyssiho tlaku a niZsi teploty maji molekuly vody mensi tendenci k pohybu
a molekulu plynu udrzi snaze (viz Obr. 3.3 a) ). Naopak pii vyssi teploté dochazi ke
zvySeni vnitini energie a intenzivnéjSimu pohybu vodnich molekul, coZ vede k prostoru
pro unik plynu. Z téchto poznatka tedy vyplyva, ze absorpce plynu je ptiznivé ovlivnéna
predevSim niZ8i teplotou a vys$§im parcialnim tlakem plynu. Exsorpci plynu naopak
podporuje vyssi teplota, nizsi tlak ale také rozvifeni kapaliny, jenZ ma za duasledek
pohyb molekul vody a tedy prostor pro unik plynu (Obr. 3.3b) ). Pro ilustraci je na Obr.

3.4 vyobrazena rozpustnost oxidu uhlicitého a dusiku ve vodé.

-20 -



w8

Vzdjemny pohyb molekul plynu a kapaliny: a) nizsi teplota a vyssi tlak

(a) (b)

Obr. 3.3

b) vyssi teplota, nizsi tlak nebo pripadné rozvireni [viastni tvorba]

Rozpustnost plynl ve vodé pfi 6°C

5
4,5 /

4
3,5
; //
ED 2 / ’ —co2

1; / — N

//
1 /
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
p[bar]
Obr. 34

Rozpustnost CO; a N, ve vode pri teplote 6 °C, v zavislosti na pretlaku plynu [vilastni
tvorba]. (dle literatury je rozpustnost CO, a N, ve vodé velmi podobna rozpustnosti v pivu
[16,19])
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3.1 Fazova rovnovaha, Henryho zikon

Obsahuje-li plynna smés slozku A 0 molové koncentraci ya je pii celkovém tlaku p

parcialni tlak plynné slozky A dan vztahem (3.1), Obr. 3.5
Pa =P yalPal (3.1)

Vztah mezi koncentraci plynu v kapalné fazi a parcialnim tlakem v plynné fazi
vyjadiuje Henryho zdkon, ktery fika, ze koncentrace plynu rozpusténého v kapaling je

piimo umeérna parcialnimu tlaku plynu nad hladinou a ma obecné¢ tvar:

x4 =22[-] (32)

Kde x4 je koncentrace plynné slozky A rozpusténé v kapaliné a H je Henryho konstanta

[bar], ktera je zavisla na typu plynu a kapaliny a na teploté. V literatufe Ize nalézt rizné
mol

tvary Henryho konstanty [%,bl bar ...], rovnice (3.2) poté muze piejit do tvaru (5.3).

[14]

X4 =pa-H (3.3)

Obr. 35

Fazovd rovnovaha plyn-kapalina [14]

Na Obr. 3.6 je graficky zobrazena zavislost Henryho konstanty na teploté,
popisujici rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vodé. Konstanty jsou stanoveny experimentalné,

korelace (3.4) je jen jedna z mnoha udavanych vice viz [16].

110 d(In(H)) 11 mol
H(T) = H'exp l d(%) (T 298.15)] [kg-bar] (54) [15]
HO = 0.035[kz§;r] - Henryho konstanta pti 20 °C
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dgz’f;)) = 2400 [K] - Teplotng zavisl konstanta
T

T - Teplota [K]
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Obr. 3.6

Zavislost Henryho konstanty rozpustnosti CO, ve vodeé na teploté [viastni tvorba]

Dle [16, 19] Ize konstanty a vztahy popisujici rozpustnost plyni ve vodé

aplikovat na rozpustnost plyni v pivé.
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4  Metody méieni koncentrace rozpusténého CO; v pivu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, oxid uhli¢ity je soucasti kazdého piva a ovliviiuje
hned nékolik jeho vlastnosti. Méfeni oxidu uhli¢itého je tedy pro pivovar velice dulezité.
Ke stanoveni koncentrace CO; se vyuziva Sirokd Skala metod, které se li§i v pracnosti,
presnosti, reprodukovatelnosti, jsou rizné naro¢né na Cas a v neposledni fad¢ se lisi
finan¢nimi naroky na provoz a pofizeni. Jedna se o metody chemické a fyzikalni popsané

nize v této kapitole.

4.1 Zavislost pH na obsahu rozpusténého CO,

Pii kontaktu oxidu uhli¢itého s vodou vznika kyselina uhlicita podle reakce (4.1),
ktera snizuje pH vody. Tato reakce je vratnd a ovlivnitelna teplotou nebo parcialnim
tlakem CO;. S niz§im tlakem a vy$si teplotou klesa tvorba kyseliny uhli¢ité, pH roste a tim
i rozpustnost CO,. V literatufe je mozné najit zavislost mezi pH a obsahem rozpusténého

plynu ve vodé a poté, v urcitych mezich, stanovit piiblizné obsah COs.
CO;, + H,O < H,COas. (4.1)

Piiblizné stanoveni oxidu uhli¢itétho ve vodé pres méfeni pH se jevi jako
nejjednodussi a nejlevnéjsi metoda. Pivo, ve kterém se CO, rozpousti podobné jako ve
vodé, se vsak chova jako takzvany pufr, coz je roztok, ktery je schopny udrzovat v jistém
rozmezi stabilni pH po pfidani kyseliny ¢i zasady do systému [30]. V ramci této prace

probéhl experiment, ktery mél za cil tuto teorii ovéfit (kapitola 8.2.1).

4.2 Manometrické metody

Manometrické metody jsou zalozené na principu Henryho zakona (viz kapitolu
3.1), ktery tika, ze koncentrace plynu v kapalin¢ je pfimo umérnad parcidlnimu tlaku
plynu nad hladinou. Manometrickymi pfistroji 1ze méfit odebrané vzorky z tankii nebo
pfimo z lahvi, po uvolnéni CO,, které je realizovano mechanickym vytfepanim vzorku
(lahve) nebo pomoci ultrazvuku. Nasledné po zméfeni tlaku se obsah CO, stanovi z
nomogramu, ktery je soucasti dodavky pfistroje. Ne vzdy je vSak zméfeny tlak pouze
parcialnim tlakem CO,, ale celkovym tlakem ve smési jinych plynt. V téchto pripadech,
kdy je vzduch v méficim prostoru nebo v hrdle lahve, je tieba tuto skute¢nost

zohlednit a provést korekci (napft. Savel [16]).
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Manometrickou metodu vyuzivaji pfistroje napiiklad od firmy Haffmans (Obr.
4.1a), b)[18]) nebo Zahm & Nagel. Drazsi pfistroje jako je naptiklad Haffmans c-DGM
jsou kompatibilni s pfipojenim na PC, schopné automaticky piepocitat obsah CO, a

nasledné¢ jej zobrazit na displeji.

Obr. 4.1
Manometrické mérici sondy Haffmans a) GMT b) c-DGM [18]

4.3 [Expanzni metody

Expanzni metody méteni obsahu CO; vyuzivaji techniky multinasobné objemové
expanze, kterd eliminuje vliv ostatnich rozpusténych plynii na vlastni stanoveni a je
nejpresnéjSim zpusobem selektivniho stanoveni rozpuSténého CO; v néapojich. Dale
vyuzivaji platnosti Henryho a Daltonova zakona. Na tomto principu je zalozeno méteni
analyzatoru CarboQC (Obr. 4.4) firmy Anton Paar. Tento pfenosny pfistroj meti oxid
uhlicity a kyslik. Dvojitou expanzi métici komory se stanovi pouze obsah CO», aniz by byl
vysledek ovlivnény ostatnimi plyny. Nejprve je komora zcela zaplnéna vzorkem (Obr.

4.2). V dal$im kroku je zvétSen objem komory a po ustaleni rovnovahy se zméii aktualni
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tlak a teplota (Obr. 4.3). V tietim kroku probéhne dal$i expanze a zopakuje se méteni
tlaku a teploty. Metoda je zaloZena na faktu, Ze rozpustnost vzduchu je v napojich mnohem
niz§i nez CO,. Vzhledem k rozdilné exsorpci plynti pii expanzi, klesd parcialni tlak
vzduchu mnohem vyraznéji nez parcialni tlak CO,. Z namétenych hodnot pro prvni a

druhou expanzi je poté dopocitana koncentrace vzduchu a CO..

Obr. 4.2[24]

Obr. 4.3 [24]

Piesnost stanoveni oxidu uhli¢itého je dle vyrobce 0,1 g/l . Tato metoda poskytuje

velice pesné vysledky a doba méfeni je v fadu sekund. [10,21].
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Obr. 4.4

Analyzator rozpusténého CO; v ndapojich CarboQC firmy Anton Paar[23]

4.4 Vodivostni metody

Vodivostni metody jsou zaloZeny na principu meéfeni tepelné vodivosti plynt.
Hodnota parcidlniho tlaku CO, je ziskavana pomoci meéficiho Cipu, ktery stanovuje
tepelnou vodivost CO, v komoie uvniti senzoru. Méfici ¢idlo je umisténo pod difuzni
semipermeabilni membranou umoziujici prostup plynli. Naméfené Udaje jsou pak
prepocteny na koncentraci CO;. Vykonnost senzorti pracujicich na principu méteni tepelné
vodivosti zavisi na dvou dulezitych aspektech: spolehlivosti pfivodu profukovaciho plynu
a integrit¢ membrany propoustéjici CO,, ktera odd€luje méfici ¢ip od piva. NaruSeni
ptivodu profukovaciho plynu a zhorSeni vlastnosti membrany zplisobuje neptesnosti pii
méteni CO,. Hlavni vyhodou téchto senzord je naprostd absence pohyblivych soucésti a
moznost zapojeni zafizeni in-line do potrubi nebo tankii. Métenim tepelné vodivosti plynil
stanovuji obsah oxidu uhli¢itého napf. pristroje Corning, Orbisphere nebo Mettler Toledo
(Obr. 4.5).[10, 24]
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Obr. 45

Senzor na stanoveni obsahu oxidu uhlicitého v pivu, mérenim tepelné vodivosti plynii

Mettler Toledo [24]

45 Titracni a vazkové metody
Mezi ojedinéle pouzivané metody stanoveni obsahu CO; v pivu lze fadit vdZkové

stanovenf a titracni metodu.

Podstatou vazkové metody je srazeni CO; chloridem vapenatym z podchlazeného
zalkalizovaného vzorku, ze kterého byly pfedem odstranény fosfaty soluci hotfecnatou.
Toto stanoveni je velmi pracné a Casové naro¢né. Piesnost ptitom neni dle [17] uplné

uspokojiva. [17]

Titra¢ni metody jsou na rozdil od vazkové metody v praxi ¢astéji pouzivané a
existuje ne¢kolik modifikaci, které zptesiuji nebo zjednoduSuji méteni. Nejjednodussi je
metoda Cannizarova, ktera spocivd ve smiseni vzorku s piebytkem NaOH, volny

nespotiebovany hydroxid se potom titruje kyselinou na fenolftalein jako indikator. [17]
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5 Cesta piva do sklenice
Pivo se serviruje pievazné ve sklenénych pullitrech. Tato kapitola popisuje zptisoby

zaverecné cesty piva do sklenice, které ovliviuji vysledny produkt.

Obréazek Obr. 5.1 zobrazuje rozdéleni celkové spotieby piva v CR dle zptisobu
distribuce. Je patrné, Ze nejvétsi podil zaujima lahvové pivo, tésné€ nasleduje pivo sudové,
které vSak diive dosahovalo ptes 60 procent. Naprosto minoritni je podil cisternového piva
(tedy tzn. tankového), jedna se ale o jedno z nejkvalitnéji ¢epovanych piv, za coz vdeci

unikatnimu skladovani.

v procentech

lahvové . sudové
pivo 42 40 pi\to

v cisternach 3 4 Slachovi 11PET lahve

Obr. 5.1

Procentudlni rozdéleni spotreby piva dle zpiisobu distribuce [12]

Koncentrace oxidu uhli¢itého je prakticky stejna (pro stejny typ piva) jak u piva
lahvového, sudového nebo tankového a z piva unikd pfi nalévani a cepovani. Diive bylo
zminéno, Ze obsah CO, ovliviluje fiz a hotkost piva, kterd je tudiZz zavisla na mnozZstvi
uniklého plynu a tedy na stylu Eepovani a nalévani. Cim méné CO, unikne, tim vétsi fiz je

pocitovan.

Sladci se snazi, aby mélo pivo po naplnéni do sklenice "idealni" chut. Podle toho
pivo syti a vzdélavaji vyCepni personal a vefejnost, jak s pivem zachazet. Pojem "idealni

chut™ je samoziejmé relativni a proto se nazory na styl ¢epovani, nalévani a koncentraci
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CO, lisi. Nemeéni se pritom vsak fakt, ze chut’ piva je vZzdy vyrazné ovlivnéna konecnym

zachazenim.

Tésné pred samotnym nacepovanim nebo nalitim piva by méla vzdy predchazet
fadna udrzba pullitru. Nejde jen o hygienické hledisko, ale pfedevs$im o to, aby byla péna
hustd, bez velkych bublin a aby drzela co nejdéle sviij tvar, ktery mimo jiné brani
nezadouci oxidaci piva pod ni. Péna extrémné zavisi na Cistoté¢ skla, které by mélo byt
vzdy tadn€¢ odmasténé a vyplachnuté. | jednou vycistény pullitr musi byt ptred
nac¢epovanim opakované vyplachnuty vodou, aby se zevniti na skle netvofily bubliny,
které vznikaji pii interakci s prachem a jinymi necistotami a indikuji $patné vyplachnuté
sklo. V neposledni fadé by mél byt pullitr vychlazen, aby nedochazelo k rychlému ohiati
piva a exsorpci CO,.

5.1 Lahvové pivo

Prostor nad pivem je po stoceni do lahve vyplnén ochrannou atmosférou CO,. Z
piva teoreticky v pribéhu skladovani neunika ani se neabsorbuje oxid uhli¢ity. Dle
doporuceni by se vychlazené lahvové pivo mélo nalit do sklenice tak aby fadné vypénilo a

vytvoftilo tak pénu, pticemz cast CO; z piva unika.

5.2 Tankové pivo

Jak jiz bylo v Gvodu zminéno, pivo tankové je nabizeno naprosto minimalné v
porovnani s ostatni nabidkou. Jedna se vSak o nejlepsi technicky systém pro ¢epovani piva,
ktery se postupné rozsifuje. Zastavba tankt do restauraci a hospod zacéala pocatkem 90. let.
Distribuce a skladovani piva ve vétSim mnoZstvi nez v klasickych sudech pfinasi Gsporu

nakladu, a to jak pivovaru, tak i majiteliim restauraci.

Technologie tvofi systém nerezovych tankt o objemu 5 hl ¢i 10 hl, ve kterych je
pivo uloZeno v nepropustném polypropylenovém vaku. PouZivdnim tohoto systému
nepiichazi pivo pii Cepovani vibbec do kontaktu se vzduchem nebo tlacnym plynem, coz
ma pozitivni vliv na kvalitu a trvanlivost piva, které je v tancich vzdy nepasterizované.
Nezbytnou podminkou pro instalaci tankoven je urcitd hodnota minimalni vytoce, pii niz je

zavedeni tankoven vhodné. [1]

5.3 Sudové pivo
Pti prodeji sudového piva byva obtizné zachovat jeho stalou chut’ a kvalitu po celou

dobu narazeni, jelikoz je ovliviiovano nékolika faktory. Pivo, které je uvatfené v pivovaru,
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ma vzdy piiblizné¢ stejnou kvalitu, ta se ale pravé béhem skladovéani a ptedevSim po
narazeni muze vyrazn¢ zhorSit. Vyznamnou roli hraje skladovéni, sanitace, oSetfeni
sklenice, které bylo popsano vySe a samotna distribuce piva, tedy doprava piva ze sudu do

sklenice.

5.3.1 Tla¢né plyny

Dopravu piva ze sudu zajistuje stlaéeny plyn piivadény nad hladinu (Obr. 5.2 1)),
ktery tlaci pivo ve spodni ¢asti sudu do pivni trubice (Obr. 5.2 2)) a dale pivnim
potrubim az do vy¢epniho kohoutu. Tlakova energie musi piekonat tfeci a mistni ztraty a
zarucit pratok. Pivo je tedy v pfimém kontaktu s plynem, ktery se vice ¢i méné rozpousti v
zavislosti na podminkach (tlak, teplota, typ plynu). Jak jiz bylo popsané vyse, rizné plyny
o ur¢itém tlaku mohou ovlivnit vyslednou chut’ a chovani piva a také plati, Ze se pro rizné
typy piv hodi jiny plyn o jiném nastaveni tlaku. Mimo jiné to potvrzuje studie Vliv
tlacného média na obsah plynii v pivu a senzorické viastnosti piva [21], ktera porovnavala
4 typy tlacného média u 2 druhti piv. Z experimentu vyplyva vliv rizného chovani

jednotlivych tlaénych plyni na kondici, sloZeni a senzorické vlastnosti piva.

Obr. 5.2

Rez pivnim sudem 1) vstup plynu nad hladinu, 2) pivni trubice [archiv autora]
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Bézné pouzivané plyny pii ¢epovani jsou: vzduch, dusik, €isty potravinaisky
oxid uhli¢ity nebo smési CO, s dusikem. Mezi naprosté vyjimky lze fadit néktera
anglicka, specialné ¢epovana, piva. Misto hnaciho plynu pouzivaji pii ¢epovani systém
podobny pistovému cerpadlu, kde je pivo nasavano do vélce podtlakem vytvorenym pistem
a nasledn¢ "ptetlaCeno" do sklenice. Pfi tomto zplisobu Cepovani nepiichazi pivo do

kontaktu s hnacim plynem, ale absolutné ztraci fiz v disledku nizkého nasyceni COs.

Nejhorsi volbou je pouziti €istého vzduchu, jedna se vsak stile o pouzivany levny
plyn, jelikoz pofizeni vzduchového kompresoru se z ekonomického hlediska vyplati.
Vzduch obsahuje kyslik, ktery zpiisobuje oxidaci piva, ve kterém vznika prostiedi piiznivé
pro mnozeni mikroorganizmu. Pivo dale ztraci iz, jelikoz mtze dochazet k exsorpci CO,.
U vzduchovych kompresori muze naddle dochazet ke zneCisténi piva z prostiedi
kompresoru, které nejsou vzdy urceny k potravinatskym tceliim. Urcité omezeni pouzivani
vzduchu jako tlaéného média nastalo v roce 2006, kdy byl vydan "Kodex péce o pivo v
gastronomii", ktery vzduch nedoporuéuje. Toto doporuéeni neplati v piipadé, kdy je sud
vytoCen v kratké dob¢, cca do 3 hodin, pak lze pouzit pro ¢epovani piva potravinaisky

kompresor. [21]

Hlavni pfednosti pouziti €istého dusiku je zamezeni oxidace piva, mimo to nemtize
dojit k presyceni plynem, jelikoz se dusik v pivu rozpousti nékolikandsobné¢ méné nez CO-
viz Obr. 3.4. Né¢které publikace ([19], [21]) dokonce uvadéji, ze dusik zlepsuje kvalitu
pény a mize ovlivnit i 7z piva. Nevyhodou pouziti ¢istého dusiku je, Ze mize dochazet k

nezadoucimu uniku CO», pfedevs§im kdyz je sud vystaven vysSim teplotam.

Jako logické feSeni se nabizi pouziti ¢istého oxidu wuhli¢itého, ktery je nedilnou
soucasti takika kazdého piva, zamezuje oxidaci a pii spravném nastaveni tlaku nedochazi k
uniku oxidu uhli¢itého. Pii malé vytoci, nizké teploté a vysokém tlaku v§ak mize dochazet

k nezadoucimu dodate¢nému rozpousténi CO», jenz ma za nasledek pfesyceni piva. [21]

Smés technickych plynia (CO; a N,) kombinuje vyhody dusiku a oxidu uhli¢itého.
Jedna se o inertni plyn, ktery vyrazné neovlivituje chut’ piva a lze upravovat pomér plynu
podle druhu piva nebo ptfani zdkaznika. Standardné jsou plyny doddvané o koncentracich
20%pm. CO2 80%pm. N2, nebo v poméru 1:1. Tyto smési jsou v soucasnosti povazovany za
nejvice univerzalni a vyhovuji pozadavkim na standardni kvalitu piva. [21] Nevyhodou

téchto smési je jejich vyssi cena.
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5.3.2 Chlazeni sudového piva

Sudové pivo je nejCastéji chlazeno pritokovym chladicem, umisténym tésné pied
vycepnim kohoutem, pfic¢emz sud je vystaven pokojové teploté. Mén¢ Casto se setkavame
s ptipady, kdy je sud chlazen cely a pivo je vedeno izolovanym potrubim az k vy¢epnimu
kohoutu. Chlazen muze byt napiiklad v lednici pro zvySeni trvanlivosti nebo v chladicim
boxu v spolecné s tankovym pivem (sudové pivo muize byt nabizeno jako alternativa k pivu
tankovému a vétSinou se jednd o néjaky pivni specidl). V predchozich kapitolach je
popsané, jak teplota ovliviiuje rozpustnost plynu v kapaliné. Je tedy ziejmé, ze v piipadé

stejného tlaku plynu se v obou alternativach bude plyn rozpoustét jinak.

5.4 Vzniky a ubytek pény

Péna vznika nahlym uvolnénim velkého mnozstvi CO; z piva. Plyn mize byt z piva
exsorbovan poklesem tlaku, zvySenim teploty, pifi dopadu piva do sklenice, vné&jSim
mechanickym zasahem nebo vifenim, které mize vniknout samovoln€ v potrubi. Prave pfi
nalévani a ¢epovani do sklenice je pivo vystaveno predevs§im vifeni, které nucené "vyzene"
plyn ven z kapaliny (viz kapitolu 3). Unik plynu posléze napomaha vytvoieni a udrZeni
pény. Literatura uvadi, Ze déle skladované pivo pod tlakem muze prispét k lepsi
konzistenci a stabilité¢ pény.[20] Podle inZenyra Pavla Prichy (Plzenisky Prazdroj), by méla
péna vznikat az ve vyCepnim kohoutu, aby byla péna husta. Nejrozsitenéjsi kohouty jsou s
kulovym ventilem Obr. 5.3 a vycepni kohout se sedlovym ventilem Obr. 7.5. Péna ve
vyc¢epnim kohoutu s kulovym ventilem, vznikd ptimo v kulovém kohoutu, ve kterém
dochazi k vifeni a mechanické exsorpci CO, v zavislosti na poloze otevieni kohoutu, a
nasledné je zjemnéna nékolika kovovymi sitky. Kovova sitka nejsou standardné dodévana,
jednd se doporuceni Lukase Svobody. Takto vytvofena péna by meéla mit krémovy
charakter, méla by chranit pivo pied oxidaci a bublinky pény by mély byt co nejmensi (viz
Obr. 5.4). Na obrazku je mimo jiné vidét, Ze na sténé nezustavaji bublinky, coz svéd¢i o
Cistoté skla. Pivo by mélo byt epované po sténé sklenice, nejlépe pod vytvorenou pénu,

ktera pivo chrani pied oxidaci.

Dle praktickych zkuSenosti sladkii a vy¢epnich mistri mize vyssi tlak eliminovat
nezadouci pénéni vznikajici na trase mezi sudem a vycepnim kohoutem, nebo pénéni, které

se vyskytuje kratce po transportu sudu.
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Stabilita pivni pény zavisi na zptisobu ¢epovani, typu piva, na ¢istoté a teploté pivni
sklenice, jak bylo popsano vyse a je také dokumentovano experimentem v dalSich
kapitolach. Dale se v této praci budeme zabyvat, zda je ubytek pény zavisly na koncentraci

CO; rozpusténého v pivu.

Obr. 5.3

Vycepni kohout s kulovym ventilem[22]: 1) kulovy kohout, 2) kovova sitka

Obr. 5.4

Ukdazkové nacepované tankové pivo Pilsner Urquell v restauraci Konvikt [archiv autora].
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1. Souhrn reSerse a formulace cilii prace a vlastnich hypotéz.
V této kapitole jsou shrnuty dilezité poznatky a vlastni hypotézy, které upiesiuji

cile prace.

o Dle praktickych zkuSenosti muze vyss$i tlak hnaciho plynu eliminovat nezadouci
pénéni vznikajici na trase mezi sudem a vycepnim kohoutem. Dle mého nézoru
vyssi tlak pozitivné pusobi na udrzeni jiz rozpusténého plynu v pivu a mize
eliminovat vznik bublin a tedy pé€néni vzniklé, nebo vznikajici vstupem piva do
pivni trubice, zaZenim v pivni hlavé nebo v jiném misté, kde je pivo vystaveno
napéti. Péna také mize vznikat v pivnim potrubi, ve kterém vlivem ztrat klesa tlak,
coz vede k naruseni rovnovahy a nasledné tvorb¢€ bublin. Pfili§ vysoky tlak by vSak
mohl pivo presycovat, coz je nezadouci. Tato hypotéza je v dals$i Casti prace

vySetiena.

o Doposud byl nékolikrat diskutovan vliv koncentrace CO;. Jaka koncentrace CO; je
pro pivo pii Cepovani nejvhodnéjsi a kdy je pivo presycené? Podle mého
nejvhodnéjsi koncentrace je koncentrace, na kterou je pivo syceno pivovarem a
pfesycené pivo je takové, ve kterém je rozpusténé vice oxidu uhli¢itého. Dle této
uvahy by pravidlem pro nastaveni tlaku plynné smeési bylo, aby vysledna

rovnovazna koncentrace nepiesahla koncentraci stanovenou pivovarem.

o Ruzné typy a tlaky hnaciho plynu ovliviiuji rozpustnost plynli v pivu a tim chut a
chovani piva. Urcity tlak je potieba pro prfekonani ztrat a zajisSténi priitoku natolik
intenzivniho, aby bylo mozné vytvofit ve vyCepnim kohoutu krémovou pénu.
Rychlost proudéni by vSak neméla prechdzet do plné vyvinutého turbulentniho
rezimu, aby nedochéazelo k nezddoucimu pénéni v potrubi. V praxi se nejcasteji
setkdvame se dvéma piipady chlazeni piva. Chlazeni pritokovym chladi¢em
(pritokové chlazeni) umisténym tésné pied vycepnim kohoutem, pficemz sud je
vystaven pokojové teploté. Mén¢ Casto je sud chlazen cely (objemové chlazeni)
a pivo je vedeno dlouhym (i n€kolik vySkovych metrl) izolovanym potrubim az k
vycepnimu kohoutu. V pripadé, kdy je pivo chlazené v chladicim boxu, byva dal
od vycepniho kohoutu a miize jednoduse dojit k presyceni, jelikoZ je potieba
vy$Siho tlaku pro prekonani ztrat a navic se za niZSich teplot plyn lépe

rozpousti. V téchto pifipadech je tedy nutné opatrné nastavovat tlak plynu nebo

-35-



zvolit smés plynu tak, aby pivo nepfesytila. Dalsi kapitoly podrobnéji vysetiuji, jak
velky rozdil v obsahu CO,; miize nastat pii priitokovém nebo objemovém chlazeni,

za ptedpokladu splnéni podminek priitoku.

Pii kontaktu oxidu uhli¢it¢ho s vodou vznika kyselina uhlicita, ktera snizuje pH
vody. Nasledné lze pH bézné dostupnymi prostredky métit a dopocitat koncentraci
oxidu uhli¢itého. Zda Ize tento postup aplikovat na pivo, i za predpokladu ze se do
ur¢itych koncentraci CO, pivo chova jako pufr, je v dalSich kapitolach

experimentalné ovéieno.

Podle literatury ([21]) a praktickych zkusSenosti je mozné v realném cCase pivo
presytit. V literatufe vSak neni exaktné popsany Casovy pribéh syceni v zavislosti
na teplot¢ a tlaku. Pokusil jsem se toto tvrzeni ovéfit v dalsi ¢asti prace provedenim
teoretické simulace distribuce CO; v pivnim sudu. Nasledn¢ jsem provedl
experiment pribéhu syceni na specidlné¢ navrzeném a upraveném pivnim sudu,

ktery vznikl v rdmci této prace, a porovnal vysledky.

Pfi méteni ubytku pény je nutné dodrzet urcity standard nalévani vzorku, pouzivané
jsou ruzné nalévaci pfistroje zalozené na mechanickém pieklopeni lahve do Sikmé
dlouho je v uréité poloze kohout otevieny. Podle zkusenosti doc. Branyika z Ustavu
pivovarnictvi a sladaistvi na VSCHT muize méfeni tibytku pény vykazovat znacné
chyby (az 20 %) v zavislosti na zkuSenosti experimentatora. Podle mého nazoru by
se mohla metoda zpfesnit v piipadé pouZiti kompletné vypénéného vzorku piva
nalitého do vysoké sklenice, aby bylo mozné sledovat ubytek v co nejdelSim case.
Toho lze docilit pfi Cepovani piva na takzvany styl "mliko", ktery se vytvofi
¢astecnym otevienim kohoutu, stale ve stejné poloze, az do naplnéni sklenice
hustou pénou. Dale v praci je experimentalné vysetiena zavislost ibytku pény na
Cistot¢ a teploté pivni sklenice. Zavérecna Cast prace se bude zabyvat, zda je ibytek

pény zavisly na koncentraci CO; rozpusténém v pivu.
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V. Vlastni ¢ast prace

6 Vliv tlaku na tvorbu bublin v pivnim potrubi
Dle praktickych zkusenosti mtze vyssi tlak hnaciho plynu eliminovat nezadouci
pénéni piva vznikajici na trase mezi sudem a vycepnim kohoutem. Tato kapitola popisuje

experiment, ktery tuto teorii ovéiuje.

Testovacim vzorkem byl dvanactistupniovy nefiltrovany lezak stoceny do sudu v
pivovaru Kacov. Podle pracovnikd pivovaru si vyCepni stézuji, Ze tento typ piva pii

¢epovani Casto prili$ péni, ptedevsim kratce po transportu.

V pribéhu experimentu bylo dokumentovano transparentni pivni potrubi o délce
15 m , které vedlo z narazeci hlavy v sudu do chladiciho pritokového zatizeni
(schematicky viz Obr. 6.1). Pivni potrubi v chladicim zafizeni nejde dokumentovat, proto
se tento experiment soustiedil na zacatek pivniho potrubi, které vede od narazeci hlavy. V
sudu se postupné zvysoval tlak CO; na hodnoty ptetlaku 0,8 bar, 1 bar, 1,5 bar, 2 bar a 2,5
bar. Béhem téchto nastaveni se vzdy nacepovaly 3 pullitry piva. V sudu byla naméfena
teplota piva 14°C. Na Obr. 5.2 - Obr. 5.4 jsou fotografie potrubi zachycujici signifikantni

zmény pii proudéni piva a zvySovani pretlaku hnaciho plynu.

Dokumentovana ablast y

( CH

(0,

Obr. 6.1

Schéma méreni
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Obr. 6.2

Pivni potrubi, pretlak plynu 0,8 bar

Obr. 6.3

Pivni potrubi, pretlak plynu 1,5 bar
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Obr. 6.4

Pivni potrubi, pretlak plynu 2,5 bar

Pii pietlaku CO, 0,8 bar je na Obr. 5.2 vidét mnoho bublin, pfi tomto nastaveni
nebylo mozné nacepovat pivo najednou, pillitr byl vzdy kompletn€ zaplnény fidkou pénou
s velkymi bublinami. Obr. 5.3 dokumentuje pivni potrubi pfi nastaveni ptetlaku 1,5 bar,
bubliny v potrubi takika vSechny zmizely, pivo bylo ale stale obtizné nacepovat, ziejmé
vznikala dal$i péna v chladicim zafizeni. Pfi ptetlaku 2,5 bar (Obr. 5.4) nejsou v potrubi
patrné Zadné bubliny a pivo bylo mozZné naepovat najednou bez vzniku neZadouciho
pénéni. Tento tlak zfejmé eliminoval nezadouci pénéni, které pii niz§im pretlaku dodate¢né

vznikalo v chladicim zafizeni.

Dle téchto zavéra vyplyva, ze vyssi tlak eliminuje nezadouci pénéni v potrubi, a to i
pfi pouziti piva, které je nachylné na pénéni a bylo kratce pfed experimentem
transportované. Mezi faktory ovlivitujici pénivost bude také teplota piva v sudu. Pfi vyssi
teploté bude mit pivo vétsi tendenci k pénéni. Vyssi tlak ale zvySuje rozpustnost CO3, coz

bude v dalsich kapitolach diskutovano.
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7 Vliv tlaku a sloZeni hnaciho plynu

Z ptedchozich kapitol vime, Ze obsah oxidu uhli¢itého v pivu ovliviiuje jeho chut a
kvalitu celkové a podle praktickych zkuSenosti je mozné pivo presytit. Dle mého
predpokladu je tfeba udrzet koncentraci CO, stejnou jakou pivo obsahuje pfi staceni do
sudli pivovarem. Podle toho by také mél byt volen tlacny plyn a tlak v zévislosti na teplotg.
V této kapitole jsou popsany vypocty koncentrace CO, jako funkce teploty, tlaku a typu

plynu pro stacionarni a nestacionarni stavy.

7.1 Stacionarni stav

Dle Henryho zakona (kapitola 3.1) lze spocitat pro stacionarni stav mnozstvi
rozpusténého CO, = f (T ,p ,typ plynu). Jako piiklad je nize uveden postup vypoctu pro
ptipad sudu uloZeného v chladicim zafizeni o ustalené teploté t = 6 °C, tla¢ny plyn je 100%
CO, 0 celkovém tlaku ps = 201kPa®. Ve vypoétech jsou pouzité Henryho konstanty pro

rozpustnost CO, - voda, jelikoz se rozpustnost CO; v pivu chova podobné jako ve vodé.
t=6°C

Ps = pp +pp = 100 + 101 = 201kPa = 2.01bar

)
Meo, = 44—
0, mol
d(l (H) 1 1 1 1
H(D) = 17 expl iil(l%) : (¥ - 298.15)I = 0.035exp [2400 ' <(6+273.15) B 298.15)] -
molcoz
0.0605 2

Xco, = Ps- H = 2.01-0.0605 =O.1216% = 01216 - 44 = 5,35 %02 = 5,359

Z vyse uvedené rovnice mizeme vyjadiit tlak pro teplotu piva v sudu 6°C a 25°C

dco, 4,
7 .

pro udrZeni koncentrace x¢o, = 5

Xco,

o=5% .M., =——— = 1878bar = 187,8kP
Psecc = .. "% T 0.0605 - 44 ar “

ppC026°C:pC026°C - pb = 187,8 - 101,325 = 86,47kPa

% Vétsina redukénich ventilii (kterymi se redukuje tlak z lahve do systému) zobrazuje hodnoty pretlaku.
Skutecny tlak plynu CO,, ktery pasobi na kapalinu je ale zvétSen o atmosféricky tlak p, =101 kPa. V nasem
ptipade¢ je tedy vypoctovy tlak 201 kPa, ale tlak nastaveny na ventilu by byl ptetlak 100 kPa

* naptiklad pro dvanactistuptiové pivo Pilsner Urquell, které je na tuto koncentraci syceno pivovarem

=40 -



Xco,

Ps2soc = m C0: = 903544 3,25 bar = 352 kPa

pPCOZZSOC = pC0225°C - pb = 352 - 101,325 == 223,3 kPa

Z tohoto vysledku vyplyva, ze pretlak Cistého oxidu uhli¢itého by pro pivo, které je
pivovarem syceno na koncentraci 5gco2/l1 (napt. plzeniského typu) za teploty 6°C, byl
Ppco,eoc = 86,47kPa=0,868 bar nastavenych na redukénim ventilu. Pfi teploté 25°C
vychéazi pretlak potiebny pro udrzeni koncentrace 5gcoo/l Ppco,25:c = 223,3kPa =

2,23 bar. Coz je tlak, pii kterém by nemélo dochazet k ptesycovani nebo exsorpci CO..

Na Obr. 7.1 jsou zobrazené kiivky rozpustnosti ¢istétho CO, v pivu za rtiznych
teplot a tlakt. Hodnoty byly dopocitany podle pfedchoziho vzoru, pficemz tlak je v grafu
vynesen jako pretlak CO,, ktery se nastavuje na redukénim ventilu u tlakové lahve. Pro
zjednoduSeni vypoctu, ktery budeme dale pouzivat, lze pro jednotlivé teploty kiivky

linearizovat a popsat rovnicemi.

Xco2,20°c = 1,7666p + 1,7666

%
X 100%co2-
Xcoz,6°c = 2,6636p +2,6636 P Xcoa,25°¢ = 1,54p + 1,54

9 J? b

8

o 2°C

S * 6°C
w 10°C
o
g 20°C
~ B 25°C

—— Linedrni (6°C)

—— Linearni (20°C)

Linearni (25°C)

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 2,2
pplbar] - pfetlak

Obr. 7.1

Krivky rozpustnosti cistého CO v pivu. Hodnoty tlaku na ose x jsou udavané jako pretlak

oproti atmosférickemu tlaku
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Misto ¢istého oxidu se v souCasnosti mohou pouzit smési potravindiskych plynt
(CO2 a Ny), které kombinuji vyhody dusiku a oxidu uhli¢itého (viz kapitola 5.3.1).
Analogickym vypoc¢tem uré¢im rozpustnost plynné smési 20%pm CO, 80%pm N2 V pive, pii

pretlaku smési pp = 2,5 bar pro teplotu 6 °C.
Hmotnostni koncentraci nejprve prevedu na molovou.
Hmotnost smési mg zvolim, mg = 100 kg =

Meoz = 100-0,2 = 20 kg

my, = 100- 0,8 = 80 kg

kg
Mcoz = 44 kmol
kg
My, = 28 kmol
Meco2 20
Ncoz = m = E = 0,4545 kmol
my, 80
Ny = M_N2 = % = 2,857 kmol
Ncoz 0,4545
= = =0,1372
Yeoz = s 0,4545 + 2,857
ny 2,857
= (0,8628

YN =+ iy, 0,4545 + 2,857
Parciélni tlaky jednotlivych slozek jsou dle rovnice (3.1) nasledné dany:
Pcoz2 = Yco2 * (pp + pb) = 0,1372 . (2,5 + 1,01) = 0,4‘815 bar

Pnz = Yn2 " (Pp +pp) = 0,8628- (2,5 + 1,01) = 3,028 bar

kde py, je atmosféricky tlak.

Analogicky lze poté vypocitat rozpustnost jednotlivych plyni v pive:
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molcoz

Xco, = Pcoz * Heoz = 0,4815 - 0,0605 =0,02917<% = 0,0291 - 44 =

1,2895% = 1 g9
kg l

_3 mOlCO2 _3
X, = Pz Hya = 3028 0,00087 = 2,63 1077 — 22 = 2631072 - 28 =

In, In,
=0,07-—=0,07—=
kg l

kde Hy, je Henryho konstanta popisujici rozpustnost dusiku ve vod¢ stanovena ze vztahu:

_ 0 d(In(H)) 1 mol
Hy(T) = Hy, exp I (T) (T 298.15 “kg ‘bar [15]

km;);r] - Henryho konstanta pti 20°C

d(In(H)) _

4(7)

T - Teplota [K]

= 1300[K] - Teplotn¢ zavisla konstanta

Na Obr. 7.2 jsou zobrazené kiivky rozpustnosti plynné smési 20%pyn CO2 80%nm

N2 v pivu za riiznych teplot. Je patrné, Ze i za teploty 6°C a ptetlaku pies 2,5 baru nedojde

dco,

. Teoreticky

k pfesyceni piva, jelikoZ rovnovazna koncentrace ma hodnotu kolem 1,3

je vSak mozné, ze se bude plyn z piva naopak exsorbovat.
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Xconc = 0,3649p, +0,3649 0%CO Xcon25:c= 0,211p, + 0,0422

’

- 80%N2

1,3

1,2

" ././i
1 /./

0,9 B C026°C

0,8 l/I/.

0,7 €02 25°C

0,6

05 ‘/./. ‘/A/‘ B N26°C

04 & N2 25°C

0,3

o T/‘/A

> ¥R
. (L

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3

p,s[bar]

X [g/kg,g/l]

Obr. 7.2

Krivky rozpustnosti CO, a Ny v pivu.

7.2 Tlakova ztrata a minimalni tlak plynu pro priito¢né a objemové chlazeni
Predstavme si nyni dva vycepy v letnim obdobi. Prvni, ktery pouZiva pritokové
chlazeni, pfi¢emz sud je uloZen v pokojové teploté 25 °C (Obr. 7.10), a druhy, ktery ma
pivni sud uloZeny v chladicim zafizeni o teploté 6 °C (Obr. Obr. 7.11). Ob¢ situace jsou
realné instalované vycepy v restauraci Hotel Boucek (prvni) a v domacnosti (druha). V
obou piipadech se bude liSit minimalni pfipustny tlak vzhledem k rozdilnym tlakovym
ztratdm v systému. V této kapitole je cilem zjistit, zda tlaky, které jsou potieba pro
piekonani ztrat obou chladicich systémi, mohou pivo neptiznivé ovlivnit. Aby bylo mozné
urcit tlakovou ztratu systému, je nezbytné urcit tlakové ztraty jednotlivych komponentd,

pro které neni tlakova ztrata dostupna v literatute nebo od vyrobce.
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Vypocet tlakovych ztrat

Ztrata pii proudéni redlné kapaliny je nevyuzitd energie disipovana v potrubi.
Obecné se daji rozde€lit na mistni a na tieci ztraty. Tieci ztrata je zpusobena vazkosti
tekutiny a je zavisla na nékolika parametrech, napi. viskozité kapaliny, rychlosti proudéni
a na geometrii a drsnosti vnitiniho povrchu potrubi. Pro vypocet tfeci ztraty se vyuziva
Darcy-Weisbachtv vztah (7.1), kde L je délka potrubi, u stiedni rychlost proudéni, D,
hydraulicky pramér potrubi a A je ztratovy soucinitel hydraulického tfeni. Mezi mistni
ztraty fadime: potrubni armatury, pozvolné nebo néhlé ztzeni ¢i rozsifeni potrubi, ohyby,
odbocky, piipojky apod. Mistni ztrata e, se vypocita ze vztahu (7.2) jako nasobek
kinetické energie a ztratového soucinitele & , ktery zavisi na druhu hydraulického odporu a
lze jej stanovit experimentalné nebo pro najit v literatufe. Celkova tlakova ztrata se pak
ur¢i jako soucet jednotlivych ztrat. Tlakova ztrata soucésti se vykresluje do grafu jako

ztrata tlaku pfi urcitém pritoku [28].

e, :A-D—:-UT[J-kg'l] (7.1)
2
€z =Ci '%[J'kg_l] (7.2)

V laminarni oblasti je A zavisla pouze na hodnoté Re (7.3). A je konstanta, ktera je
zavisla na geometrii prufezu potrubi, napiiklad pro kruhovy prifez - A = 64. Hodnoty pro
jiné geometrické tvary prifezu se daji najit v literatufe (napf. v [3]).

A

A= (7.3)

V turbulentni oblasti lze pouzit pro hydraulicky hladké potrubi Blasitiv vztah (7.4)

,_0316

- 7.4
VRe (7.4)

Pro hydraulicky drsné potrubi v oblasti (Re > 2320) je mozné uzit vztah (7.5)

e
ﬂ—{ZIog{O.Z?k +(R—e] } (7.5)
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Ztrata e, je imérna tlakové ztraté¢ p, a ztratové vySce h, vyjadiené v energetickém tvaru

(7.2.1). Jednoduchou tipravou této rovnice vypocteme p, (7.2.2) nebo h, (7.2.3).

R e (7.2.1)
P
_2
pzzez-pze“-“T"’zg-hz-p[Pa] (7.2.2)
_2
e u p
h =Sz_p, Y4 _ Pz, (7.2.3)
‘g 2-g p-g[]

Urceni tlakové ztraty komponenti

Vzhledem k tomu, Ze ztraty ¢asti vy€epniho zatizeni nejsou dostupné v literatute, se
v experimentu méfila tlakova ztrata pritokového chladiCe (exn), nardzeci hlavy typu
bajonet (ezn) a nejbéznéji vyuzivaného vycepniho kohoutu se sedlovym ventilem (ez). Na
Obr. 7.3 je schéma méfici trati. Trat’ obsahuje kulovy kohout za vstupem vody, manometr,

pfipojovaci potrubi a vZdy jednu métenou soucast.

Pii kazdém meéfeni se postupné ménil pritok kulovym ventilem, ktery byl vzdy
zméfen, jako objem vody v odmérném valci za €as t. Postupné se zaznamendavaly hodnoty
prutoku odpovidajici tlaku zméfeného pomoci manometru. Dle Obr. 7.3 a Obr. 7.4 se

celkovad zmétenad ztrata vzdy rovna:

€zc = €21 + €22 + €z3 + €24 (76)
Kde:

e,1 — Ztrata nahlym a rozsifenim Sroubeni

e,y — Ztrata v potrubi

e,3 — Ztrata ndhlym ziZenim
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€44 — Ztrata soucasti (e,cp, €zp,€2n)

Vyjadieni hledané tlakové ztraty e,, ze vztahu (7.6) dostaneme:

€z4 = €z¢c — €71 — €32 — €33 (7.6.1)
@ €z ©€x €n &z
T 7 r—
al I 1 i -
DL e |
@ ezy €xp 3 €z
=T —
b) D i_ J‘_ h —
D e
[ i
@ €z1 €z €5 @
T 1
| 1]
c) j‘%@) ]
L d
Obr. 7.3

Schéma méFici trati: a)méreni vyéepniho kohoutu, b) méreni nardzeci hlavy, c) méreni

chladiciho zaiizeni

ez1 €z €z

Obr. 7.4

Schéma pro vypocet tlakovych ztrat
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Priklad vypoctu:

Vypocty tlakovych ztrat soucasti jsou naprosto analogické. NiZe je uveden piiklad
vypoctu tlakové ztraty pro vycCepni kohout pii uplném otevieni pakového kohoutu pfi

pritoku V' = 1,225 - 10~*m3s~" a naméteném tlaku 61 kPa.

Vycepni kohout ma proménnou charakteristiku, kterou méni pakovy ventil (1) a
obracené otevieni vy&epniho kohoutu °(b) ( viz Obr. 7.5 a Obr. 7.6). Pakovym ventilem se
pii epovani provadi dodate¢na uprava pritoku a obracené otevieni vy¢epniho kohoutu se
pouziva pro vytvofeni prvotni pény Vysledna charakteristika vycepniho kohoutu bude mit
3 ktivky, dvé pro rizné polohy pakového kohoutu a jednu pro obracené otevieni vycepniho

kohoutu.

Obr. 7.5

Vycepni kohout se sedlovym ventilem

Obr. 7.6

Vycepni kohout se sedlovym ventilem s oznacenim regulace pakovym kohoutem.

5 v pivaiské terminologii se nékdy nazyva jako zpdtecka
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V pribehu experimentu byla namétena teplota vody 10 °C, ¢emuz odpovida hustota

p = 999kg - m~3 a dynamicka viskozita u = 1,307 - 1073Pa - s [29]

a) Celkova ztrata e,,
Rozepsanim Bernoulliho rovnice mezi body 1 a 2 dostaneme:

p+Dpp
p

RPNy . S Y S S (7.7)
g T, =774 T zc :

Kde:

h; = 50mm;h, = Omm; p - zméfeny pietlak = 61kPa ;p, - atmosféricky tlak;p - hustota

vody;g -tihové zrychleni = 9,81ms™ uy » -stiedni rychlost v misté 1 resp. 2

Upravenim rovnice (7.7) ptejde vztah do tvaru (7.8) pro vypocet celkové ztraty e
p ui  uj
ezc=(;+g'h1+?_7)'p[Pa] (7.8)

Stfedni rychlosti Ize vypocitat, zname- li objemovy pritok V[m3s~'] a prifez

potrubi S. Pro pramé&r potrubi v misté 1 D; = 14mm a v misté 2 D, = 8mm jsou rychlosti

nasledujici:
V.V 1225-107* 0796 1 - s-1
ul_Sl_TL"Dlz_n"(14'10_3)2_ ’ m-s
4 4
Vv 1225-107* 2438 - -1
uZ_SZ_n-Dg_”'(8'10_3)2_ ’ mes
4 4

Po dosazeni vyse vypsanych hodnot do rovnice (7.8) obdrzime:

2 2
4 e
€y = <;+g'h1 +7—7)'p
— 61000 4+981-50 10—3 + 0'7962 2’4382 999 = 58 836P
~\9994 77 2 2 B ’

® Do rovnic dosazujeme v jednotkéch SI
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b) Mistni ztrata e,
Podle rovnice (7.2) je pro vypocet tlakové mistni ztraty nutné stanovit ztratového
soucinitele. Dle literatury a Obr. 9.9 se ztratovy soucinitel & stanovi podle nésledujiciho

vztahu:

) r2e]

Nahlé rozgifeni - ¢,.,, = (1 -2
- (14-1073)2\
[+ 7 _
Croz = | 1= — 26 109)2 0,504
7}

Vysledna tlakova ztrata e, se poté dle (7.2) rovna:

u? 3 0,7962

= " Sroz = ———"0,504 = 0,1597 ] - kg™t

€1 =

Vyjadiené v jednotkach tlaku:

e,; = 0,1597 - p = 0,1597 - 999 = 159,71 Pa

c) Treciztrata e,

Dle piedchozi teorie se tfeci tlakova ztrata stanovi pomoci Darcy-Weisbachova vztahu
(7.1):

L urz"oz
Droz 2

ezz=A'

U0, S€ stanovi obdobné jako v ptedchozich vypoctech dle zdkona zachovani hmoty

vV v 1225-107* 0231 m -1
oz =, T mDZ,  m(26-10-H7 oS
4 4

Ztratovy soucinitel A se urci podle piedchozich vztaht (7.3) - (7.5). Nejprve stanovime, o

jakou oblast proudéni se jedna.:
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Uroy Drgy p 0,231-26-1073-999
Re = - — 6280 > 2320
¢ u 1,307 -10-3 >

= Turbulentni oblast proudéni

kei 0,002
k* = = =7,69-1075
D,,, 26

Pfipojovaci potrubi z PVC ma velice nizkou hodnotu relativni drsnosti k* a hodnota ¢isla

Re leZi v mezich pro pouziti Blasiova vztahu (7.3).

4= 0,316 0,316
VRe 3/6280

= 0,0355

Dosazenim do vztahu (7.1) ziskame:

93-1073 0,2312

— 00355 - :
€z2 26-10-3 2

=0,0162] - kg!

Vyjadiené v jednotkach tlaku:

e, = 0,0162:-p =0,0162-999,4 = 16,22 Pa

d) Mistni ztrata e,3

Mistni ztrata e,3 je ztrata nahlym zGzenim. Soucinitel §,4; se stanovi podle nasledujiciho

vztahu:
Spar\2
—— 0’5 . (1 _ Zuz)
(zuz ST'OZ
7+ (19-1073)2\ 2
_ ) _ 4 _
(zaz =051 m-(26-1073)2 = 0,233
4
u? 0,2312
€3 = %'Qui =———0,233 = 6216 1073 ] kg™

Vyjadiené v jednotkach tlaku:

e;3 =6,216-1073-p = 6,216-1073-999 = 6,204 Pa
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Nyni lze dosazenim do vztahu (7.6.1) stanovit tlakovou ztratu ve vyCepnim kohoutu, pro

dany pratok a pln¢ otevieny pakovy kohout:

€,4 = €,c — €51 — €59 — €,3= 58 836 — 159,71 — 16,22 — 6,204 = 58 653 Pa

v

Z tohoto vysledku je ziejmé, Ze mistni a tfeci ztraty vychazeji o n€kolik fadu nizsi
nez nameéfena ztrata vycepniho kohoutu a tudiz jsou chyby vzniklé odhadem ztrat v
pfivodnim potrubi zanedbatelné. Zcela analogicky probéhl dopocet charakteristiky

vycepniho kohoutu a ostatnich soucasti, pro které jsou nize vykreslené jednotlivé grafy.

140 V\,’IEEDI’\ kohout —e— Obricené otevieni
ycepniho kohoutu
120 ; —m—Skrcenfpakovym kohoutem
100 na hodnoté 1
_ I Skrceni pakovym kohoutem
§ 80 \ 4 Id:lUdllUtti
2 60
]
. = 17 267610124
40 =
20
0
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016
V[m3/h]
Obr. 7.7

Charakteristika vycepniho kohoutu

Chlazeni
y = 38,135e15390x
120 |
100 E——— ——
E‘ 80 —
=, 60
Q.
2 4
20
0
4E-05  4,5E-05 S5E-05 5,5E-05 6E-05 6,5E-05  7E-05
V[m3/h]
Obr. 7.8

Zavislost tlakove ztraty priitocného chlazeni na priitoku
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Narazeci hlava
y = 3E+09x2

8 |
T 6
s
=, 4
Q- /
q 2 ’///y/_/

O —

0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006
V[m3/h]
Obr. 7.9

Zavislost tlakove ztraty narazeci hlavy na pritoku
Stanoveni minimalniho tlaku plynu pro priito¢né chlazeni.

Schematicky je ptipad prito¢ného chlazeni zobrazen na Obr. 7.10. Jedna se o
nejbeéznéji pouzivané chlazeni. Sud je uloZeny pod vy€epnim pultem v pokojové teploté
25 °C a pivo je chlazené v prutoéném chlazeni. Minimalni ptipustny tlak bude imérny
ztraté systému pro zvoleny objemovy pratok. Bernoulliho rovnice mezi body 1 a 2 bude
mit tvar (7.9).

2 2
p;pb+g'h1+%:p—b+g'h2+%+ezc (7.9)

P2s5°C

Celkova ztrata e,. bude v tomto ptipad¢ sloZena z tfecich a mistnich ztrat v potrubi,
ztraty v chlazeni a ztraty ve vy¢epnim kohoutu. Na Obr. 7.10 jsou jednotlivé signifikantni
ztraty zobrazené Cervenou barvou. Jako pocate¢ni podminku je potfeba stanovit objemovy
pratok, ktery vypocitdme z ¢asové podminky pro nacepovani pallitru piva. Dle méteni v
Prazské restauraci Konvikt, trva nacepovani jednoho pullitru piva pfiblizné 6 - 10 sekund,
v piipadé, ze predpokladame Cepovani do pullitru bez preruseni. Tento pritok zajisti nejen
spokojené hosty, ale také pottebnou kinetickou energii pro vytvoieni krémové pény ve

vycepnim kohoutu.

Nekteré vycepy Cepuji 1 20 sekund, v piipad€, Ze jim pivo péni a upravenim
rychlosti proudéni se snazi snizit pénivost pti dopadu piva na sténu a dno pullitru. ZvySené
pénivosti mize ale predchazet vznik bublin v potrubi. Dle pfedchoziho experimentu vime,
ze lze pénéni v potrubi potlacit zvySenim tlaku. V nasledujicim vypoctu je stanoveny
potiebny pietlak plynu v sudu pro podminku nac¢epovani piva za 10 a 20 sekund.
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Objemovy prutok se nasledné stanovi jako objem za cas.

.V 05-1073

- —E.10"5m3 . -1

V_t 10 5:107°m°>-s

.V 05-1073

V=—=—"——=25-10""m3-s71
t 20

Pasoc = 997kg - m™3

fysoc = 0,890 - 1073Pa - s

Celkova tlakova ztrata e, je dle Obr. 7.10 rovna:
€zc = €zps T €1 T €zp + Eyp T €5 T €50 T €4
e,vs — Ztrata na vstupu do potrubi

e — treci ztrata ve vstupnim potrubi

e,n — ztrata v narazeci hlavé

e — treci ztrata v pivnim potrubi

e, — ztrata v kolené

e,cn — Ztrata v chlazeni

(7.10)

e,p — Zztrata ve vyCepni pipé (uvazujeme plné otevieny kuzelovy kohout)
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L=2500mm
E
® ) E
(e
I [
o =
25°|C
= :
o o
N} - o 25°C
> u
a ® =
IS E a4 ISR

Obr. 7.10

Schéma priitocného chlazeni piva

Ztraty eyp, €;cn, €p stanovené v predeslém méfeni ur¢ime z pfiloZenych grafi

(Obr. 7.7, Obr. 7.8 a0br. 7.9).

a) Pro pritok 5-1075m3 - 571 jsou jednotlivé ztraty nasledujici:
e;n =75kPa
eyen = 177,7 kPa
e,p = 28,64 kPa

Ostatni ztraty se stanovi obdobné¢ jako v pfedchozich vypoctech dle literatury [28],
pro zkraceni zéapisu jsou nize uvedeny pouze vypocty typu ztrat, které doposud nebyly
pocitany. U ostatnich ztrat jsou uvedeny vysledky.

e,vs - Ztrata na vstupu do potrubi

ug?
€zvs = Qys 2
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Ztratovy soucinitel &y se urci podle grafu, ktery Ize najit v literatuie [28] a rychlost je Ug

je rychlost v potrubi sudu.

v _ v 510" 019 51
YT Twop moas-1032z mS
T4 4
(VS = 0,18
,192
e,ps = 0,18 =3,249-1073] - kg=' = 3,239 - 1073kPa

e,,- Ztrata v koleni

u2
ez = (Go+¢0) -~ [J - kg™']

r\—1/2 02 -1/2
=0,21(— =0,21"- (—) = 0,0469
So (d) 10-10-3
v _ v _ 5-107° 063 o1
YT Twopz  mwo(10-1032  OUMS
4 4

U, - Dy posec  0,63-10-1073-997

Re = = 7057 > 2320 =
¢ lyso 0,89 -10-3
L _0316_0316
VYRe 7057
_T o T3 03as. %2 0833
Zt_z d 2 10-10-3

u2 , 2
e =+ ) 7’” = (0,0469 + 1,0833) -

=0,224] kg1 =0,224-997 Pa

= 223Pa = 0,223 kPa

e = 0,017 kPa
e = 1,734 kPa
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€zc = €zps T €1 T €zp + €p t €z T €zcn T €z

=3,2-10"34+0,017 + 7,5+ 1,734 + 0,223 + 177,7 + 28,64
03

— 215kPa = 22210 o167 ko
- @="g97 —216J kg

Z rovnice (7.9) lze nyni uréit potiebny pietlak plynu v sudu pro pritok 5-107>m3 - s~ 1,

Rychlost ubytku piva u; l1ze zanedbat a vyska h; je zvolena pro piipad kdy je hladina piva v

sudu takika na dné:

vV _ v 5107 0995 m - -1
uZ_Sz_n.DZZ_n-(B-10‘3)2_ 77O
4 4

P+pp ¥ _ Py u3 u3
PP g bt T =B gt e mp= (gt S te) p=

0,9952
2

(9,81 14+ n 216) . 997 = 249478 Pa = 229,5 kPa = 2,29 bar

b) Pro priitok 2,5+ 107°>m3 - s~ je vypocet totozny a jiz neni uveden.

e;n = 1,875 kPa
e,ch = 56k Pa

esp = 22,2 kPa
e,s = 0,86 kPa
e = 81073 kPa
e, = 0,324kPa
ez = 0,48 kPa

81,8103
€zc = €zps T €y1 T €zp t €ryp T €z t €zcp T €zp = 81,8kPa = T
=81,9] - kg~ ?
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vV v 25-107° 0497 - 51
YT T p m(g-103)z TS

4 4

0,497%

uj
p=(g-ha+2+ey) p=(981-1,4+22+819)-997 = 95700 Pa =
95 kPa = 0,95 bar
Potfebny minimalni ptetlak plynu je 2,29 bar pro naepovani piva za 10 sekund

a 0,95bar pro nacepovani za 20 sekund. V piipadg, Ze by se jednalo o ¢isty oxid uhliity,

1ze ve stacionarnim rezimu dle Obr. 9.1 uréit mnozstvi rozpusténého plynu v pivu:

10s. xcop = 1,54 p, + 1,54=1,54-2,29 + 1,54 = 5,0696102

205. xcop = 1,54 Pp + 1,54=1,54 - 0,95 + 1,54 = 3 7%

Z téchto vysledku je patrné, ze v piipad¢, kdy je pivo ulozeno v teplém prostedi a

syceno pietlakem do 2,3 barti, nehrozi pfesyceni piva.
Stanoveni minimalniho tlaku plynu pro objemové chlazeni.

Schematicky je ptipad objemového chlazeni zobrazen na Obr. 7.10. Jedna se o
méné pouzivané chlazeni, které vSak pfiznivé ovliviiuje kvalitu piva. Sud je v tomto
ptipad€¢ ulozeny v chladicim boxu a na cest¢ k vyCepu vede izolované pivni potrubi.
Minimalni pfipustny tlak bude podobné& jako v piedchozim pfipad€ umérny ztraté€ systému
pro stejné objemové prittoky 5:107°m3-s71 a 2,5-107°>m3-s~1. Postup vypodtu
tlakovych ztrat a rychlosti je stejny jako v ptipad¢ pritocného chlazeni. Tento systém
chlazeni postrada pritokovy chladi¢, ktery jinak tvoii vyznamnou tlakovou ztratu. Systém
naopak musi piekonat obvykle vétsi vysku, a vétsi tieci ztraty v potrubi, jelikoz byva sud
ulozeny ve sklepich a tedy i o n€kolik pater niz nez vycepni kohout. Bernoulliho rovnice
mezi body 1 a 2 bude mit tvar (7.11).
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Obr.7.11
Schéma chlazeni piva v celém objemu
p+Db ui _ pb u3
—+g-hh+—=—"+g - hy +=+e, (7.11)
p 2 Pe°C 2

Celkova tlakova ztrata se ur¢i souctem (7.12):

€zc = €zps T €1 T €25 + €1y + €51 + €zp (7-12)
Kde:
e,ns — Ztrata na vstupu do potrubi

e — treci ztrata ve vstupnim potrubi
e,n — ztrata v narazeci hlavé

e — treci ztrata v pivnim potrubi
ey — ztraty ve 3 kolenech

esp — ztrata ve vycepni pipé (uvazujeme plné otevieny kuzelovy kohout)
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a) Pro pritok 5+ 107°>m3 - s~ jsou jednotlivé ztraty nasledujici:
e,n =7,5kPa
esp = 28,64 kPa

e,s = 3,24 kPa

ey =12 1073 kPa

err = 3,62 kPa

e, = 0,73 kPa

Dosazenim do rovnice (7.11) dostaneme:

€20 = €ps + €pp1 + €gn + €p F €y + e, =324+ 12 1073 + 7,54 0,73 43,62 +

__40,84-10° _ 40,84-103
Pe°C 999

28,64 = 43,84 kPa

= 43,74] - kg1

Néslednym dosazenim a upravenim rovnice (7.11) ziskadme potiebny pretlak:

vV _ v 5107 0995 m - -1
uZ_Sz_n-Df_”'(8'10_3)2_ 77O S
4 4

P+pp ¥ _ P u3 u3
PP g bt T =P gt e mp= (gt Ete) p=

0,9952
2

(9,81 4+ n 43,74) . 999 = 80534 Pa = 80,5 kPa = 0,805 bar

b) Pro pritok 2,5+ 107°>m3 - s~ jsou jednotlivé ztraty nasledujici:
e,n = 1,875 kPa
ep = 22,2 kPa
e,s = 0,86 kPa

eq1 =0,006 kPa
ez = 0,75 kPa
e, = 0,621 kPa
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Dosazenim do rovnice (7.11) dostaneme:

€zc = €zps t €1 + €5 t vy €5 + €, =086+6 - 1073+ 1,875+ 0,75 + 0,621 +

_26,312:10% _ 26,312-103
T pec 999

22,2 = 26,312 kPa =26,34] - kg™*

Naslednym dosazenim a upravenim rovnice (7.11) ziskame potiebny pretlak:

vV _ v 25107 _ 0497 »
uZ_SZ_ﬂ.Dg_n-(8-10‘3)2_ ’ mes
- &

P+pp ¥ _ Py u3 u3
PP g bt T =P gt e mp= (gt St e) p=

0,4972
2

(9,81 4+ n 26,34) . 999 = 65637 Pa = 65,63 kPa = 0,656 bar

Potfebny pretlak plynu je v pfipadé chlazeni sudu v celém objemu 0,805bar pro
nacepovani piva za 10 sekund a 0, 656bar pro nacepovani za 20 sekund. Za piedpokladu,
ze je hnaci plyn cCisté CO; lze opét z Obr. 7.1 dopocitat rovnovazné koncentrace pro

teplotu 6 °C:

10s. x¢op = 2,6636 - p, + 2,6636 = 2,6636 - 0,805 + 2,6636 = 4,8 gcloz

20s. X0z = 2,6636 - p, + 2,6636=2,6636 - 0,656 + 2,6636 = 4,496102

Stanoveny pietlak p pusobi na pivo v celém objemu sudu, respektive je tlak
navySeny o hodnotu hydrostatického tlaku piva, ktery se méni s hloubkou. Jakmile pivo
opusti sud, ztraci vSak tlak vlivem ztrat, rozdilu vySek a tlakd. Jak bylo zminéno v kapitole
6, pokles tlaku v potrubi zméni vytvofenou koncentracni rovnovahu, coz mize mit za
nasledek unik plynu. Podle kapitoly 5.4 by méla péna vznikat aZ ve vycepnim kohoutu.
Dle téchto poznatkl, by nastaveny tlak mél byt urCen podle toho, aby pted vycepnim
kohoutem byl pravé takovy, ktery odpovida optimalni koncentraci CO, v pivnim sudu.
Problém nastava u pratokového chlazeni, pii kterém meéni pivo na trase ze sudu teplotu,
ktera také ovliviiuje rozpustnost. Vypocet tedy provedeme jen u objemového chlazeni,

které chladi pivo v celém objemu sudu na konstantni teplotu pro priitok 5 - 10™°>m3 - s71,

-61 -



gco,

Podle Obr. 7.1, je potfebny pietlak plynu p/pro teplotu 6 °C a koncentraci 5 —
) _ Xco2 — 2,6636 5—2,6636

— — . 103
26636 = 26636 0,8772bar = 87,72 - 10° Pa

Dle Obr. Obr. 7.11 rozepiSeme Bernoulliho rovnici mezi body 1 a 3:

+ u? p/+ u3
A L N e L Y S S
2 Pe°c 2

Po nésledné uprave a vyjadreni tlaku dostaneme:

+ : p/+ u3
P pﬁg+g--hr+?=p p-pg+g-h2+72+ezcz>p

p w3
= g-h2+z+7+ezc—ezp p

87,72 -103 N 0,9952
999 2
= 142,5 kPa = 1,425 bar

= (9,81-4+

+ 43,74 — 28,6) 999 = 142540 Pa

Nastavena hodnota ptetlaku by méla byt 1,425bar, aby byl udrzeny tlak pfed vycepnim

kohoutem 0,8772bar. Nastavenim tohoto tlaku zvySime objemovy pritok piva, ktery se

ale da regulovat vycepnim kohoutem. Pretlaku 1,425 bar a teplot¢ 6°C odpovida

gcloz_ Tento tlak by mohl pivo mirné pfesytit.

rovnovazna koncentrace CO; 6,4

Nize jsou vysledky této kapitoly shrnuty v Tabulka 1

Tabulka 1
Typ chlazeni Teplota piva Prutok Potiebny Koncentrace CO;
v sudu [m3-s71] pietlak imérna teploté a
[°C] [bar] tlaku
[9co2/1]
Pritokové 25 5-107° 2,29 56
25-107° 0,95 3

Objemové 6 5-10° 0,805 4,8

2,5-1075 0,656 44

5.10-5 7 1,425 6,4

" Vypocet pro pretlak pred vy&epnim kohoutem pp=0,8772 bar
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Diskuze k vysledkiim této kapitoly

Z vySe uvedenych hodnot v Tabulka 1 vyplyva nékolik zavéra.

a)

b)

d)

V pfiipadé, ze je pivo ulozené v teplém prostiedi a je syceno tlakem pies 2
bary, nehrozi silné piesyceni nebo exsorpce CO; z piva. Naopak ale mize
teoreticky dojit k exsorpci CO; z piva v piipad¢, kdy je tlak nastaveny na
minimalni hodnoty pro, které jsou piekonany ztraty a dochazi k pomalému
toku piva.

Vypocet nepotvrzuje predchozi teorii, ze by v piipadé objemového chlazeni
bylo tieba dodat vyssi tlak pro prekonani vétsi ztraty v potrubi a ztratové
vysky. Celkovy potiebny tlak je u objemového chlazeni piva niZsi,
predevsim vzhledem k absenci pritokového chladice. Piesto je i za nizSich
tlakti pivo syceno na koncentrace pies 4 gcoz/l, vzhledem k nizsi teploté ve
které je pivo ulozeno. Pti zvySeni pietlaku na 2 bary by byla koncentrace
rovna 8 gcoz/l, coz by mohlo vést k silnému ptesyceni piva.

Z. predchozich poznatka z této kapitoly a kapitoly 6, lze obecné
doporudit: pro chlazeni piva pritokovym chladi¢em za vyssich okolnich
teplot zvysit tlak oxidu uhli¢itého pies 2 bary. Konkrétni hodnota tlaku
se da pro rizné teploty urcit podle Obr. 9.1 tak, aby byla vysledna

hodnota koncentrace rovna 5

gcloz . Vysledkem bude sniZeni pénivosti v
potrubi a uchovani stejného sloZeni piva.

V pripadé objemového chlazeni hrozi nebezpeci presyceni piva pri
prekro¢eni 1 baru pretlaku plynu ¢istého CO,. Vyssi tlak 1,425 bar
v§ak muZe potlacit neZadouci vznik bublinek p¥i prichodu potrubim,
redukcemi, narazeci hlavou atd. V tomto pripadé doporucuji volit jinou
smés plynu, ktera by neméla pivo i za vysSich tlaki presytit. Napiiklad
smés oxidu uhli¢itého a dusiku v poméru 20 % CO; : 80 % N, ktera

ma vyrazné nizsi koncentraci CO; a dle Obr. 7.3 pivo nepresyti.
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8 Distribuce rozpousténého CO, Vv sudu

Jak bylo uvedeno v kapitole Ill, podle literatury[21] a praktickych zkuSenosti je
mozné v realném Case pivo presytit. Otdzkou je, za jak dlouho miize dojit k pfipadnému
ptfesyceni nebo ubytku COy, ktery by vyrazngji ovlivnil kvalitu piva. Tim se zabyva tato

kapitola a experimentalni ¢ast této prace.

8.1 Simulace nestacionarni difuze CO, do piva
Tato kapitola popisuje analytickou a numerickou analyzu vypoctu nestacionarni
difuze oxidu uhli¢itého do piva. Vysledky simulace byly ovéfovany na méficim zafizeni v

kapitole 8.4.

a) Analyticky vypocet [27]

Reseny piipad je schematicky zobrazeny je na Obr. 8.1. V sudu je piedpokladana
pocate¢ni koncentrace CO; 4,69/l stanovena pivovarem, teplota piva 6°C a pietlak nad
hladinou pco, = 2,5 bar, ktery odpovidd rovnovaznému nasyceni 9,3g/l. Vrchni velmi
tenka vrstva u hladiny je uvazovana jako plné nasycena oxidem uhli¢itym. Dale uvazuji
feSeni pripadu v poloomezeném télese. VySka hladiny plného sudu je 460mm. Nize je
uveden piiklad vypoctu pro misto vzdalené 7mm od hladiny v ¢ase t = 5hod. Je dulezité
stanovit koncentraci CO na dné sudu, vzhledem k tomu, Ze je pivo ze dna odebirano (Obr.
5.2)

co,

460
600

$360

Obr. 8.1
Schéma sudu naplnéného pivem, s vrchni nasycenou vrstvou CO,
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Piedpoklady vypocet jsou:

e nulova piirozend nebo nucena konvekce.

e poloomezeny prostor.

e pocatecni podminky:
1. V ¢ase t = 0 je velmi mald vrstva piva na hladiné pIln¢ nasycena oxidem
uhlicitym na koncentraci 9,3g/1.

2.V ¢ase t = 0 je vSude jinde koncentrace CO, =4,6 g/I.

Nestacionarni analytické FeSeni difuze [27].

Rovnice pienosu hmoty vyjadiuje vztah ma tvar (8.1):

Z2 4+ V-Ny—Ry =08 (8.1)
Kde:

N - hustota diftizniho toku slozky A [km‘)l]

m?2-s

kmol]

m?2:s

Ra- hychlost vzniku slozky [

aca
at

zména koncentrace slozky A zavisla na case
Neuvazujeme-li v rovnici (8.1) konvektivni ¢len a ¢len Ra vyjadiujici vznik slozky A

dostaneme rovnici (8.2)

aac—:\ = DABVZCA (82)

2
Das [mT] - je difuzni soucinitel slozky A v kapaliné, ktery je zavisly na teploté a typu
diftzniho prostiedi. Pro difuzi CO, ve vode¢ jej Ize najit v literatute. Difizni soucinitel pro

diftzi CO, do vody pii teploté tepotu 6°C je dle [25] nasledujici:

_2119)—235 10-6 ( —2119 )—1182 10-9[™] s
-~ “*P\6+27315) ~ S

D =235- 10"6exp(

Nestacionarni difuze v poloomezeném télese se fesi za predpokladu platnosti

rovnice (8.2) s nasledujicimi okrajovymi podminkami:

PPOSXSOO, CAcho;tSO

¥ Indexy A = CO;
% Podle predchozich zavért je difuzni souéinitel uvazovan stejny pro pivo jako pro vodu
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OPlx=0;c4=cy5;t>0
OP2x 500, ¢y =cCyp; t>0

Na pocatku je v poloomezeném télese vSude stejnd koncentrace c,qo, ktera se
skokové zméni v Case t = 0 na hodnotu c4s. Po zavedeni bezrozmérné koncentrace c,

(8.3) je fesenim koncentra¢ni profil, ktery je popsan rovnici (8.4).

x _ CAS—CA
€a= CAS—CAo (83)
c, = erf(n) (8.4)
kde :
X

= J4D gt

Pi.: t =5hod, cap = 4, 6g/1, X = 0,007m
x 0,007

N=——=1n= = 0.759
J4D gt V4-1.18210-95 - 3600
c, = erf(n) = erf(0.759) = 0.7169
Cas — C
=22 =i — i (cas — Cao) = 9,3 — 0.759 - (9,3 — 4,6) = 5,73g/1
Cas — Cao

Vypocet byl nasledné provedeny pro ostatni body do maximalniho ¢asu 55hodin
odpovidajici vice nez 2 dnlim, tedy Casu, za ktery by dle pfedpokladi mohlo dojit k
presyceni. Grafické znazornéni jsou zobrazeny niZe pro mista, ve kterych je prab¢h ristu
koncentrace zajimavy. Pro body ve vzdalenosti 7 mm, 60 mm a 460 mm jsou kiivky
vyobrazeny na Obr. 8.2, Obr. 8.3.a Obr. 8.4.

7 mm
9
8
= 7
< -
S 6 //
>
4
0 10 20 30 40 50 60
t[hod]
Obr. 8.2

Graficke znazorneéni naristu koncentrace v case pro bod vzdaleny od hladiny 7mm
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60 mm
4,608
4,606 /
= 4,604
S v
b0
T 4,602 //
4,6 e
4,598
0 10 20 30 40 50 60
t[hod]
Obr. 8.3
Grafické zndzornéni nariistu koncentrace v case pro bod vzdaleny od hladiny 60 mm
460 mm
4,62
4,615
4,61
_ 4,605
® 46
© 4,595
4,59
4,585
4,58
0 50 100 150 200
t[hod]
Obr. 8.4

Grafické zndzornéni naristu koncentrace v ¢ase pro bod vzdaleny od hladiny 460 mm, tedy

na dné sudu.

Koncentrace s ¢asem dle pfedpokladii roste, ale jen velmi pomalu. Koncentrace v
bodu vzdaleném od hladiny 60mm se nenavysila za 55 hodin ani o jednu setinu. V hloubce
200 mm se lehky nartst projevil az za 75hodin a v hloubce 460mm se nartist koncentrace

neprojevil vilbec. Vypocet byl dale ovéfen numerickou metodou popsanou niZe.
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b) Numericka metoda [26]

Numerickd metoda je analyza systému zahrnujici tok tekutin, hmoty a ptenos tepla
soucastn¢ s jevy, jako je napiiklad chemickd reakce, prostredky pocitacové simulace.
Tato velmi u¢inna technika je pouzivana v mnoha aplikacich. [26]

Nas pfipad je stejny jako u analytické metody. Sud je rozdéleny na 8 kontrolnich
bodt, ve kterych bude dopocitavana koncentrace v Case. Toto rozlozeni odpovida rozlozeni

odbérnych mist experimentdlniho zafizeni, které je popsané v dalSich kapitolach.

Ptredpoklady vypoctu jsou stejné jako u analytické metody:

e nulova piirozena nebo nucena konvekce.

e poloomezenym prostor.

e pocatecni podminky:
1. v ¢ase t=0 je velmi mala vrstva piva na hladiné pln¢ nasycena oxidem uhli¢itym
na koncentraci 9,39/l

2.V Case t=0 je vSude jinde koncentrace CO,=4,6 g/l

Pfi pouziti numerické metody je déale nutné zvolit si prostor, ve kterém bude
problém vySetfovan, a pocet bodil, které budou dopocitavany, coz vytvofi takzvanou sit’
bodd. Nas§ piipad omezime na 1D a pocet bodi ur¢ime pozdéji podle oblasti, kterou
budeme vysetfovat. Pro jednoduchost vysvétleni metody budeme nejprve uvazovat piipad
0 5ti to bodech (Obr. 8.5). Podstatou celého vypoctu je nahrazeni parcidlnich derivaci
velmi malym intervalem, soustfedénym kolem kontrolniho bodu P, ktery je dopocitan
pomoci sousednich bodu E (east side), W (west side), ty jsou dopocitany pomoci svych

sousednich bodi a dal aZz k pocatecnim okrajovym podminkam.

Vychazime z Giplné Navier- Stokesovy rovnice, ktera ma tvar (8.5):
5} . .
% + div(pPu) = div(grade) + S, (8.5)

akumulace + konvekce = kondukce + zdroj

Kde:

¢ - obecna proménna (teplota, koncentrace, rychlost...)
[' - diftizni/ kondukéni koeficient

Ptipad predpoklada nulovou konvekci a zadny zdroj. Nasledné prechazi rovnice (8.5) do

tvaru (8.6):
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a(gd)) div(TCgrade) (8.6)

Postupné 1ze pomoci matematickych tprav (popsanych v [25]) a dosazenim za ¢ a I dostat
rovnici (8.6) do tvaru (8.7)

dc d dc
=2 (05) 8.7)
Kde:
[g,m—osl, % ] je koncentrace CO,
" m

Integraci rovnice (8.3) ptes kontrolni objem (control volume CV) a ¢as a nahrazenim prvni

parcidlni derivace na pravé strané rozdilem hodnot na stran¢ east a west dostavame:

t+At t+At
f f € dvde = f f [a (D aC) dth] 8.8
N ox " ox (8.8)

t CV t CV

fe U-HAt%dtl e fHAt [(DA Z_;) (DA ) ]dt (8.9)

Kde A je ¢elni plocha kontrolniho objemu AV, ktery je roven AAX, kde Ax = 8x,,, je
délka kontrolniho objemu. V piipadé, ze predpoklddame konstantni koncentraci v

kontrolnim objemu kolem bodu P, leva strana posledni rovnice miize byt prepsané jako:

[ -

t

Kde index CJ vyjadfuje koncentraci v Case t a C,, koncentraci v Gase t+At. V pfipadg, Ze
uvazujeme konstantni plochu A, konstantniho soucinitele D a uzitim explicitniho schématu

dostaneme:

c,—C9 c2-cp cy—cg
MAx:D E_*f_pt W (8.11)
At OXpg SXyp
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Nyni je mozné vyjadfit pozadovanou koncentraci Cp. Vzhledem k tomu, Ze rovnice
budou jiné pro body "uprostfed" a krajni body, je vhodné zavést parametry ap, aw, ae a aa,
které zjednodusi orientaci. Dale zavadime proménnou hodnotu Sp a Sg, které vyjadiuji
pocate¢ni koncentrace krajnich bodu a za §xpg, xyp dosazujeme Ax. Obecné bude mit

rovnice tvar:

ae-Cg+aw Cy + (ap—aw —ae —aa) - CP +aa-S,

C, = 8.12
. = (8.12)
BOD aw ae Sa aa ap
D 2D Ax
1 (krajni 0 — C — —
(krajni) Ax A Ax At
2:3:4 2 2 0 0 g
Ax Ax At
D 2D Ax
5 (krajni — 0 C — —
(krajnd) | 72 ; Ax At

V piipadé naseho vypoctu prochazi plyn od hladiny ke dnu sudu drahou dlouhou
460 mm. Aby bylo mozZné pouzit pfedchozi vztahy, derivace musi byt nahrazeny velmi
malou hodnotou, za Ax dosazujeme 0,5 mm z ¢ehoz vychazi 920 bodu, pro které je v
uréitém ¢ase dopo¢itavana koncentrace. Casovy interval At je zvolen na 1 sekundu. Volba
téchto "malych hodnot" nahrazujicich parcidlni derivace vyrazné ovliviiuje cely vypocet.

Pfi volbé vétsich intervalt (napfiklad X =5 mm, t = 5 s) by nebyl vypocet ptesny.

Control volume boundaries

¢4 = constant
W
¢g = constant

Control volume Nodal points

Obr. 85

Zjednodusené 1D schéma vypoctu [26]
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Obr. 8.6

Stanoveni kontrolniho objemu kolem bodu P [26]

,5 C-t;0,007m
g
7 =
//
6,5 ~
=
= 6 r/
© = Analyticky
5,5 Numericky
5
4,5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[min]
Obr. 8.7

Porovnani numerické a analytické metody difuze CO, do piva, bod 7mm pod hladinou

Na Obr. 8.7 je zobrazené porovnani analytické a numerické metody vypoctu
nestacionarni difuze pro bod 7 mm pod hladinou. Kfivky maji jen minimalni odchylku,

ktera je zptsobena volbou kroku Ax a ¢asovym intervalem At.

Dle téchto vysledkl by teoreticky nebylo mozné v redlném case sud piesytit. Z
praxe a dle ¢lanku [21] je mozné sud presytit tak, aby doslo k ovlivnéni chovani a chuti

piva. Jako mozné vysvétleni miZe byt vliv konvektivniho pienosu hmoty, ktery nebyl
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ve vypocltech predpokladan. Dale se tato publikace zabyva experimentalnim métenim

prostupu CO; v ¢ase v pivnim sudu.

8.2 Méreni koncentrace rozpusténého CO,

Nezbytnou soucasti experimentalniho vyhodnoceni kinetiky syceni je méfeni oxidu
uhlic¢itého. Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti méficich zatizeni oxidu uhli¢itého, je dale v
této kapitole navrzen a sestaven piistroj umoziujici méfit koncentraci rozpusténé¢ho CO; v

kapaling.

8.2.1 Méreni koncentrace CO2 v pivu dle pH
V kapitole 4.1 je popsané métfeni koncentrace CO, dle hodnot pH. V nize

uvedeném experimentu jsem ovéfil aplikaci této metody na pivo.

Pfistroj na méteni pH Acidmeter 333 byl nejprve kalibrovan na teplotu 10 °C
dvoubodovou kalibraci kalibra¢nimi roztoky. Nasledné probéhlo méfeni kohoutkové vody
o teploté 10 °C s vysledkem pH = 8,06, poté byla ta samé voda sycena oxidem uhli¢itym
pomoci piistroje SodaStream a opét probéhlo méfeni - pH = 5,08. Patrny pokles pH je v
souladu s predchozimi pfedpoklady. Dale se méfily dva vzorky piva nacepované ze
stejného sudu. Vzorek €. 1 byl opatrné nacepovany, aby nedoslo k vyznamnému uniku
CO;. Ze vzorku c¢islo 2 byl naopak takika vSechen CO; nésiln€ exsorbovan vytfepavanim
viz Obr. 8.8, na kterém lze vidét rozdil koncentraci CO;, v podobé mnozstvi stoupajicich
bublinek u vzorku ¢.1. Vysledkem méfeni jsou koncentrace pH; = 4,98 a pH; = 5,03.
Taktka totozné hodnoty opét potvrzuji predpoklady, dle kterych se pivo chova jako pufr.
Tato metoda je pro méfeni koncentrace CO, pomoci pH zcela nevhodna. Pro méfeni

koncentrace CO; je nutné volit jinou metodu méfeni.
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Obr. 8.8

Meéreni pH u 2 vzorkii piv o rozdilné koncentraci CO, (vzorek ¢. 1 vlevo, ¢. 2 vpravo)

z

8.2.2 Navrh manometrického pristroje a zkusebni méreni.

V kapitole 4 jsou popsané nejbéznéjsi metody méfeni rozpusténych plynt v pivu.
Komer¢ni zatizeni jsou velmi ndkladnd, jejich cena mize dosdhnout az nékolika set tisic
korun. V této praci byl z toho diivodu navrZen a sestaven pfistroj (schéma zobrazené na
Obr. 8.9), umoznujici méfit mnozstvi CO, rozpusténého VvV pivu pracujici na principu
mechanického vytiepani CO, (viz kapitole 4, manometrické metody). Pfesnost piistroje
byla nasledné¢ ovéfena porovndnim vysledki meéteni, které se uskutecnilo na pfistroji

CarboQC v pivovaru Kacov.
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Obr. 8.9

Schéma mériciho zarizeni

Popis zaFizeni a pFipravna méreni

Podle Obr. 8.9 je zafizeni slozené z: prihledné vzorkovaci ¢asti, do které je
odebiran vzorek (2), méficiho kiize, ve kterém se méfi teplota bimetalovym teplomérem a
tlak analogickym manometrem WIKA, a dvou dutych valct (5, 7). Jednotlivé ¢asti oddéluji

kulové kohouty, které jsou namontované také na vstupu a vystupu ze zafizeni (1, 3 ,4 ,6 ,8

)

Pied samotnym meéfenim a vyhodnocenim vysledkii bylo nutné nejprve zméfit
objemy jednotlivych ¢asti ptistroje a provést tlakovou zkousku do ptetlaku 300 kPa, coz

odpovidd maximalnimu provoznimu ptetlaku pivnich sudi.

Konkrétng dle Obr. 8.9 se jedna o objemy V;,V,,V;,V, a objem V;, ktery je
proménny a zavisi na mnozstvi odebraného vzorku. Objemy byly uréeny nepfimo,

dopoctem z hustoty a hmotnosti vody zapliujici jednotlivé ¢asti.

Piistroj byl ve vertikalni poloze napojeny pies kohout 1 na zdroj pitné vody a byl

pIn€ zaplnény vodou, piicemz vSechny kohouty byly oteviené. Jakmile zacala voda vytékat
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pies posledni kohout 8, uzaviel se ptivod vody a kohouty 1 a 8. Naslednym vytfepanim se
zatizeni odvzdusnilo, opét se zafizeni zcela zaplnilo vodou a uzaviely se kohoutyl aZ 8.
Jednotlivé objemy vody se postupné vyprazdiovaly do kadinky, kterd byla pfedem
zvazena na digitalni vaze s presnosti na desetiny gramu m, = 110,5 g. M¢cfeni
jednotlivych ¢asti se provedlo vzdy 4 X. Objem V; se mé&fil podobnym zpiisobem, piidemz
se zaplavila jen ¢ast pruhleditka a vzdy se zméfila vyska hladiny h. Méfeni se opakovalo

pro n¢kolik objemu, respektive vysek. V Tabulka 2 jsou vypsané namétené hodnoty.

Tabulka 2

Nameérené hmotnosti vody pro jednotlivé cdsti mériciho zarizeni

V, V, V3 V, Vi
m [g] m[g] m[g] m(g] m(g] h[mm]
1| 2783 173,7 173,3 173,9 395,5 28,8
2| 2789 174 174,2 174,1 384,8 39,5
3| 279,22 173,5 174,3 173,5 358,8 69,9
4| 2791 173,3 174,1 173,9 - -
Pramér | 278,875| 173,625| 173,975| 173,85 - -

Po celou dobu méfeni zistala teplota vody na konstantni hodnoté 22 °C, ¢emuz odpovida

hustota vody p,poc = 997,77 kg - m™3. [29]

Objem se poté stanovi z hustoty a hmotnosti vody. Nize je uveden ptiklad vypoctu pro

objem V;:

m—m, _(278,875—110,5)- 1073
v, p 999,77

= 1,68-10"*m3 = 168ml

Ostatni vysledky jsou vypsané v Tabulka 3 a Tabulka 4

Tabulka 3

Objemy jednotlivych casti mériciho zarizeni

Vi [m3]

V, [mB]

V3 [m3]

V, [m3]

0,0001684

0,0000631

0,0000635

0,0000634
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Tabulka 4

Cejchovani objemui prithleditka véetne kohoutu

V,
V, [m’] | h[mm]
0,0000733 | 28,8
0,0000840| 39,5
0,0001100| 69,9
Dle cejchovani pruhleditka lze objem popsat linearni funkci:

V/=9-107-h+5-10"5 (8.13)
Kde:

h je dle Obr. 8.9 vyska vzorkovaci ¢asti [mm)]
v/ objem vzorku [m®]

Tlakova zkouska byla provedena pfipojenim zafizeni na redukéni ventil, redukujici tlak ve
zdroj pitné vody. Na reduk¢énim ventilu se nastavil tlak 3 bary. Kohouty (1,3,4,6) byly
oteviené a kohout 8 zlstal zavieny. Na manometru ze zafizeni byla odectena hodnota 3

bary.
Popis méreni

Pfed métfenim jsou vSechny kohouty uzaviené a zatizeni je prazdné, pouze zaplnéné
vzduchem o teploté t; , kterd se odecte na teploméru. Zatizeni se piipoji pies hadicku a
vhodnou spojku (rychlospojky Festo, hadi¢nik...) k nadrzi se vzorkem. Otevienim kohoutu
1 se zaplavi prihleditko pfiblizné do jedné poloviny své vysky. Kohout 1 je opét uzavien a
vySka hladiny se pfesné¢ zméii posuvnym meétitkem. Nasledné se otevie kohout 3, ktery
propojuje prvni ¢ast s méficim kiizem a zacne se vytfepavat CO,. Vytiepava se az do té
doby, nez se ustali rostouci tlak na manometru a jeho hodnota se zaznamena. Nyni se
otevie kohout 4, ktery ptipoji méfici objem 5, opakuje se vytfepavani a opét se zaznamena
tlak, ktery poklesl vlivem zvétSeni objemu. V posledni fazi se otevie kohout 6, ze vzorku
se vytfepe zbyvajici CO, a zaznamena se tlak a teplota piva t,. Pfed dal$im méfenim je
vzorek vypustén kohoutem 1 a méfeni se opakuje. V dalSi Casti prace je popsané

vyhodnoceni obsahu CO; z namétenych tlakt a teplot.
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Porovnani vysledki méreni obsahu CO; se snima¢em CarboQC, Anton Paar.

Piesnost méfeni byla nejprve ovéfovana na vzorku nefiltrovaného piva 12°C v
pivovaru Kacov, odebraného z lezackého tanku. Soubézné prob&éhlo méfeni stejného piva
komer¢nim ptistrojem CarboQC, Anton Paar s vyslednou koncentraci 4,09 gcoo/l. Méfeni
s navrzenym piistrojem prob&hlo 3 x. Zméfené hodnoty jsou zapsany v Tabulka 5 a

nasledné je uveden ptiklad stanoveni koncentrace CO, z naméfenych hodnot.

Tabulka 5

Namérené hodnoty, pivo nefiltrované 12° Kacov

C tvz[°C] ([tp[°C] h[mm] |p1[bar] |p2[bar] |p3[bar]
1 10 7,6 38 0,72 0,6 0,5
2 8 7,6 47 0,92 0,7 0,55
3 8 7,6 35,5 0,88 0,7 0,58

Priklad stanoveni koncentrace CO,

Piiklad vypoctu je proveden pro méfeni ¢. 1. Obsah CO, ve vzorku piva se
stanovuje z rovnovahy koncentraci, ktera nastane mezi kapalinou a plynem po nasilném
vytiepani oxidu uhli¢itétho. Ke kazdému odebranému vzorku jsou dopocitany 3
koncentrace CO, stanovené postupné oteviranim jednotlivych ventil, které vytvaii 3
méfici ¢asti. Prvni, kterou tvoti objemy Vq + V5, druha ktera je slozena z objemu
Vi +V,+ V3, atreti ¢ast, ktera vznikne propojenim vsech objema V4 +V, + V3 4+ V,.
Takto feSend konstrukce ma vyhodu ve zptesnéni vypoctu jednoho vzorku, jelikoZ by se
stanovené ti'i koncentrace CO, mély rovnat. Vysledek je vzdy aritmeticky pramér téchto tii
hodnot.

Pfed odebranim vzorku jsou vSechny ¢asti naplnény vzduchem o teploté t,, a
atmosférickém tlaku py[kPa]. Nejprve se provede vypocet latkového mnozstvi vzduchu v

jednotlivych ¢astich. Ze stavové rovnice pro idealni plyn vychazi:

_pb-(Vy+ V) 101,325 (0,0001684 + 0,0000631)

= 9,96 - 10~%kmol
e R-T,, 8,314 - (10 + 273,15) mo

_pb-(V;+V,+Vs)  101,325- (0,0001684 + 0,0000631 + 0,0000635)
2 = R-T, - 8,314 - (10 + 273,15)

=1,271-10"° kmol
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pb- (Vi +Vy + Vs +V,)
s = R-T,
101,325 - (0,0001684 + 0,0000631 + 0,0000635 + 0,0000634)
- 8,314 - (10 + 273,15)

= 1,543 1075 kmol

Kde:

R - univerzalni plynova konstanta = 8.314 [kJ - kmol 1K 1]
T,, — termodynamicka teplota vzduchu [K]

n;- molové mnozstvi jednotlivych ¢asti [kmol]

Predpoklddam, Ze je vzduch obsahuje kyslik, dusik a vodni pary. Jednotlivé molové

mnozstvi se stanovi nasledné:

Do (Vi + V) 1,2+ (0,0001684 + 0,0000631)
MH20 = TR, 8,314 (10 +273,15)

= 1,181-10"7 kmol

Kde py;,, je parcialni tlak syté vodni pary ve vzduchu pro teplotu 10 oC!0
Analogicky se stanovi molové mnozstvi vodni pary v druhé, resp. treti casti:
Nopzo = 1,504 - 1077 kmol

N3uz0 = 1,827 - 1077 kmol

Koncentrace kysliku je ve vzduchu 21 %, vztaZzeno na suchy plyn. Molové mnozstvi

kysliku se stanovi nésledovné:
Nio2 = (Mg — Nypa0) - 0,21 =(9,96-107%—1,181-10"7)- 0,21 = 2,07 - 107° kmol
Nyoy = 2,636 107° kmol
N302 = 3,202 - 107° kmol
A molové mnozstvi dusiku je pak stanovené z molové koncentrace Y:

Y1 =1=Y102+ Yim20 + Yinz = Yinz = 1 — Y102 — Y1inz20

10 ye uvazovéana 100% vlhkost vzduchu
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_ nloz _ 2,07 " 10_6
Y102 =TT T 9961076

= 0,207

_ anZO _ 1,181 " 10_7
YiH20 = n T 996-10°°

=0,0118

Ying = 1— 0,207 — 0,0118 = 0,781

Ming =Ny Ying = 9,96 1076 - 0,781 = 7,784 - 10~Skmol
Nonz = 9,919 - 107° kmol

Nanz2 = 1,205 - 1075 kmol

Po prvnim vytfepani se uvolni urcit¢ molové mnozstvi CO; do objemu, ¢imz se zvysi tlak a
zmens$i se objem o odebrany vzorek. Nyni vypoc¢itdme nové celkové molové mnozstvi pro

Cast 1.

o = (p1 +pb) - (Vi +V, — Vl/)
1 R-T,,
_ (72 +101,325) - (0,0001684 + 0,0000631 — 9,23 - 107%)
8,314 - (10 + 273,15)
= 1,144 - 107° kmol

V/=9-107-h+5-10°=9-10"7-38+5-1075 = 9,23 - 10~5m3
Nyni Ize vypocitat pocet moli CO, uniklych pii vytfepavani jako:

n{ = Nyp20 T N1o2 + Min2 T Nicoz = Nicoz = n{ — (Mim20 + N102 + Nin2)
=1,144-1075—(1,181-10"7 — 2,07 -107% — 7,784 - 1079)
= 1,47 - 107 kmol

Koncentrace uniklého CO; v plynu je poté:

_ nlcoz _ 1,47 " 10_6
Yicoz = 7 T 11441075
1

=0,128

Spojenim rovnic 5.1 a 5.2 dostaneme koncentraci CO; ve vzorku po vytfepani.
X1co2 = Yicoz* (p1 + pb) - H = 0,128 (72 + 101,325) - 0,0577 = 0,0143 mol - kg™!

a Henryho konstanta se dle rovnice (5.4) pro teplotu vzorku 7,6°C rovna:
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mol

H=0,0577 lﬁ
bar
Hledanou pocatecni koncentraci xy.o, ve vzorku stanovime jako:

Tl{ + X1c02 " V1/ P
v/ p
_ 1,47-1073 40,0143 9,23 1075999
9,23 -10-5-999
= 3,03-1072 Mo, = 3,03-107% - 44 = 1,33 gcpp " kg™ *
=1,33 gcop ' 1!

/ _ / _
n; = (Xpz1c02 — X1c02) "My = Xyz1002 =

=3,03-10"%mol - kg

Je dilezité¢ dosazovat ve spravnych jednotkéach, objem vzorku V1/ proto vyjadiime jako

hmotnost m{ pies hustotu, kterd ma pro teplotu 7,6 °C hodnotu 999 kg - m™3

Dalsi ¢asti byly vypocitany analogicky:
Xpz2c02 = 1,58 oz - 17!

Xpz3c02 = 1,579 coz - U1

Xvz1€02+Xvz2c02 +Xvz3c02 __ 1,33+1,58+1,57

Prumérna hodnota je poté x,, = 3 3

=1,499coz2 -
l—l

Tato stanovena koncentrace se lisi o nékolik jednotek od hodnoty stanovené
pristrojem CarboQC 4,09 gco2/l. V dalsi ¢asti vyhodnoceni probéhla viprava zarizeni a

méFiciho postupu, aby bylo méreni presnéjsi.

Zpriesnéni méreni

Ptesnost zméteného tlaku signifikantné ovliviiuje vysledek méteni. Z toho divodu
byl nahrazen analogicky manometr digitalnim tlakovym c¢idlem Festo SPAB, ktery velmi
rychle reaguje na zmény tlaku a méfi pietlak s piesnosti 0,01 bar ( Obr. 8.10) . Vzhledem
k vyméné manometru bylo nutné znovu zméfit objem V,, ktery se zvétsil na hodnotu

V,=642-10"°"m?
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Obr. 8.10

Upravené mérici zarizeni

Dale byl upraven postup méetfeni. Konkrétné méteni objemu odebraného vzorku V1/ :
Predchozi metoda méfeni vySky hladiny se ukazala jako nevhodnd, jelikoZ po odebrani
vzorku se nad hladinou vytvofila péna, které se velice pomalu rozpadala. Bylo tedy obtizné
stanovit tuto vysku. Postup jsem modifikoval takto: vypustit po méfeni vzorek do
pripraveného odmérného valce, ve kterém se péna béhem nékolika minut rozpadne, poté se

odecte objem. Ptistroj miiZze byt pfitom ihned pouzit k dalSimu méteni.

Pii opétovném meétfeni miiZze nastat chyba, vyvolana zbytkovou koncentraci oxidu
uhli¢itého v pfistroji. Pro dal$i méfeni je doporuc¢eno napojit celé zatizeni na zdroj pitné
vody a plné zaplavit vodou, nasledné odpojit, vypustit vodu coz ma za nasledek nasani

¢istého vzduchu.

V posledni fad¢ doporucuji pied méfenim externé zméfit teplotu vzorku, jelikoz je

teplomér se vzorkem v zafizeni jen kratkou dobu v kontaktu reaguje velmi pomalu.

Opakované méreni dle vySe zminénych uprav a doporuceni

Opakované kontrolni méfeni bylo provedeno ze specialné upraveného sudu (viz.
kapitolu 8.3), do kterého bylo v pivovaru Kacov stocené nefiltrované 12ti stupfiové pivo.
Tato varka piva méla stanovenou koncentraci CO, opét v laboratofi pivovaru Kacov,

piistrojem CarboQC, s vyslednou hodnotou 4,91 gcoy/l.

V Tabulka 6 jsou vypsané zmétené hodnoty navrzenym piistrojem vcetné vysledkd,
které¢ se vyhodnotily analogicky jako diive v této kapitole. Méteni probéhlo u stejného

vzorku 2 X.
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Tabulka 6

Namérené a vvhodnocené vysledky druhého kontrolniho meéreni

XCO,1 | XCO,2 | XCO,3
tvz[°C] |t[°C] |Vi[mI] |pl[bar] |p2[bar] |p3[bar] [g/1] [g/1] [g/1] Xco, ¢
1| 20 12 85 1,38 1,02 0,85 4,24 4,09 4,31 4,21
2| 19 12 | 110 2,01 1,47 1,21 4,63 4,58 4,82 4,68

Vyhodnocené hodnoty se nyni 1isi od hodnoty zmétfené komer¢nim pfistrojem jen v

fadu desetin, lze je tedy povazovat za relevantni. Zméfené koncentrace vychazeji lehce

niz8i, to muze byt zpuisobeno tim, ze vzorek, méfeny pristrojem CarboQC, byl odebran

ptimo z lezackého tanku, ale vzorek ktery byl méfen navrzenym zatizenim pochézel jiz ze

sudu, ktery nemél nad hladinou ochranou atmosféru CO; ,ale vzduch. Rozpustény CO,

mohl pii pfevozu uniknout. Kazdopadné lze tvrdit, ze se vySe zminéné upravy piiznivé

ovlivnily na ptesnosti méteni.
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8.3 Navrh experimentalni zarizeni.

V ptedchozich kapitolach byla provedena teoretickd simulace distribuce
rozpusténého CO, v pivnim sudu. Z vysledka vyplyva, ze by v case, po ktery byva sud
narazeny, tedy maximaln¢ do nékolika dni, nebylo mozné pivo az ke dnu sudu presytit. V
této kapitole je popsano experimentdlni zafizeni umoznujici zjistit Casovy pribéh syceni v

sudu.

Méf¥ici zaFizeni bylo navrZeno tak, aby bylo moZné odebirat vzorky piva v
ruznych vys$kach sudu, jelikoZ bylo piedpokladano, Ze je pivo syceno plynem od
hladiny ke dnu sudu pouze difaznim pienosem hmoty, tedy Ze koncentrace bude

nejvyssi u hladiny a postupné bude smérem ke dnu klesat.

Zafizeni je zobrazeno na Obr. 8.11 a Obr. 8.12. T¢lo zafizeni je pivni sud o
objemu 50 I, ve kterém jsou po 60 mm nevafené nerezové trubi¢ky o vnitfnim priméru
8mm, zapusténé 128 mm do sudu (viz pfilohu 1 - vykres svafence upravené¢ho sudu).
Padesatilitrovy sud byl volen proto, aby bylo mozné konstruovat vice odbérovych mist a
také proto, Ze se jednd o nejCastéji pouzivany sud. Zvoleny primér trubicek by mél
spliiovat podminku malého objemu odbéru, jelikoz je nutné vzdy pied dalsim méfeni tento
objem odpustit, aby byl vzdy odebran Cerstvy vzorek. Zapusténi trubic¢ek do sudu by mélo
eliminovat chyby, které by mohly vznikat v ptipadé odbéru vzorku u stény sudu. Odbérové
trubicky jsou opatteny kulovymi kohouty, ze kterych vedou pies rychlospojky ptipojovaci

hadicky, které se zavedou od diive navrzeného pfistroje na méfeni obsahu CO; v pivu.

Pied méfenim byla na zafizeni provedena tlakova zkouska té€snosti. Sud byl pres
vy€epni hlavu plné naplnény vodou. Nasledné se k sudu pfipojila tlakova lahev se
stlaéenym CO; a na redukénim ventilu se nastavil pretlak 3 bary. Na sudu nebyly vidét

jakékoliv znamky netésnosti.
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Obr. 8.11

i s w11
Meérici zarizeni

8.4 Meéreni na experimentilnim zarizeni

Testovaci vzorek byl stejny dvanactistupnovy nefiltrovany lezak sto¢eny do sudu v
pivovaru Kacov, ktery byl pouzity pii experimentu v kapitole 6. Smyslem experimentu
bylo sytit pivo oxidem uhli¢itym po dobu ¢ty dnt tak, aby pii dosazeni rovnovahy bylo
timto plynem pfesyceno o nékolik jednotek oproti pocatecni koncentraci. Nasledné v
uritém casovém intervalu méfit koncentraci CO; ze vSech odbérnych mist a ziskat tak

kinetiku syceni piva hnacim plynem.

Sud byl ulozeny do chladnicky (Obr. 8.12), ktera udrzovala teplotu piva pfiblizné
konstantni. Z chladni¢ky je vyvedeno pivni potrubi k vy¢epnimu kohoutu, umoziujici v
pribéhu experimentu Cepovat pivo. Pivo o teploté 6 °C bylo na pocatku experimentu
sycené Cistym potravinaiskym oxidem uhli¢itym o ptetlaku p = 2,5 bar, tomu odpovida
podle kapitoly 7.1 rovnovazna koncentrace Xcgz = 9,329gcoz - 1. Jednalo se tedy o

simulaci ptipadu, kdy hrozi silné pfesyceni piva.

Podle Obr. 8.12 sud umoziuje odebirat vzorky 1- 8. V piedeslém experimentu
"Vliv tlaku na tvorbu bublin v pivnim potrubi™ bylo vSak vyCepovano nékolik piv a
vzhledem k tomu, ze byl k dispozici pouze jeden vzorek piva, v upraveném sudu klesla

hladina piva az k odbéru 3 a jiz nebylo mozné odebirat z mist 1 a 2.

1 Vykresy byly vytvofené ve studentské verzi programu Autodesk Inventor 2015
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Obr. 8.12

Sestava upraveného sudu s vyznacenymi odbery

Celé méfeni probihalo po dobu 96 hodin, pfi¢emZ odbér a méteni vzorkl bylo
provedeno vzdy jednou za den. Koncentrace CO; byla vyhodnocena navrzenym zafizenim
v kapitole 8.2.2. Pfed kazdym meétenim bylo z jednotlivych odbérti odebrano 7 ml, aby
nebylo méfeni zkreslené starym vzorkem, ktery zistal v odbérové trubi¢ce. V Tabulka 7
jsou vypsané prumérné hodnoty koncentrace zméefené v jednotlivych odbérech na zacatku

experimentu.
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Tabulka 7
Koncentrace na zacatku experimentu

Koncentrace
Cas [h] | Odbér [e/M
3 4,46
4,48
4,72
4,69
4,67
4,81

4,6

S |o(N|o | |d

Koncentrace stanovené na pocatku meéfeni pfiblizné odpovidaji pocatecni
koncentraci zméfené v pivovaru piistrojem CarboQC, s vyslednou hodnotou 4,91 gcoo/l. V

nasledujicich tabulkach 8 - 10 jsou vypsané hodnoty koncentraci stanovené v dalSich

dnech.
Tabulka 8
Koncentrace po 24 hodinach
Koncentrace

Cas [h] | Odbér g/

3 6,05

4 6,10

5 6,13

24 6 6,50

7 6,40

8 6,17

¢ 6,2
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Tabulka 9
Koncentrace po 53 hodindch

Cas [h] | Odbér | Koncentrace [g/I]

3 /
4 7,84
5 8,09

53 6 7,87
7 7,68
8 8,00
4 7,9

Hladina piva poklesla po 24 hodinach az pod odbér ¢islo 3, jelikoz v prubéhu
méfeni bylo na¢epovano vzdy nékolik vzorkl piva. Divodem byl prizkum chovani piva v
pribéhu cepovani pifi odliSnych hodnotich koncentrace CO, a také proto, ze dalsi

experiment vyzadoval po zmétené koncentraci odbér minimalné 1 litru piva.

Tabulka 10
Koncentrace po 73 hodinach
Koncentrace
Cas [h] | Odbér g/

3 /

4 8,26

5 8,60
73 6 8,58

7 9,19

8 8,81

2 8,7

Tabulka 11
Koncentrace po 96 hodindch
Koncentrace
Cas [h] | Odbér [e/M

3 /

4 9,60

5 9,58
926 6 9,62

7 9,71

8 10,00

¢ 9,7
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Pocéatek 24hod
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8,00 8,00
E 5,00 ‘E 6,00
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=
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g
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Hodnoty koncentraci jednotlivych odbérii sudu, pro riznou dobu syceni.

x CO, [g/1]

10

p,=2,5bar

——4

——8 ——Primér

—

0 24 48
t [hod]

72

96

Obr. 8.14

Casovy prubeh syceni piva v odbérech 4, 8 a priimér ze vSech odberii.
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Diskuze k vysledktim této kapitoly

Obr. 8.13 zobrazuje hodnoty koncentraci v jednotlivych odbérech sudu pro riznou
dobu syceni. Vysledné hodnoty koncentraci nemaji smérem ke dnu sudu pravidelné
klesajici nebo stoupajici trend. Namétfené hodnoty v odbérech pro jednotlivé Casy maji
odchylku maximalné 0,55 gcoo/l, ktera mize byt zpiisobena chybou méteni koncentrace

812

CO,. Obr. 8.14 uvadi ¢asovy prubéh syceni piva v odbérech 4, 6 a 8. Pivo se dle téchto

kiivek syti rovnomérné, pfi¢emz v priméru vzrostla koncentrace za 96 hodin o 5 gco2/l.

Rozdil vysledkt teoretické simulace a vysledného experimentu je signifikantni.
Podle teoretické simulace (Obr. 8.3) by v hloubce 60 mm vzrostla koncentrace
rozpusténého plynu za 53 hodin pouze o 0,006 gcoo/l. Podle experimentalné stanovené
ktivky odpovidajici odbéru 4, ktery je také 60 mm pod hladinou, vzroste koncentrace za 53
hodin 0 3,36 gco2/l. Tyto velké rozdily mohou byt zptisobeny zanedbanim konvektivniho
prenosu hmoty u teoretické simulace. Konvektivni pfenos hmoty muize byt vyvolany
zménou teploty piva (pfirozend konvekce) nebo nucenym proudénim piva v sudu, které

vznika pti Cepovani a vyrazné urychluje jeho syceni.

V pribéhu experimentu byly po kazdém meéfeni koncentrace nacepovany 3
kontrolni piva. Na zacatku experimentu nebyl problém nacepovat najednou pivo bez
nezéadouci pénivosti. Jiz za jeden den, kdyz koncentrace vzrostla na primérnou hodnotu
6,2 gcoz/l, dochazelo k nezadoucimu pénéni a pallitr byl vétSinou zaplnény vice nez z
poloviny pénou. Po étyfech dnech, kdy koncentrace dosahla praimérné hodnoty 9,7 gco2/l,
nebylo mozné pivo nafepovat. Nezadouci pénéni bylo natolik intenzivni, Zze byl vzdy

pullitr zcela naplnény pénou.

Tyto vysledky zcela vyvraci predchozi ptedpoklad, ze by byla nejvyssi koncentrace
u hladiny a postupné smérem ke dnu klesala a nasvédcuji tomu, ze je v celé vysce sudu
stejna koncentrace CO,. Dale potvrzuji, Ze je mozné pivo v sudu piesytit jiz za jeden den,
jenz ma za nasledek nezadouci pénéni. Doporucuji sytit pivo oxidem uhli¢itym o takovém
pretlaku, kterému za urcité teploty piva odpovida rovnovazna koncentrace stanovena
pivovarem. V ptipad¢, kdy hrozi pfesyceni, je mozné volit nékterou ze smési plyni CO; a
Na.

12 yykreslenim viech kiivek by se staval graf neprehledny, proto je uveden ve velkém méfitku v piiloze 3
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9 Stabilita pivni pény.
Podle zkusenosti doc. Branyika z Ustavu pivovarnictvi a sladafstvi na VSCHT
muze méteni ubytku pény vykazovat znacné chyby (az 20 %) v zavislosti na zkuSenosti

experimentatora.

Podle mého nazoru by se mohla metoda zptesnit v piipadé pouziti kompletné
vypénéného vzorku piva nalitého do vysoké sklenice, aby bylo mozné sledovat tibytek v co
nejdel§im case. Toho lze docilit pfi Cepovani piva na takzvany styl "mliko", kdy je do
sklenice nacepovana pouze velmi husta péna, uréena k okamzité konzumaci. Mimo ubytek
pény byl také pozorovan vznik kapalné faze piva (dale jen piva) na fazovém rozhrani

péna - kapalina.

9.1 Ubytku pény v zavislosti na &istoté a teploté sklenice

Cilem experimentu bylo nejprve zjistit, zda lze tuto metodu pouzit. Nasledné byl
vySetfen tbytek pény a rychlost vzniku piva pro rtizné& oSetfenou sklenici. Uvodni
experiment byl proveden na jednom vycepnim zafizeni v kratké dobé, je tedy
nepravdépodobné, ze by byl ovlivnén piipadnymi zménami koncentrace CO, Vv pivu.

Testovacim vzorkem bylo 10° pivo Gambrinus.

Vzhledem k proménnému prifezu vétSiny sklenic byl misto bézné sklenice pro
experiment pouzit odmérny vélec. Valec ma takika konstantni profil po celé jeho vysce 1
pii malém objemu 250 ml. Nejedna se tedy o standardni vycepni sklo, ale mizeme jej

zvolit jako naSe referen¢ni.

Nejprve probehla dvé méfeni do odmasténého, vyplachnut¢ho a vychlazeného
valce. Jako odmastovadlo byl pouzity prostiedek na myti nadobi Pur, vyplachovani bylo
provedeno kohoutkovou vodou a valec byl vychlazeny v chladni¢ce na 7°C. Cilem bylo
ziskat zavislosti ubytku pény a tvorby piva v case, které by mély podobny pribéh, a zjistit,
zda lze experiment reprodukovat, aby bylo mozné nasledné ménit kvalitu oSetfeni a

sledovat zmény.

Dalsi vzorky byly naepovany do cisté, teplé sklenice o teploté 37 °C (simulujici
situaci Cerstvé vytazeného pullitru z mycky), nasledné do zaprasené sklenice (simulujici
situaci Spatn€ umytého nebo vyplachnutého pillitru) a jako posledni do mastné sklenice,
ktera byla namasténa stopove vepfovym sadlem. Dle praktickych poznatki by nejrychlejsi

ubytek pény m¢él nastat v mastném pullitru, tato situace muze nastat; kdyz neni sklo po
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vraceni fadn¢ umyté a mtize obsahovat stopy mastnoty z jidla, které bylo spolecn¢ s pivem

konzumovano.

Na Obr. 9.1 a Obr. 9.2 jsou vynesené experimentalni body v zavislosti na ¢ase pro
fadné ocisténé sklo. Body maji jen lehké odchylky z ¢ehoz usuzuji, ze vysledky jsou

reprodukovatelné.

Ubytek pény __ ; a3

h-tbytek pény [mm]
'S

2 |

0 1 2 3 4 5 6ti’miﬁ]9 10 11 12 13 14 15

Obr. 9.1

Opakovany experiment ubytku pény na case v radné ocisteném skle.

Tvorba piva -1 —8-2

h -tvorba piva [cm]

0 200 400 t [min] 600 800 1000

Obr. 9.2

Opakovany experiment tvorby piva na fazovém rozhrani Vv case v radné ocistéenem skle.

Na Obr. 9.3 a Obr. 9.4 jsou vykreslené experimentalné stanovené body pro rizné
osetfend skla.
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Ubytek pény —m—¢isté —m—prach —®—mastnota

€15 \ \\!\

0o 1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15

> ° tfmin]

Obr. 9.3

Experiment mérent ubytku pény v ¢as pro rdadné osetiené sklo (primeér hodnot z Obr. 9.1),

zaprasené sklo a sklo se stopami mastnoty.

Ubytek pény —m—studené —=—teplé

g1s 'R

S
£ 10 LN

9
|

0O 1 2 3 4 5 6 {lmﬁ1]9 10 11 12 13 14 15

Obr. 9.4
Experiment méreni ubytku pény v ¢ase pro radné oSetiené studené sklo (priimér hodnot z

Obr. 9.1) a tepleé, cisté sklo.
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Ubytek pény

Ubytek pény v zavislosti na ¢ase byl popsan pomoci matematického modelu S-

ktivky, ve kterém byla vyska pény vyjadiena bezrozmérné (viz nize).

h(t) - hmin _ 1

h*(t) = =
( ) hmax - hmin 1+ exP(ao + alt)

kde:

h* je bezrozmérna vyska pény v Case t,

h (t) je vyska pény v Case t,

hmax jJ& maximalni vyska pény v ¢ase t =0 (pocateéni vyska pény)
Nmin Je minimalni vyska pény (konec¢na vyska pény)

ay, a, jsou regresivni koeficienty

Vznik piva

Naruast vysky piva byl popsdn pomoci exponencidlni funkce, ve které byla vyska
piva vyjadfena také bezrozmérné
h(t) — hp; —t
h*(t) =—( ) mn = 1—exp< >

hmax - hmin tehar

kde:

h* je bezrozmérna vyska piva v Case t,

h (t) je vyska piva v Case t,

Nmin = minimalni vyska piva v ¢ase t = 0 (pocatecni vyska piva)
hmax = maximalni vyska piva (konecna vyska pény)

tje Cas

tchar je charakteristicky Cas, za ktery dosahne bezrozmérna vyska h* hodnoty 63,21%
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Srovnani experimentalnich hodnot a regresnich kiivek je zobrazené na Obr. 9.5 az Obr.

9.8.

—— Cisté-reg m  (isté - exp prach-reg

Ubytek pény, S-k¥ivky

1 I
019 Q\\
0,8 >\

0,7 N\

7 \

06 NN
= 05 2\ \|
= 04 LN

03 ANANAN

0,2 AN

0,1 ~ \?

0 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t[min]

prach- exp mastnota-reg  ® mastnota-exp

Obr. 9.5

Ubytek pény: Srovndni experimentdlnich hodnot a regresnich kiivek. Radné osetiené sklo,

zaprasené sklo a sklo se stopami mastnoty.

’ v ve studené-reg = studené-exp
1 l:b\‘imh Sy teplé-reg = teplé-exp
0,9 =
03 N
0,7 i\\
o AN
0,5
= 0 e
03 AANE
0,2 2
0,1
0 e s
0 5 10 15
t[min]
Obr. 9.6

Ubytek pény: Srovnani experimentdlnich hodnot a regresnich kiivek. Radné oSetiené

studené sklo a teplé, cisté sklo.
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Tvorba piva — Cisté-reg ——prach-reg —— mastné-reg
= Cisté-exp = prach-exp = mastné-exp
1 —r — X
/ — -
08
T 0,6
*
=
0,4
0,2 ﬁ.l-
0
0 5 10 15
t [min]
Obr. 9.7

Riist piva: Srovnadni experimentadlnich hodnot a regresnich krivek . Radné oSetiené sklo,

zaprasené sklo a sklo se stopami mastnoty.

Tvorba piva studené-reg = studené-exp
—teplé-reg = teplé-exp
1 /‘—'_' == -
0,8 /./(
= 0,6
*
2 /f
0,4 %
0,2 -
m
(]
0
0 5 10 15
t[min]
Obr. 9.8

Riist piva: Srovnani experimentadlnich hodnot a regresnich kiivek. Chladné a teplé sklo
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Regresni model navrzeny pro popis vzniku piva popisuje velmi dobte vznik piva v
pripad¢ fadné ocisténého, chladného skla. V ptipadé teplého, mastného nebo zapraseného
skla model rust nadhodnocuje. Naopak regresni model navrzeny pro popis ubytku pény

popisuje ubytek pény velmi dobie ve vSech ptipadech.

Dle Obr. 9.3 - Obr. 9.6 je zfejmé, Ze rychlost tbytku pény zavisi na Cistoté
sklenice, pfi¢emZ nejrychleji doslo k rozpadu pény v ptipadé mastného skla, ke kterému
doslo jiz v 9 minuté méteni oproti 12-ti minutam, piipadé fadné ocisténého skla. Dle Obr.
9.3 se peéna nakonec uplné rozpadne vzdy ve stejné vysce odpovidajici mnozstvi piva, které
z pény vzniklo. Péna tedy obsahovala vzdy stejné mnozstvi piva. Velmi signifikantni je

také rozdilny vzhled pivni pény a piva celkové (viz obrazky niZe).

Obr. 9.9

a) Pivni péna v zaprdaseném skle, péna je ridkd, obsahujici velké bublinky a sklo je plné

bublinek.

b) Pivni péna v oSetreném skle, péna je velmi husta, obsahujici malé bublinky a sklo je

ciste.

Rozdil v pivech na Obr. 9.9. je ihned patrny. Pivo b) je viditelné blizsi vzoru na
Obr. 5.4 Pivo a) rozhodné nepiisobi dobrym dojmem, piedev§im péna, ktera obsahuje

velké bubliny a nezlstdvd na sténach skla, tudiz by pivo ani takzvané
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"nekrouzkovalo"®(Obr.  9.10 - zobrazené "krouzky" po vypiti piva z Fadn& ofetfené
sklenice). Charakter pény tak mtize byt pti¢inou rychlejsiho ubytek pény. Celkovy dojem v

posledni fad¢ kazi bublinky na sténéch skla.

Obr. 9.10

Krouzky vytvorené pénou po vypiti piva v radné ocistéeném skle [archiv autora]

9.2 Stabilita pivni pény v zavislosti na koncentraci CO,

V pribchu experimentu popsaného v kapitole 8.4 byla vySetfovéana stabilita pivni
pény a rychlost tvorby piva v zavislosti na koncentraci rozpusténého CO; v pivu. Dle
pfedchozi kapitoly jiz vime, Ze 1ze pouzit pro stanoveni ubytku pény navrZzenou metodu
kompletné¢ vypeénéného piva, a Ze je mozné experimentdlni data prolozit regresivni

kiivkou.

Celkem bylo provedeno 5 experimentli v péti dnech, vzdy po zméteni koncentrace
CO; v pivnim sudu jak bylo popsané v kapitole 8.4. Nize jsou vykreslené experimentalni

body a regresni kiivky tbytku pény a vzniku piva pro jednotlivé koncentrace.

13 Pivatsky termin, kdy pivo po napiti zanechava krouzky pény na pillitru, coZ je povaZzovéano za Zadouci.
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Ubytek pény

ubytek pény  —e—4,6g/| —e—6,2g/| —e—7,9g/| 8,7g/l —e—9,7g/|
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t (min)

Obr. 9.11

Experiment mérent ubytku pény v case pro rizné koncentrace rozpusteného CO,

Z Obr. 9.11 lIze odhadnout cas, za ktery dosahla péna svého minima pro ruzné

koncentrace (Tabulka 12).

Tabulka 12
Xcoz[0/1] 4,6 6,2 7.9 8,7 9,7
trozpaa[MiN] 14 16 16 13 14

Na Obr. 9.12 je uvedeno srovnani experimentalnich dat a regresivniho modelu pro

koncentrace CO; 4,6 a 9,7 g/l. Srovnani pro vS§echny koncentrace je uvedeno v piiloze 4.
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Gbytek pény - re —4,6¢/l-reg u 4,6g/l-exp
1,2 Y peny g —29,7g/I-reg m 9,7g/l-exp
1
o® \\
_06 -
- '\\'-Q,
<04 \
0,2 \\\!
0 \.\Ih=.=.=.7
0 2 4 6 8 t(min) 10 12 14 16 18
Obr. 9.12

Ubytek pény: Srovnani experimentdlnich hodnot a regresnich kiivek.

Regresni kiivky lezi velmi blizko u sebe pfedevSim proto, Ze je regresni koeficient

a; takika konstantni. Na Obr. 9.13 jsou zobrazené regresni koeficienty ap @ a; v zavislosti

na koncentraci CO,.

ap ¥=0,1041x- 4,1676

0,5

0,6

a5

15

04

03

25

0,2

0,1

-3,5

J—

a; y= -0,0068x+0,5313

+

10

Obr. 9.13

Regresni koeficienty

Na Obr. 9.11 je vidét, ze zavislosti maji minima v riznych vyskach. Péna se tedy

uplné rozpadla vzdy v jiné vysce, které odpovida mnozstvi piva vzniklého z pény. Lze tedy

tvrdit, Ze péna s rostouci koncentraci rozpusténého CO, v pivé obsahuje méné piva a je

stejné jako pivo vice nasycend (piesycend) plynem. Neni tedy mozné naepovat naptiklad

chutné "mliko", které by tudiz obsahovalo mén¢ piva. Dale je z Obr. 9.11 patrné, Ze se

péna rychleji rozpada s rostouci koncentraci CO,. Presycenym pivem tedy vznikd méné

chutnd péna, ktera se rychleji rozpada.
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Vznik piva

vznik piva —e—46g/l —e—6,2g/l —e—7,9¢/| 8,7g/I —e—9,7g/l

° PR B

h(cm)
w

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t (min)

Obr. 9.14

Experiment méreni rychlosti vzniku piva v case pro rizné koncentrace rozpusténého CO,

Z Obr. 9.14 l1ze odhadnout ¢as, za ktery dosahlo pivo svého maxima pro ruzné

koncentrace (Tabulka 13).

Tabulka 13
Xco2[9/1] 4.6 6,2 7,9 8,7 9,7
t[min] 16 16 9 12 10

Na Obr. 9.15 je uvedeno srovnani experimentalnich hodnot a modelu pro vznik
piva za riiznych koncentraci. Shoda mezi experimentalnimi daty a modelem je dobra na
konci doby. V pocatec¢nich ¢asech model nadhodnocuje vznik piva. Piesto jsem vyhodnotil

charakteristické Casy.
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o ——4,6g/l-reg 4,6 g/l -exp
Vznik piva —9,7g/l-reg m 9,7g/l-exp
1,2
1
0,8
= 0,6
i -
0,4
0,2
0
0 > t(rl'rgm) 15 20
Obr. 9.15

Riist piva: Srovnani experimentalnich hodnot a regresnich krivek pro riizné koncentrace

CO;

Na Obr. 9.16 je zobrazena zavislost charakteristického ¢asu na koncentraci, ktera
ma s vyS§i koncentraci CO; klesajici trend, coZ znamena, ze s vys$i koncentraci CO;

dosahne vznik piva Sedesati ti'i procent svého maxima v krat§im Case a lze fici, ze je

rychlejsi.

: tehar

4 h— 0\\
-3 \‘\\.
3

1

0

4 5 6 7 8 9 10
Co, [g/1]
Obr. 9.16

Z Obr. 9.14 je vidét, ze zavislosti maji maximalni hodnoty v raznych vyskach,
které odpovidaji mnozstvi piva vzniklého z pény. Cim vice je v pivu rozpusténého CO, tim

mén¢ z piva vznikne piva a naopak. Dle regresnich kfivek na Obr. 9.15, Obr. 9.12 a
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charakteristického ¢asu (Obr. 9.16) vychazi, ze se péna rychleji rozpada a pivo se z pény

tvoii rychleji pii vyssich koncentracich COs.
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10 Zavéry a doporuceni
Cilem prace bylo studium vlivu faktord ovliviiujicich rozpustnost CO, v pivu a
nasledného chovani piva pfi Cepovani. Dale byl cil zjistit, zda zvySena koncentrace CO,

ovlivituje nezaddouci pénéni pii Cepovani a stabilitu pivni pény.

e Byla vypracovana literarni reSerSe se zaméienim na zdroje CO, pii vyrob¢ piva,
teorii rozpustnosti plyni v kapaling, méfeni koncentrace rozpusténého CO; v pivu a
vliv CO; na chut’ piva, kvalitu pény a chovani piva pfi cepovani.

e Byl navrzen a proveden experiment ovefujici teorii o snizené pénivosti piva pii
Cepovani v zavislosti na tlaku hnaciho plynu. Bylo prokdzano, ze vyssi tlak
eliminuje nezadouci pénéni v pivnim. Bylo zjisténo, ze pti dosazeni pietlaku 2,5
bar je mozné pivo naéepovat najednou bez vzniku neZzadouciho pénéni potrubi.

e Byl vyhodnocen vliv tlaku a slozeni hnaciho plynu na rozpustnost plynu v pivu.
Bylo zjisténo, ze pii pouziti ¢ist¢tho CO, muze za nizSich teplot a vysSich tlakl
plynu dochazet k piesyceni piva. K tomu muze nastat pfedevsim v piipadé, kdyz je
pivni sud chlazeny cely a tlak plynu je zvySovan, aby nedochazelo k nezadoucimu
peénéni. V tomto ptipadé doporucuji volit jinou smées plynu, ktera by neméla pivo i
za vy$Sich tlakl presytit. Naptiklad smés oxidu uhli¢itého a dusiku.

e Byla provedena simulace distribuce CO; v pivnim sudu v zavislosti na ¢ase a to jak
analyticky tak numericky. Cilem bylo ovéfit, za jak dlouho Ize pivo, o teploté 6°C a
pii pretlaku Cistého CO, 2,5 bar, presytit. Dle vysledkt by teoreticky nebylo mozné
v realném cCase sud piesytit. Podle literatury ([21]) a praktickych zkuSenosti je vSak
mozné v realném case pivo presytit. Pfi¢inou muze byt vliv konvektivniho pfenosu
hmoty, ktery nebyl ve vypoctech predpokladan.

e Byl navrZzeny a sestaveny pfistroj umoziujici méfit mnoZstvi COz rozpusSténého v
pivu pracujici na principu mechanického vytfepani CO,. Piesnost méfeni piistroje
byla ovéfena porovnanim vysledkd méfeni komerénim pfistrojem CarboQC. Tento
ptistroj byl nasledné pouzity v dalsi Casti prace.

e Bylo navrzeno a sestaveno zafizeni umoznujici stanoveni kinetiky syceni piva Vv
zéavislosti na tlaku hnaciho plynu. Méfici zafizeni tvoii upraveny pivni sud
navrzeny tak, aby bylo mozné odebirat vzorky piva v osmi riznych vyskach sudu.

e Byla experimentaln¢ stanovena distribuce CO; v upraveném sudu. Experiment byl
proveden pfi teplot¢ 6°C a hnacim plynem byl ¢istym oxidem uhli¢itym o pretlaku
2,5 bar. Jiz za jeden den vzrostla koncentrace ze 4,6 gcoz/l na primérnou hodnotu
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6,2 gcoz/l a dochazelo k nezadoucimu pénéni pii Cepovani. Po Ctyfech dnech
koncentrace v sudu dosahla primérné hodnoty 9,7 gco2/l. Tyto vysledky potvrzuji,
Ze je mozné pivo presytit jiz za jeden den.

e Byl experimentalné zjiStény vliv Cistoty sklenice na stabilitu pivni pény. V
experimentu byl vySetfen ubytek pény a rychlost vzniku kapalné faze piva pro
rizné oSetienou sklenici. Pro Cistou a vychlazenou sklenici, ¢istou a teplou sklenici,
zaprasenou a vychlazenou sklenici a mastnou a vychlazenou sklenici. Bylo zjisténo,
ze rychlost ubytku pény zavisi na Cistoté a teploté sklenice, pfiCemz nejrychleji
doslo k rozpadu pény v piipadé mastného skla.

e Byl experimentalné zjistény vliv hnaciho tlaku CO; na stabilitu pivni pény. V
experimentu byl vySetfen ubytek pény a rychlost vzniku kapalné faze piva pro
rizné koncentrace CO; rozpusténého Vv pivu. Bylo zjisténo, ze pii vysSich
koncentracich CO; se péna rychleji rozpada, obsahuje péna méné piva a pivo se z

pény tvoii rychleji.
Doporuceni pro volbu typu a tlaku hnaciho plynu

ZvySenim tlaku hnaciho plynu lze eliminovat nezadouci pénéni vznikajici Vv
potrubi, ale zaroven se miZze zvysit koncentrace CO; rozpusténého v pivu. Méfeni
prokdzalo, Ze je mozné pivo plynem presytit jiz za jeden den. Pfesycené pivo silné péni pfi
cepovani a ma Spatny vliv na stabilitu pivni pény a ovliviiuje chut piva. Doporuceny

postup volby tlaku a typu plynu je nasledujici:

1. Zjistit hodnotu koncentrace CO;, na kterou je pivo, které chceme Cepovat, syceno
pivovarem.

2. Podle teploty, ve které je sud ulozen, a koncentrace CO, stanovené pivovarem uréit
maximalni pretlak Cistého CO, , viz kapitola 7, aby nedoslo k piesyceni piva.

3. Provozni pietlak stanovit podle kapitoly 6 nebo experimentaln¢ dle nasledujiciho
navodu. Nastavit na redukénim ventilu pfetlak plynu 0,5 bar, zacit cepovat pivo a
nasledné pietlak zvySovat az se eliminuje nezaddouci pénéni. Béhem experimentu dle
potieby upravovat pritok na ve vycepnim kohoutu, jelikoz pii vyS§Sim pratoku muze
vznikat nezadouci pénéni pfi rychlém dopadu piva na sténu a dno pullitru nebo
vlivem turbulentnich virti v potrubi. Tlak, pfi kterém pivo pfestane nadmérné pénit  je

tlakem provoznim.
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4. Jestlize je pretlak provozni vétsi nez maximalni zvoleny pietlak podle bodu 2, je nutné

volit plynnou smés, ktera nebude pivo piesycovat (napt. 20 % CO, 80 % Ny).
Eventudlni pokracovani experimentdlni Cinnosti stanoveni koncentrace CO, Vv

pivnim sudu, nabizi moznost méteni za raznych teplot, nebo pouziti jinych typi hnaciho

plynu.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

A

ap,aw,ae,aa

do

a1

C

Ccv

Das

Do

kstf

konstanta pro vypocet ztrat

koeficienty numerické simulace

regresni koeficient

regresni koeficient

koncentrace slozky v kapaliné

kontrolni objem
priameér

priameér

diftzni soucinitel
hydraulicky pramér
mérnd energie
tihové zrychleni

vyika

Henryho konstanta

sttedni absolutni drsnost
délka

délka

hmotnost

molarni hmotnost
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mol i
b

bar ’ bar ’
[mm]
[m]
[m]
[kg.g]

[kg - kmol 1]



trozpad

tchar

<

latkové mnozstvi

hustota difuzniho toku slozky A

tlak

univerzalni plynova konstanta

rychlost vzniku slozky

Reynoldsovo ¢islo
prifez

zdroj

¢as rozpadu pivni pény
charakteristicky Cas

termodynamickd teplota

sttedni rychlost proudéni

rychlost proudéni

objem

objemovy pritok

koncentrace slozky v kapaliné

soufadnice

koncentrace slozky v plynu

diftzni/ konduk¢éni koeficient
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[mol]

)

[Pa, kPa, bar]
[kggbx]

[kmol]
m?2:s




A rozdil, zména (piirastek)

0 rozdil, zména (piirastek)

¢ soucinitel mistnich hydraulickych ztrat ~ [1]

n argument erf funkce

A soucinitel hydraulického tieni [1]

; dynamicka viskozita [Pa-s]

v kinematicka viskozita [m2.s7
P hustota proudici latky I_kg m3 J
[0) obecna proménna (teplota, koncentrace, rychlost...)
\Y diferencialni operator

Dolni indexy

A vztazeno k latce A

0 vztaZeno na pocate¢ni hodnotu

c vztazeno na celek

e vztazeno k vychodnimu bodu numerické simulace
h vztazeno k nardzeci hlave

ch vztazeno k pritokovému chlazeni

k vztazeno ke koleni

L kapalina (liquid)
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max

min

roz

VS

A4

Horni indexy

vztaZzeno k maximalni hodnoté

vztazeno k minimalni hodnoté

pretlak

vztazeno k vyCepnimu kohoutu

vztazeno k prostfednimu bodu numerické simulace
vztazeno ke ztrat¢ pozvolnym rozsitenim
vztazeno ke smési, celku

vztazeno ke skokové zméné

vztazeno k tieci ztraté

vztazeno ke vstupu

vzorek

vztazeno k zapadnimu bodu numerické simulace
vztazeno ke ztraté

vztaZeno ke ztrat€ pozvolnym zuZenim

bezrozmeérna velié¢ina

stfedni hodnota

znaceni pro odliSeni
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Priloha 1

Vykres svatfence (ptiloZzeny)
Piiloha 2

Casovy pribéh syceni piva ve viech odbérech
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Priloha 3

Ubytek pény: Srovnani experimentalnich hodnot a regresnich kfivek, riizné koncentrace
CO,
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