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Vyuziti pivovarskych odpadi se dostava stdle vice do
popredi zajmu pracovnikii pivovarského primyslu. Vzris-
tajici tlak na zvySeni efektivnosti vyroby a zakonna
opatieni pro ochranu Zivotniho prostiedi vedou ke snaze
maximalné omezit extraktové ztraty, jakoz i zachytit a
zhodnotit vedkeré pivovarské odpady.

Neni tfeba zdlraznovat, Ze prvorada pozornost je vé-
novana odpadnim kvasnicim. Jejich objem c¢ini pfi kla-
sické vyrobeé 1,5 az 2% z celkového vystavu piva a pri
obsahu susiny 11 az 17 % zadrzuji 45 az 55 % piva. Pivo-
varské kvasnice maji ze viech pivovarskych odpadi nej-
vyssi BSK5 (1-—5). Jako bohaty zdroj bilkovin, vitamins
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a dal3ich slozek se vyuZivaji po odpovidajicim zpracovani
jak pro vyZivu lidi, tak ke krmnym tGcelim [6, 7].

Sdéleni se zabyva v prvni Casti moznostmi zpracovani
odpadnich kvasnic riznymi separacnimi systémy a fil-
traénimi vlastnostmi prebytednych kvasnic ze spilky a
stazkovych kvasnic. Dale se diskutuji podminky pro vra-
ceni ziskaného piva do horké mladiny, a to zejména
s ohledem na zajiSténi sterility a zabranéni ztrat etha-
nolu. Druha €ast pak shrnuje vysledky provoznich zkou-
Sek: sbéru, uchovavani a filtrace Kkvasnic kalolisem a
vraceni stazkového piva do horké mladiny.

PREHLED LITERATURY

Zpiisoby zpracovini odpadnich kvasnic

Nejjednodu3sim a investiCné nejméné& narotnym zpi-

sobem je prodej tekutych kvasnic zemédélskym podni-
k@m. Z 1 hl tekutych kvasnic o susiné 15 % se zisk3 zfe-
dénim p¥ed expedici 2,5 hl kvasnic o sudiné 6 %. Nevyho-
dou je ztrata veSkerého piva zadrzeného kvasnicemi (40
az 501 na hl kvasnic).
Jinou moZnosti je vraceni kvasnic do varny. Pridavkem
tekutych kvasnic s 15% su3inou do vystirky v mnozstvi
odpovidajicim 11 na hl mladiny lze ziskat minimalné
0,71 10% mladiny. Vyhodou je zvy$eni obsahu amino-
dusiku v mlading o 30 aZ 40 mg.1- 1, coZ se miiZe pFizniveé
projevit zejména u surogovanych varek. Nevyhodou je
ztrata ethanolu v zadrZeném piva a zvy3eni obsahu
nukleovych kyselin [1].

PoZadavek ziskat maximalni mnoZstvi piva zadrzova-
ného v kvasnicich vedl k pouziti riznych separaénich
systému. Kvasnice obsahuji 65 aZ 70 % vazané buné&cné
vody. Separaci lze tedy dosdhnout maximalné 30 az 35 Y%
sudiny [8]. Je tfeba si uvédomit, ze nedokonale sedimen-
tované kvasnice zadrzuji pfi 5% sudiné vice nez 80 %
piva a i pti dobré sedimentaci a sudin& 15 % lze ziskat
jesté 50 % piva z plivodniho objemu kvasnic. Stahovani
stazkového piva z povrchu sedimentovanych kvasnic
v leZackém tanku (jak se dfive béZné& provadeélo), neni
tedy dostateéné efektivni.

Separatni systémy pro zahustovani odpadnich kvasnic

Pro separaci kvasnic se pouziva nejriznéjsich systému,
napf. komorovy lis, membranovy lis, odstifedivka, dekan-
taéni odstfedivka, tlakovy bubnovy filtr, rotacni vakuovy
filtr nebo tangencialni filtrace [9, 10].

Dobre filtrovatelné jsou obvykle Cerstvé sebrané kvas-
nice z kvasnych k&di nebo cylindrokénickych tanki
pro hlavni kva3eni. Kvasnice z lezackého sklepa ¢ini
podstatn& vétdi problémy a u nékterych separacnich
systémi nelze uspokojivého oddéleni dosahnout [3,4, 11}

Komorové lisy (kalolisyj jsou nejcastéji osazeny poly-
propylénovymi filtraénimi deskami a polypropylénovymi
plachetkami. Filtracni cyklus je zpravidla rozdélen do
dvou f4zi; v prvni fazi, kterd trva asi 60 minut, je pfi
tlaku 0,4 aZ 0,6 MPa zisk&no 80 aZ 90 % z veskerého ob-
jemu piva. Ve druhé fazi, ktera slouzi k dolisovani filt-
raéniho kolace, se pracuje s tlakem 1,2 az 1,5 MPa. Tla-
kovy rezim je naprogramovan. Po uvolnéni tlaku vypa-
davaji lisované kvasnice o su$iné nad 28 % samovolné
pii posunu desek. PF¥i automatickém posunu trva vyhoz
kvasnic 20 aZ 30 minut, pak nasleduje C¢isténi vodou
o tlaku 10 MPa a sterilace horkou vodou. Cas od Gasu
se doporuduje cirkulani ¢isténi filtru 2% roztokem
NaOH o teploté& 60 °C [3,5]. PFi vstupni koncentraci kvas-
niénych bun&k nad 500 milioni na ml se zjistila jejich
koncentrace ve filtratu pfi nizkotlaké fazi az do 100 mi-
libnd na ml, ve vysokotlaké fazi do 4 milidni na ml
Obsah rozpuiténého kysliku ve filtratu nepfekrocil
0,8 mg.1-1 [4].

Membrdnovy lis je konstruovdn obdobné jako b&Zny
komorovy lis. Konstrukce filtraénich desek vSak umoz-
fiuje pomoci membran ménit objem komor a zkratit tak
dobu dolisovani. K expanzi membran se pouZiva tlakovy
vzduch nebo voda. Celkova doba lisovani se zkracuje
ze 120 a% 140 minut na 60 minut. Dopravni ¢erpadlo pra-
cuje s tlakem do 05 MPa a je tedy men3i a levnégjsi.
RovnéZ filtraéni plochu je mozno zmensit o 35 %. Obsah
sudiny ziskanych kvasnic se pohybuje v rozmezi 32 az

35 %), obsah kvasniénych bunék ve filtratu v rozmezi
0,3 az 0,5 miliont na ml [12].

Na podobném principu pracuje automaticky lis s ne-
konéitou plachetkou firmy Grau Filtertechnik. Pri plne
automatizovaném chodu se celkova doba lisovani zkra-
cuje na 35 minut a celkova doba filtracniho cyklu vcetné
cisténi na 45 minut. PFi lisovani se v pribéhu 20 aZ
25 minut zvysi tlak z 0,1 na 0,7 MPa, pfri¢emz vzrist tlaku
Ize presné naprogramovat podle zpracovavaného sub-
stratu. Nasleduje faze dolisovani, kde se po dobu 10 mi-
nut pomoci membran taktové méni tlak z 0,7 na 0,9 MPa.
Vylisované kvasnice s obsahem susiny 30 % jsou beéhem
20 s vyneseny nekoncitym pasem z lisu. Nasleduje ostrik
plachetek vodou o tlaku 8 az 10 MPa. Vyrobce potvrzuje
hospodarnost tohoto systému od vystavu 140 tisic hl
za rok. V provozu jsou zalizeni ke zpracovani az 320 hl
smeési za 18 hodin [9,11,13]. Obsah kysliku ve filtratu
klesa z 2,2 na 04 mg.l-! obsah kvasni¢nych bunék ne-
prevysi 0,4 milioni na ml [4].

Dekanta¢nl odstredivky wmoznuji zahustit kvasnic¢nou
suspenzi maximalné na 24 % su3iny. Nejlepsi hospodar-
nosti se dosahne, pracuje-li dekantér nepietrzité po cely
pracovni tyden. Jejich nasazeni je ekonomické od vysta-
vu 100 tisic hl za rok. Moderni dekantéry umoznuji opti-
malni nastaveni pro zpracovavany substrat. Vhodnou
konstrukci se zabrani usazovani substratu uvniti stroje,
¢isti se bez rozebirani ze sanitacni stanice.

Podminkou pro dosazeni vyse uvedené suSiny je zpra-
covani cCerstvé sebranych kvasnic. Stazkové kvasnice se
separuji obtizné a mnohdy neni dobré oddéleni vibec
mozné. Po zahajeni provozu dekantéru byva ve filtratu
zjistén vysoky obsah kysliku a kvasniénych bunék. Stroj
vSak miize byt prfedplnén oxidem uhli¢itym. Po 3,5 ho-
dinach provozu dekantéru byl zjistén obsah kvasni¢nych
bunék pod 1 milidn na ml [4,9, 14, 15].

K separaci kvasnic lze rovnéz pouzit rotaénich vakuo-
vyeh filtri. Jejich nevyhodou je nutnost naplaveni za-
kladni vrstvy pomocného filtracniho prostiedku a enorm-
ni provzdu3dnéni ziskaného piva. Filtry vyzaduji homo-
genni nastrik a trvalou kontrolu. Obsah susSiny ziskanych
kvasnic obvykle nepiekroci 22 Y. [16, 17].

Zpracovani ziskaného stazkoveho piva

Stazkove pivo miva proti béznému pivu vy33i pH, bar-
vu, horkost, obsah celkového dusiku a aminodusiku,
polyfenolovych a tékavych latek. I po tpraveé silikagelem
nebo aktivnim uhlim se pohybuje hodnota pH v rozmezi
4,7 az 4,9 [18].

Vraceni stazkového piva do studené faze vgroby, to je
napf. k mladému pivu nebo k pivu pfed filtraci, mize
zpasobit chufové zmény a kontaminaci vyrobku. Proto
se obvykle doporucuje tdprava filtratu z kalolisu kieme-
linovou filtraci a prutokovou pasteraci [12].

Pivo z Kkalolisu neni nutno pasterovat, je-li davkovano
do horké mladiny, tj. do vitivé ka&d3 nebo do mladinové-
ho potrubi pred deskovym chladicem. Teploini G¢inek
by meél odpovidat 100 pastera¢nim jednotkam. Je-li pivo
davkovano do mladinového potrubi, nedochazi ke ztraté
ethanolu. Pridavek 2,5 % piva neovlivnil degustacni hod-
noceni vyrobku a neprojevil se ani analyticky [3].

Lisované kvasnice se nejcastéji zredi vodou (obsah su-
siny pod 16 %), coz jiZ umozZiuje jejich €erpani.

FILTRACNI VLASTNOSTI KVASNIC

Pfi filtraci kvasniné suspenze kalolisem zavisi doba
filtrace na filtra¢nich vlastnostech kvasnic. Velmi obtiz-
né se obvykle filtruji kvasnice z leZackych tankf, které
obsahuji vétsi podil kall. Meéritkem filtracnich vlastnosti
je specificky filtraéni odpor («;), ktery se stanovi za
konstantniho tlaku na specialni filtraéni aparatufe [19].
Hodnoty «; umoZznuji vypocet parametrii kalolisu nebc
prodany kaloiis vypocet filtracni doby [19, 20]. V tabul-
ce 1 je uveden specificky filtra¢ni odpor kvasnic odebra-
nych z kvasnych kadi a z lezackych tanki ze t¥i riznych
pivovard. Pro nazornost je vypo€tena doba filtrace pro
kalolis se Sitkou kalového prostoru 30 mm.

Doba filtrace je vypottena podle skute¢nych hodnot
z filtratnich testli a je interpolovana na vy3ku filtraéni
vrstvy 15 mm (suspenze se filtruje ze stfedu kalového
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Tabulka 1. Filtraéni vlastnosti kvasnic

Oznaceni vzorku | i Robd tilirace

| 10% m -2 (min]

Kvasnice Ay 0,992 | 9.6

spilka A, 1,064 ' 9,7

B | 2,428 | 155

C 2,286 | 191

Kvasnice A 5,205 41,6
lezacky B 14,65 | 180
sklep C | 34,28 501

¢; stanoveno pri konstantnim rozdilu tlaki Ap 0,5 MPa

prostoru na obé& strany). PFi vysokém obsahu kalli se
filtratni vrstva ucpava diive, nej je zaplnén kalovy
prostor. Takovy pf¥ipad nastava, jestlize je filtra¢ni doba,
vypoltena z filtraénich testi, vy33i nez 180 min.

Kvasnice ze spilky jsou velmi dobre filtrovatelné a
jejich specificky filtra¢ni odpor kolisg v pomérné uzkych
mezich. Zna¢né rozdily ve filtracnich vlastnostech se
v3ak vyskytuji u kvasnic z lezackych tankd. Napfiklad
kvasnice C jsou samotné prakticky nefiltrovatelné. Prija-
telnych filtracnich vlastnosti lze dosahnout smichanim
obou druhi kvasnic v poméru alespon 1:1. Vysledna doba
filtrace se pak pohybuje v priiméru 60 a# 120 min.

Filtrovatelnost kvasnic z lezackych tanki lze rovnssz
zlepsit pfidavkem kiemeliny. Obvykle posta&i davka 200
az 300 g kFemeliny na hl suspenze, coz pledstavuje 2 az
4 % susiny kFemeliny v sugin& kvasnic.

Zvlastnosti kvasnic je, Ze se stoupajicim tlakem v roz-
sahu 05 az 15 MPa ziistava filtraéni doba prakticky
stejna. Kvasnice jsou siln& stlacitelné a specificky filt-
racni odpor vzriista linedrné v zavislosti na tlaku (tab. 2).
U nestlacitelnych materidlii je «; na tlaku nezavisly a
filtratni rychlost se zvySuje s rostoucim tlakem. Stlace-
nim vrstvy kvasnic se vliv tlaku na filtraéni rychlost
kompenzuje.

Tabulka 2. Vliv tlaku na dobu filtrace kvasnic

" | Doba |
Oznaceni vzorku 1\:‘[&’ . filtrace s “
| (MPa) | q1q15 ;2 (min) 10% m -2
Kvasnice | A, 0,5 ’ 0,992 96 | 0,981 1,959
spilka [ | 1,0 1,907 | 94 |
| 15 | 2924 | 92 |
| ‘ ‘
| A2 | 05 1,064 9.7 | 0,916 | 2,007
1,0 2,275 | 116 |
‘ 15 | 2912 | ‘e 1 ‘

— 7‘—|-A —i,—._‘ ‘7 e ===,
Kvasnice | A | 05 5,205 41,6 1,043 10,48
sklep ! 1,0 10,47 36,8

| i 1.5 | 16,36 | 45,6 {

Zavislost «f na rozdilu tlaku filtraénf prfepazky lze vy-
jadrit jednoduchym, pro tento cel vyhovujicim vztahem

ai = a). [Ap)s

kde a1 je specificky filtraéni odpor pri jednotkovém tlaku
(1 MPa)
s — koeficient stladitelnosti.

Ob& hodnoty jsou vypoé&teny z namerenych hodnot e«
v tabulce 2 podle obvyklych vztahd [21]. Hodnoty kcefi-
cientu stlacitelnosti blizké hodnots 1 zdGvodnuji linedarni
zavislost «f na Ap.

PODMINKY PRO VRACENI PIVA DO HORKE MLADINY

Pivo ziskané filtraci stazkovych kvasnic se musi vratit
do provozu bez tGjmy na kvalité piva. Vraceni do studené
Casti provozu je spojeno s rizikem kontaminace nezadou-
cimi mikroorganismy. Vraceni stazkového piva do horké
mladiny Fesi tento problém bez daldich naroki na zapi-
zeni a energii. Pivo lze vracet bud do ViFivé, popf. usa-
zovaci kadé nebo do potrubi s horkou mladinou. Pii vra-

ceni piva do vifivé kadé pred Cerpanim mladiny zvarny
v mnoZstvi do 10 % objemu mladiny je zcela bezpetn&
zajisténa jeho sterilita. Opr4dvnénost namitky ke ztratam
ethanolu odpafenim byla pokusné ovérena. PFi vraceni
piva do potrubi jsou ztraty ethanolu vyloudeny a je nutno
naopak zajistit takové podminky, aby Gcinek teploty a
doby zdrzeni odpovidal minimaln& 100 pasteranim jed-
notkam.

Ztraty ethanolu

Pokusn& byly modelovany podminky odpovidajici vra-
ceni piva do horké mladiny ve vifivé kadi. K 10% mla-
dingé zahfaté na 90°C bylo pridédno 10, 20 a 30 % piva
s obsahem ethanolu 4,34 %. Smé&s byla udrZovana v uzav-
rené nadob& s odvzdudnénim 60 min pFi teplot& 90 °C.
Po ochlazeni byl stanoven obsah ethanolu a porovnan
s obsahem ethanolu ve studené mlading se stejnym mnoz-
stvim piva. Z tabulky 3 je zfejmé, Ze za podminek, které
prichazeji v provozu v tvahu, zilistava veskery ethanol
z pridaného piva v mladiné. Ztrdty lze pozorovat a¥ pri
obsahu ethanolu v horké mlading nad 1 %.

Tabulka 3. Ztrdty ethanolu po pridavku piva do horké

mladiny
Fidavek piva | T
Prui.n{: k piva 10 [ 59 10
(%) | .

X |srovna- | pokus- Fsruvné~fpokus- srovna- | pokus-
Vzorek | vaci ny | vaci | ny vaci ny
Ethanol (%) ! 0,46 [ 0,46 0,87 0,83 1,32 1,14
Zirata etha- |
rolu (%) [} = } 0 ] — 5,0 et 14,0

Zajisténi sterility

Pri vraceni piva do potrubi se zajisti poZadovany pas-
teratni efekt prisludnou délkou potrubi a teplotou vy-
sledné smési. V¢pofet délky potrubi je patrny z tohoto
prikladu.

a) Vstupni parametry: teplota horké mladiny Ty = 90 °C,
teplota stazkového piva Tp = 10°C, podil stazkového
piva P = 0,15 (15 %), priitok horké mladiny Q =
= 150 hl.h—! potrubim o primeéru d = 65 mm. PoZa-
dovany pasteratni efekt 100 pasteracnich jednotek
(P]}.

b) Vypotet smésovaci teploty:

P- 0,15.10
T = Tm + P-Tp o 920 + = 70,6 °C
1+ P 1+ 0,15
c) Vypocet doby zdrZeni i:
P[ =114 exp (T —60)
PJ 100 =
" 14exp (T—60) 1,4 exp (79 — 60)
100 ,
————— = 0,16 min
1,419
t=10s
d) Vypocet délky potrubi L

Q = 150 hlh-1 = 4,16.10~3 m3s~1

bi F =.d? #.0,0652
ifez pot = = =
prifez potrul £ :
= 3,32.10-3 m?
4,16
v = 9 =125m.s-1
F 3,32

delka potrubi L = v.t = 1,25.10 = 12,5m

Vypoctena délka potrubi se podstatné zkracuje piiniz.
Sim podilu sta’kového piva, jak je patrno z tabulky 4.
Naopak pri plivodni délce potrubi se pasteracnf efekt
vyrazné zvysuje. K zajiSténi sterility davkovaného piva
v provoznich podminkdch je nutnd kontrola teploty
na konci sméSovaciho potrubi. PFi poklesu teploty pod
hodnotu potFebnou pro 100 PJ se sniZi piitok piva.
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Tabulka 4. Podminky pro zajisténi sterility pri vraceni
piva do potrubi

| |
Podil l Vysledna I Delka | Letalni acinek
stazkoveho | smesovacl | potrubi pri delee potrubi
piva l teplota pro 100 Pj ' 125 m
(") | (°C) (m} [P])
T
0,6 2065
10 1127
2.0 615
3.6 347
6,2 203
10,2 122

Predpoklady: Ty, = 90°C, Tp = 10°C, Q =150 hl.h—-1d = 65 mm,
doba zdrzeni pro potrubi 12,5 m 10s
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addition, an informative filtration time with a filter
press is calculated. The conditions for a recycle of rest
beer into hot hopped wort without alcohol losses and
keeping a sterility are specified.
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Der erste Teil der Mitteilung behandelt zusammen-
fassend die Mdglichkeiten der Verarbeitung der aus dem
Garkeller abfallenden Hefe. Es werden die Filtrations-
eigenschaften der Abfallhefe aus dem Gérkeller und der
Geldgerhefe aus dem Lagerkeller angefiihrt, sowie auch
die Orientationswerte der Filtrationszeiten in der Trub-
presse errechnet. Weiter werden die Bedingungen spezi-
fiziert, unter d2nen bei der Riickverwendung des gewon-
nenen Gelédgerbieres in die Heifwiirze die Alkoholver-
luste vermieden und die Sterilitéit gewdhrleistet werden
kann.



