1.6 Брожение и созревание в цилиндроконических бродильных аппаратах (ЦКБА)
Обычные бродильные чаны и лагерные танки имеют определенные ограничения по размеру. Необходимость в большей экономичности производства и большем объеме потребовала применения еще более крупных производственных единиц и для процессов брожения и созревания пива. Как результат – возникновение цилиндроконических бродильных и лагерных танков (ЦКТБ и ЦКТЛ), применяемых в настоящее время на большинстве пивоваренных предприятий и полностью себя оправдавших. Использование ЦКБА предполагает не только их технические преимущества, но и проведение процессов брожения и созревания пива на качественно высоком уровне.
1.6.1 Конструкция и установка цилиндроконических танков
В плане конструкции и установки цилиндроконических танков интересуют следующие аспекты:

1) конструкция и форма ЦКБА;

2) их высота, диаметр, объем, общие размеры, свободное пространство для подъема пены;

3) установка и расположение ЦКБА.

Изготовление, форма и материал ЦКБА. Цилиндроконические танки изготавливаются с верхней частью в виде цилиндра, а с нижней – в виде конуса. Такая форма дает возможность хорошо и полно отделять от пива осевшие дрожжи, а также улучшает опорожнение и мойку танка.
Первоначально ЦКБА изготавливались из обычной, черной стали. Для защиты материала от коррозийного воздействия пива предусматривалось покрытие из эпоксидной смолы, которое требовало регулярной проверки и обновления по мере износа. Сегодня ЦКБА так же, как и варочные порядки, фильтры и так далее изготавливают почти исключительно из нержавеющей стали, различные виды которой в среде немецких пивоваров часто объединяют под общим обозначением V2A. Существует множество марок нержавеющей стали.
Значение имеет не только материал танка, но и его внутренняя поверхность. Она должна быть возможно более гладкой и ни в коем случае не содержать микроскопических углублений. Эти зависящие от изготовителя танков углубления называются шероховатостью. Высота микрошероховатости определяется тщательностью обработки материала. Величина, характеризующая свойства поверхности, называется средним арифметическим отклонением профиля (Ra, ГОСТ 2789-73), которая зависит от глубины микрошероховатости. Средняя величина шероховатости поверхности, Ra, должна быть меньше 1,6 мкм, причем изготовители стремятся к величине меньше 0,8 мкм. Благодаря шлифовке и полировке можно уменьшить Ra, до 0,3 – 0,4 мкм, что, конечно, связано со значительными дополнительными расходами.
Для предотвращения оседания инфицирующей микрофлоры в днище и на стоке из конуса средняя величина шероховатости должна быть очень низкой. Это относится и к сварным швам, которые подвергают тщательной шлифовке, чтобы предотвратить накопление в них микроорганизмов. Культурные дрожи имеют размер 6 – 10 мкм, и на такой поверхности столь крупные клетки удержаться не смогут. Но бактерии и споры имеют величину от 0,7 до 4 мкм, так что существует возможность, что на днище с большой высотой микрошероховатости закрепится и будет размножаться посторонняя микрофлора. Это относится к бактериям и клеткам диких дрожжей с малым размером клетки, которые таким образом закрепляются на поверхности и со временем становятся очагом инфекции. Поэтому внутреннее пространство танка необходимо проверять и перепроверять на наличие инфекции, и при ее обнаружении применять усиленную мойку и дезинфекцию.
Вышеуказанное является серьезной задачей для биологического контроля производства.
Размеры ЦКБА. Прежде ЦКТ конструировались с произвольными размерами – до 40 м в высоту и свыше 10 м в диаметре. Сегодня к их размерам, особенно бродильных (ЦКТБ), подходят осторожнее. На основе практических и экспериментальных данных был сделан вывод о том, что в случае охлаждения через рубашки лучше не выходить за рамки определенных габаритных размеров.
Высота сусла в ЦКБА. Исследования показали, что на состав побочных продуктов брожения влияет высота сусла. Возможная высота столба сусла ограничивается при этом концентрацией СО2. современные исследования позволяют сделать вывод, что высота сусла в ЦКБА не должна превышать 20 м. Однако существует довольно много ЦКБА с уровнем сусла от 23 до 27 м. Следует заметить, что в лагерном ЦКБА высота сусла не играет роли, если только процесс созревания (расщепления диацетила) завершен.
Отношение диаметра танка к высоте сусла. По поводу отношения диаметра ЦКБА к высоте сусла существуют различные мнения. Это отношение колеблется от 1:1 до 5:1. в настоящее время активно обсуждаются широкие танки, у которых:

- отношение диаметра к общей высоте сусла должно быть 1:2;

- отношение диаметра к высоте сусла в цилиндрической части должно быть от 1:1 до 1:1,5.
В ЦКБА с охлаждением через рубашку отношение d:H оказывает определенное влияние на гомогенность пива, что особенно заметно сказывается на тех стадиях процесса, при которых образуется относительно мало СО2.
Большинство танков имеет диаметр от 3,5 до 4,5 м. Диаметр танка, помимо всего остального, связан с решением транспортных проблем при его доставке к месту монтажа. Угол наклона конуса внутри может быть от 60 до 90˚ (наиболее распространены значения 60 – 75˚). Для расчетов важно знать, что при наклоне конуса в 60˚ высота конуса равна 0,866 диаметра. Расчет объема ЦКТБ складывается из определения суммы объемов:
- цилиндрической части: г2 * π * h;
- конической части: г2 * π * h/3.
Размеры танков. Размеры ЦКБА зависят от мощности варочного отделения. За основу принимается, что один танк должен вмещать максимум половину производимого в сутки сусла (и только в исключительных случаях – всю суточную выработку). Такое правило вызвано несколькими причинами:

- если танк вмещает больше сусла, то заполнение длится слишком долго: первая варка успевает уже забродить;
- если последняя варка перекачивается без внесения дрожжей, то это сусло может долго стоять в танке незабродившим, так как содержимое танка не перемешивается. Это способствует развитию инфицирующей микрофлоры.
У очень больших танков длительное время занимают побочные операции (такие, как опорожнение, мойка, наполнение).

Большие танки пригодны только для приготовления основных для данного предприятия сортов пива.

Пик потребления холода у больших танков выше, чем у нескольких меньшего размера.
Тем не менее в некоторых случаях при решении вопроса об инвестициях пивоваренные предприятия могут ориентироваться на свои технологические или производственные потребности. Зачастую диаметр и высота емкости зависят от способа и маршрута транспортировки танка на предприятие.
Свободное пространство для подъема пены. ЦКБА заполняется для брожения не полностью, так как и здесь при брожении из-за подъема СО2образуются завитки, занимающие значительный объем. В крайнем случае завитки поднимаются через верхушечные клапаны и могут закупорить предохранительную арматуру. Это очень опасно, так как засохшее сусло может так заблокировать арматуру, что она не сможет больше функционировать.
Поэтому за основу принимают, что свободное пространство для пены в случае ЦКТБ должно составлять не менее 18 – 25% от объема начального сусла.
Высоту свободного пространства (Н1) для пены высчитывают по формуле:

V1 = r2 * π * H1;
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Общая высота ЦКБА должна составлять:
Высота сусла + высота пены = общая высота ЦКБА
ЦКБА для производства пшеничного пива наполняются из-за сильного ценообразования только на 50%. Свободное пространство должно составлять по меньшей мере 40%.
В лагерных танках для пены требуется меньший объем. Это, однако, зависит от процессов, проходящих в ЦКБА:

1) если пиво выдерживается только при низких температурах - 5 – 8%;
2) если еще происходит расщепление диацетила – 10 – 12%;
3) если работают с добавлением завитков – 25%.
1.6.2 Установка и расположение ЦКБА
ЦКБА имеют довольно большую высоту, и поэтому первоначально они всегда устанавливались вне помещения, и, соответственно, изолировались и защищались от влияния погодных условий. Позднее чаще стали применять вариант установки танков в помещении. В настоящее время распространены оба варианта с подвариантами (рис. 1)
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Рисунок 1 - Расположение ЦКТ:

а – установка вне помещения; b – установка в помещении;
1 – проход; 2 – соединительная панель; 3 – верхняя площадка для обслуживания.
Установка вне помещений очень распространена, но требует теплоизоляции каждой емкости.
Танк устанавливается:
- на короткой опорной юбке, в многоэтажном перекрытии;

- на высокой опорной обечайке, на фундаменте;

- на несколько опор.
При установке танков на опорной обечайке помещение для обслуживания располагают рядом с ЦКБА или непосредственно в образовавшемся пространстве внутри опорной обечайки. Во всех других случаях конусы танков выходят непосредственно в помещение для обслуживания, если только оно не располагается в соседнем здании.
Установка ЦКБА в помещении может преследовать несколько целей:

- здание призвано улучшить внешний вид завода;

- выполнить предписания местных органов власти;

- обеспечить частичную или полную изоляцию емкостей.
Решение о том, какой вариант расположения танков предпочесть, должно приниматься только после тщательного рассмотрения всех имеющих значение факторов.
Преимущества внешнего расположения заключаются в следующем:

- возможность индивидуального температурного режима для каждого отдельного танка;

- невозможность взаимного температурного влияния.
Недостатки внешнего расположения:

- значительное увеличение затрат на изоляцию каждого танка;

- существенное увеличение энергопотерь из-за увеличения поверхности активного теплообмена.
При внутреннем расположении немалые расходы потребуются:

- на стальной каркас, панельные стены и на крышу помещения;

- оформление внешней поверхности.
1.6.3 Оборудование ЦКБА
К оборудованию ЦКБА относятся:

1) контрольные приборы, элементы для обслуживания танка и предохранительная арматура;

2) оборудование для охлаждения танка;

3) оборудование для управления процессом брожения и его автоматизации.
Контрольные приборы, элементы для обслуживания танка и предохранительная арматура. Для обслуживания, контроля и безопасной эксплуатации танка необходимы следующие элементы:
- оборудование для наполнения и опорожнения ЦКБА;

- предохранительная арматура;

- контрольные приборы;

- станция CIP.
Оборудование для наполнения и опорожнения ЦКБА. ЦКБА всегда наполняют и опорожняют снизу по следующим причинам:

- это существенно проще;

- заполнение сверху приводило бы к лишнему попаданию кислорода.
Однако наполнение и опорожнение снизу означает, что ЦКБА должен соединяться с несколькими трубопроводами, а именно:

1) с трубопроводом подачи сусла;

2) с линией снятия дрожжей;
3) с трубопроводом откачки пива;

4) с трубопроводом подачи и возврата CIP.
Важно, чтобы эти соединения были защищены от доступа воздуха и попадания посторонней микрофлоры.
Используя шланги, в долговременном плане нельзя достичь безупречных (с микробиологической точки зрения) результатов. Внутренняя поверхность шлангов выглядит зачастую гораздо хуже, чем может показаться на первый взгляд, и, кроме того, они требуют очень бережного обращения и тщательного ухода.
На большинстве предприятий для переключения потоков используются панели (рис. 2) на которых посредством перекидных калачей с помощью нескольких ручных операций производится требуемая состыковка расположенных параллельно друг над другом в виде трубопроводов (рис. 3).
Соединения открываются и закрываются с помощью поворотных заслонок вручную или дистанционно (рис. 4).
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Рисунок 2 – Распределительная панель

[image: image4.jpg]P





Рисунок 3 – Соединенные калачами трубопроводы
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Рисунок 4 - Поворотная заслонка
Чрезвычайно важно не допустить попадания кислорода, который приведет к ухудшению качества пива. Для удаления кислорода при откачке пива из танков трубопроводы наполняют деаэрированной водой вплоть до запорной арматуры (при вытеснении воды образуется разбавленный остаток). Но как раз калач-то и привносит воздух в трубопровод, если этот воздух не удаляют, например, через деаэрационный клапан в высшей точке. Действенной альтернативой является продувка трубопроводов и арматуры СО2, который полностью вытесняет воздух.
На крупных предприятиях вся система трубной обвязки выполняется безразборной. Открытие или закрытие трубопроводов происходит в этом случае с помощью дистанционно управляемых клапанов. Хотя это удорожает стоимость оборудования, но позволяет сократить численность обслуживающего персонала. Клапаны располагаются или под каждым танком (раздельное соединение), или объединяются в блоки; в этом случае говорят о групповом соединении.
На таких заводах большое количество клапанов сосредоточено в тесном пространстве. С течением времени герметичность клапанов может нарушаться, что может привести к серьезным последствиям, если, например, в пиво попадет щелочь для мойки. Чтобы такого ни в коем случае не произошло, клапаны снабжают дренажным узлом, который своевременно позволяет узнать о протечке.
Подача и сбор СО2. Возникающий при брожении СО2 должен забираться из верхней точки танка. Когда пиво откачивают, то необходимо подавать в танк СО2 или, за неимением углекислоты, воздух. Кроме того, для успешной мойки танка моющий раствор должен принудительно разбрызгиваться сверху. Необходимая для этого арматура располагается доступно, снизу, в зоне размещения клапанов, и соединяется с верхушкой танка вертикальным трубопроводом (рис 5).
К клапанному узлу относятся:

1) клапан для подачи моющей жидкости;

2) клапан регулировки давления газа (подключается последовательно);

3) клапан отвода СО2;

4) клапан подачи СО2 при опорожнении танка;

5) клапан подачи стерильного воздуха (при необходимости);
Арматура, устанавливаемая на куполе танка. Верхняя часть танка называется куполом танка. Купол доступен для обслуживания и содержит арматуру, размещенную в плите, находящейся в центральной части купола. Купольная арматура защищена от воздействия погодных условий. Она состоит из:
- предохранительного клапана;

- вакуумного клапана;

- системы CIP для купольной арматуры, подключенной к линии подачи моющих растворов;

- датчика уровня (для защиты от переполнения);

- датчика для измерения давления в танке.
Купольная арматура должна быть связана с системой CIP, чтобы полностью сохранить свои функциональные возможности. Кроме этого, купольная арматура должна быть защищена от замерзания.
Предохранительный клапан. Необходимость предохранительного клапана очевидна. Опасность возникновения высокого давления у больших ЦКБА высокая (особенно если давление повышается почти в пустом танке). Предохранительный клапан расположен на куполе и работает с использованием груза или пружины.
Вакуумный клапан. Большие танки очень восприимчивы к вакууму и легко меняют свою форму даже при незначительном разряжении. Опасность, что танк сомнется, также велика, как и опасность, что он разорвется. Для этого существуют следующие причины.
При нагреве на 1 градус газы расширяются примерно на 1/273 своего объема, а при охлаждении вновь сжимаются на эту же величину. При впрыскивании холодной воды газ, содержащийся в теплом или горячем танке, сожмется и возникает вакуум, который может «сложить танк».
Опасность особенно велика, если в танке работают с повышенными температурами, так как тогда в большом количестве возникает водяной пар. Водяной пар не только сжимается при охлаждении, но и конденсируется, из-за чего объем стремительно уменьшается (происходит «вакуумный удар»).
Можно принять, что при нормальном давлении 1 м3 пара весит 560 г, в то время как 1 м3 воды весит 1000 кг. Когда пар конденсируется, он сжимается в (1000:0,56) 1786 раз.

Большинство пивзаводов для мойки своих ЦКБА используют моющие растворы с температурой не выше 35˚С.
Если, несмотря на это, все же предпочитают работать с высокими температурами, то рекомендуется не стравливать возникающее при нагреве избыточное давление. При охлаждении это давление снова снизится – таким образом можно предотвратить возникновение вакуума.
Вакуумные клапаны должны легко и надежно реагировать на понижение давления.
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Рисунок 5 - Рычажной предохранительный клапан
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Рисунок 6 - Пружинный предохранительный клапан с поднимающейся тарелкой клапана:
1 – тарелка клапана, она «сидит в седле только благодаря своей массе, 2 – соединение с танком, 3 – соединение с внешней средой, дренажная трубка
Вакуумный клапан. При нормальном или избыточном давлении крышка клапана закрывает под действием своей массы клапана. При возникновении вакуума относительно большая тарелка клапана приподнимается и в танк засасывается воздух из окружающего пространства.
Не следует допускать залипания или замерзания клапана. По этой причине вакуумный клапан подсоединен к системе CIP и должен приподниматься при мойке танка и арматуры.
Вакуумный клапан относится к купольной арматуре танка.
Устройства для безразборной мойки (системы CIP). Цилиндро-конические танки следует промывать только путем целенаправленного воздействия потока жидкости в системе CIP. Моечная арматура (статические моющие головки, вращающиеся струйные моющие головки) связана с купольной арматурой и имеет такие конструкционные параметры, что моющий раствор полностью покрывает поверхность танка по всей его длине и достаточно хорошо промывает даже конус. Для этого необходимо поддерживать расход моющей жидкости на уровне 30 гл в час на 1 м окружности танка.
Для больших танков обычные моющие головки не подходят; в этом случае применяются ротационные струйные моющие головки.
Так как подача моющей жидкости, подача и отвод газов происходят по одному и тому же трубопроводу, то в купольной арматуре должно быть предусмотрено приспособление для разделения жидкой и газовой сред.
Во время мойки купольной арматуры все клапаны приподнимаются со своих седел, чтобы предотвратить залипание и обеспечить промывку седла клапанов.
Контрольные приборы. Пивовар не видит, что происходит внутри ЦКБА. Тем важнее контрольные приборы, с помощью которых можно обследовать содержимое танка и регулировать процессы, протекающие внутри. К таким приборам относятся:

- термометры;

-  уровня;

- индикаторы давления;

- предельные датчики верхнего и нижнего уровня;

- устройства для отбора проб.
Термометр. Для стадий брожения и глубокого охлаждения необходимо особо точно соблюдать температурный режим, и, как следствие, точное измерение температуры. Во время этих процессов в танке возникают значительные турбулентные потоки и связанные с ними температурные колебания, поэтому в нижней и верхней трети танка встраиваются термометры, которые передают свои показания.
Индикация уровня. Очень важен контроль за уровнем в танке, который осуществляется датчиками давления путем регистрации и передачи данных о давлении. В современных приборах одновременно с высотой уровня отображаются и данные о количестве жидкости.
Измерение уровня возможно:

- через измерение разности давлений (газовая фаза/давление на днище);

- с помощью ультразвуковых сенсоров (могут быть установлены снаружи);

- по принципу эхолота (для ЦКБА не принято);

- путем измерения пришедшего количества посредством индукционного расходомера (IDM);
- с помощью тензорезисторного датчика (у небольших ЦКБА он расположен под опорой).
Индикация давления. Во время брожения под давлением и при дображивании необходимо отслеживать давление в танке, поскольку давление в танке либо не должно возрастать, либо оно должно возрастать постепенно. От превышения давления в этом случае защищает предохранительный клапан или предельный переключатель.
Датчики верхнего и нижнего уровня. Каждый ЦКБА снабжен датчиками верхнего и нижнего уровня, которые останавливают подачу жидкости при достижении максимально допустимого уровня наполнения (защита от переполнения) и срабатывают при опорожнении танка.
Здесь необходимо пояснить, насколько важны эти датчики. Если подача не прекратится при достижении максимально допустимого уровня, то в танке не останется свободного места для подъема завитков. В результате пена выйдет через арматуру купола и вертикальный трубопровод и загрязнит всю установку. Последствия могут быть очень неприятными.
С другой стороны, если танк будет полностью опорожнен, за пивом будет активно втягиваться воздух, который нанесет большой вред.
Датчик нижнего уровня важен для управления процессом мойки (CIP) прежде всего для обеспечения четкого разделения сред.
Отбор проб. В ЦКБА отбор проб происходит с помощью специального оборудования. Среда циркулирует с помощью небольшого стационарного насоса. Это делает возможным отбор дрожжей или молодого пива в любое время.
Существует три варианта отбора проб из циркуляционного трубопровода:

- выборочные пробы, которые делаются в любое время и отражают состояние продукта в момент отбора;

- многократные пробы, которые делаются с определенным интервалом времени и дают информацию об изменении состояния продукта за данный период;

- репрезентативные усредненные пробы; в этом случае в пробоотборной емкости предварительно создается давление, равное давлению в трубопроводе с продуктом и постоянно приспосабливающееся к изменениям давления в трубопроводе. Отбор проб происходит пропорционально скорости потока, так что проба дает качественную и количественную репрезентативную информацию о продукте и его составе.
Люки для контрольных осмотров. Время от времени необходимо совершать осмотр ЦКБА, чтобы контролировать, например, не появились ли коррозия или трещины; не было ли мертвых зон в стекающем потоке моющей жидкости, и не образовались ли невымытые островки.
Для таких осмотров каждый танк имеет верхний и нижний люки с диаметром около 50 см. нижний люк представляет собой нижнюю часть конуса, отвинчиваемую и сдвигаемую в сторону. Для освидетельствования танка необходимо соблюдать правила техники безопасности.

Охлаждение ЦКБА. Охлаждение танка необходимо для оптимального управления температурным режимом брожения. При этом для каждого вида танка необходимо обеспечить подходящий способ охлаждения. Способы и мощность системы охлаждения зависят от потребности в холоде.
Потребность в холоде. При брожении выделяется тепло, которое необходимо отводить. Кроме этого, для стадии холодной выдержки температура пива понижается до -1 или -2˚С. Количество тепла, которое должно быть отведено, складывается из:
- теплоты, возникающей при брожении (энтальпия);

- теплоты, которую необходимо отнять от пива при охлаждении до температуры холодной выдержки (теплота жидкости);

- теплопритоков со стороны окружающей среды, обслуживающих потери холода.
Теплота брожения. Количество тепла, возникающего при брожении, составляет 587 кДж = 140 ккал = 0,16 кВт*ч на 1 кг экстракта.
При экстрактивности начального сусла от 11,5 до 12% и конечной степени сбраживания от 75 до 85% количество сброженного экстракта составляет от 7 до 8,3 кг/гл. Тогда теплообразование составит:

Таблица 1 – Теплота брожения
	Экстрактивность сусла %
	Степень сбраживания %
	Теплота брожения

	12,0
16,0
	75
80

85

75

85
	4287
4573

4845

5700

6086


 В среднем можно считать, что при сбраживании пива со средней начальной экстрактивностью возникает 4300 – 4600 кДж теплоты/гл сусла.
Теплота жидкости. Для охлаждения пива с 9˚С до -1˚С (на 10 градусов) необходимо около 4200 кДж/гл. это означает, что количество холода, необходимое для охлаждения пива, сравнимо с количеством холода, требуемым для отвода теплоты брожения.
Потери холода в окружающую среду. Из-за излучения и конвекции тепла от окружающей среды происходят потери холода. Эти потери можно минимизировать современными теплоизоляционными материалами, определением достаточных размеров изоляции самого танка и путем изоляции помещения. Общая потребность в холоде составляет в среднем 8600 – 9000 кДж/гл.

Однако эта теплота возникает не равномерно и должна отводиться также равномерно. Время и количество отводимой теплоты зависят:

- от способа брожения и созревания;

- от данной стадии охлаждения и скорости охлаждения.
Варианты охлаждения. Производство холода на пивоваренных предприятиях происходит почти исключительно с помощью холодильно-компрессорных установок и реже – с помощью абсорбционных установок. В процессе создания холода сжатый жидкий аммиак испаряется. Для испарения ему необходима тепловая энергия. Эту теплоту аммиак отнимает у окружающей среды, которая при этом охлаждается. Существуют два варианта охлаждения:

- аммиак испаряется непосредственно в холодильных трубках или рубашках (охлаждение при непосредственном испарении хладагента);
- аммиак испаряется в испарителе и охлаждает хладоноситель, обычно гликоль, который затем поступает холодильные трубки или рубашки (косвенное охлаждение с испарением хладагента за пределами холодильных трубок или рубашек).
Охлаждение водой при температуре 0˚С невозможно, так как пиво в конце должно быть охлаждено до температуры ниже 0˚С, а для теплообмена необходима разность, по меньшей мере, в 2 – 3 градуса.
Непосредственное охлаждение. Основное преимущество непосредственного охлаждения состоит в низких удельных затратах на электроэнергию, что экономит энергию. По сравнению с непрямым охлаждением гликолем непосредственное охлаждение имеет следующие преимущества:

- для охлаждения гликоля не требуется промежуточного оборудования;
- можно работать с более высокими температурами испарения (от -5 до -6˚С) вместо -10˚С;

- необходимы насосы более меньшей производительности, так как приходится перекачивать меньшее количество жидкости;

- диаметр трубопроводов систем охлаждения будет меньше;

- существенно уменьшаются затраты на изоляцию и монтаж;

- точнее температурный контроль;

- система более гибкая. Экономия энергии составляет 15 – 20%.
Недостатки:

- повышенное рабочее давление в холодильных рубашках, и как следствие, связанные с этим инвестиционные и эксплуатационные затраты;

- температура испарения не постоянна;
- холодильная установка едва ли может эксплуатироваться в стационарном режиме, и необходимо значительное количество хладагента, на который во многих странах надо получать специальное разрешение;

- относительно большие затраты на арматуру для обеспечения безопасности;

- опасность утечки хладагента;

- почти нет возможности накопления холода.
Косвенное охлаждение. При косвенном охлаждении испаряющийся аммиак охлаждает хладоноситель на 3 – 4 градуса ниже требуемой температуры; хладоноситель собирается в накопителе, а по мере необходимости поступает в холодильные рубашки или трубки.
В качестве хладоносителя в настоящее время применяются растворы этиленгликоля или пропиленгликоля с температурой замерзания от -10 до -15˚С. Данный вариант тоже имеет свои преимущества и недостатки.
Преимущества:

- более низкое рабочее давление в рубашках, и равномерная нагрузка на холодильную установку при использовании накопителя холода;

- возможна постоянная температура испарения, которая на 3 – 4 К ниже требуемой температуры;

- необходимо гораздо меньшее количество аммиака в системе.
Недостатки:

- более высокое потребление энергии;

- большие трубопроводы и насосы и другие факторы, относящиеся к преимуществам прямого охлаждения.
Теплопередача
Теплопередача происходит через:

- сегментные трубки;

- вертикальные профильные трубки;

- специальные конструкции поверхности теплообмена (Temp-plates, dimple jackets, Mueller Plates).
Теплообменные поверхности рассчитываются таким образом, чтобы на минимальной площади происходил максимальный теплообмен. Теплообменные поверхности для прямого испарения аммиака должны выдерживать стационарное давление испарившегося хладагента, а это составляет в случае аммиака 11,6 бар, и по этому подлежат обязательной проверке.
Обычно применяются следующие формы охлаждающих рубашек.
Сегментные трубки с горизонтальным течением охлаждающей среды
При охлаждении гликолем хладоноситель поступает снизу, а отводится сверху.
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Рисунок 6 Сегментные трубки с горизонтальным течением (охлаждение гликолем)
При прямом испарении аммиак подается сверху. При этом вся холодильная зона распределяется на отдельные отрезки по 4 – 6 витков трубки. Это позволяет осуществлять равномерную теплопередачу.
[image: image10.jpg]7 /gg F
2 2 .





Рисунок 7 - Горизонтальные холодильные трубки при охлаждении аммиаком:
1 – распределитель хладагента на зоны; 2 – регулирующий клапан на входе; 3 – отвод испарившегося аммиака.

Следует стремиться к тому, чтобы в охлаждающем сегментном трубопроводе находился минимальный объем NH3, так как в этом случае можно обойтись меньшим количеством NH3; сепаратор жидкого и газообразного аммиака может быть компактнее; снижается последующее испарение.
Если обычные сегментные трубы вмещают 12 – 15 л NH3/м2, то более новые – уже только 4,5 л/м2.
Новейшие горизонтальные испарители с плоским профилем обходятся даже 1,9 л/м2.
В вертикальных профильных испарительных рубашках аммиак испаряется, пока течет вниз.
Этот вариант распространен не так широко, так как в данном случае испарение нельзя так же хорошо регулировать, как при применении горизонтальных труб.
Под обозначениями «Temp-plates», «Mueller plates», «Dimple jackets» изготавливаются теплопередающие поверхности, состоящие из металлических листов, приваренных друг к другу в точках расположенных на равномерном удалении друг от друга.
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Рисунок 8 - Сегментные трубки для испарения аммиака:
1 – профиль старой конструкции, 2 – плоский профиль.
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Рисунок 9 - Вертикальные сегментные трубки (охлаждение аммиаком)
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Рисунок 10 - «Temp-plates» или «Dimple jackets» для прямого охлаждения NH3
Под избыточным давлением более тонкий наружный лист приобретает между точками сварки изогнутую форму, которая обеспечивает турбулентное движение хладагента, а значит, и хорошую теплопередачу.
Наибольшая потребность в холоде возникает после брожения и созревания при быстром охлаждении пива до низких температур. В качестве ориентировочных значений можно привести следующие площади поверхностей теплообмена:
- для ЦКБА
при непосредственном испарении хладагента:
- 3,4 м2/100 гл при температуре испарения 1˚С;
- 1,6 м2/100 гл при температуре испарения – 4˚С;
при косвенном охлаждении:
- 3,8 – 4,4 м2/100 гл при температуре хладоносителя на входе в танк +1˚С;
- 1,7 – 1,8 м2/100 гл при температуре хладоносителя на входе в танк – 4˚С;
- для лагерных ЦКБА
- 0,9 м2/100 гл при температуре испарения – 4˚С.
При широко распространенной входной температуре гликоля – 4˚С, температура испарения в компрессорной установке должна быть равна – 10˚С. При температуре на входе +1˚С, что обычно практикуют при использовании ледяной воды в качестве хладоносителя, температура испарения в компрессорной установке будет равна – 5˚С.
Можно проводить охлаждение пива и вне танка. Пиво откачивают из патрубков, расположенных в конусе, охлаждают на пластинчатом теплообменнике, и возвращают через вертикальную трубу, выпуск которой расположен на 1 – 2 м ниже уровня пива в танке. Вертикальная труба проходит внутри реактора, но может быть проложена и снаружи танка, под изоляцией.
Содержимое танка принудительно перемешивается, дрожжи поддерживаются во взвешенном состоянии, брожение не замедляется. Чтобы позднее не препятствовать оседанию дрожжей, в конце стадии брожения пиво откачивают из верхней части конуса. Этот способ охлаждения с успехом применяется с 1970 г.
Преимущества этого способа заключается:

в значительно более низких затратах на оборудование, так как:

а) на охлаждающие рубашки приходится 25 – 30% стоимости ЦКБА;

б) охлаждение на пластинчатом теплообменнике обходится сравнительно дешевле.
На месте пластинчатого охладителя может стоять кожухотрубный испаритель; при непосредственном испарении NH3 расходы на охлаждение еще более снижаются.

В ускорении биохимических превращений из-за постоянного движения дрожжей; благодаря сокращению времени брожения и созревания возрастает оборачиваемость танков.
Недостатком данного способа является повышенный расход электроэнергии из-за работающего насоса. Но этот расход меньше, чем в случае косвенного охлаждения через охлаждающие рубашки.

[image: image14.jpg]



Рисунок 11 - ЦКБА (биореактор) с охлаждением на пластинчатом теплообменнике:
1 – вертикальная труба, 2 – насос, 3 – пластинчатый теплообменник, 4 – патрубок на выходе из конуса, 5 – патрубок в верхней части конуса
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Рисунок 12 - Быстрое охлаждение ЦКБА:
1 – вертикальная труба, 2 – насос, 3 – пластинчатый теплообменник, 4 – патрубок на выходе из конуса, 5 – патрубок в верхней части конуса
Температурное расслоение пива. Температура пива не одинакова по всему объему танка. В стадии интенсивного брожения происходит значительное перемешивание пива главным образом из-за подъема СО2. так как более теплое пиво поднимается наверх, то в этой стадии особенно хорошо достигается охлаждение через верхние зоны охлаждения танка. Таким образом, можно поддерживать внутри танка конвекционные потоки, когда холодное пиво опускается вниз, а теплое через центр устремляется наверх.
Независимо от температурного режима брожения и созревания температура пива снижается на стадии холодной выдержки до 0 – 2˚С. Пиво выдерживается при этой температуре по меньшей мере одну неделю с целью выделения частиц холодной мути перед фильтрованием и розливом. При этой температуре происходит совершенно особое температурное расслоение пива, которое можно пояснить на примере воды. Вода при +4˚С имеет наибольшую плотность; такова температура у дна морей и океанов. Более теплая вода, как и холодный лед, поднимается наверх. В связи с этим необходимо помнить: пиво начинает вымерзать при температуре около – 2˚С: сорта типа Пильзнер – около – 2,2˚С, Бакбир – около – 2,9˚С. Это указывает на нижнюю границу охлаждения: образование льда отрицательно влияет на качество пива и затрудняет теплообмен.
Пиво со средней экстрактивностью начального сусла достигает наибольшей плотности при +2,5˚С; пиво с высоким содержанием экстракта, как, например Бакбир – при +1˚С; пиво с меньшим содержанием экстракта – при +3˚С. (Данные точки температур считаются критическими, так как в них происходит изменение направления конвекционных потоков в ЦКБА, в некоторых довольно редких случаях конвекция может вообще остановиться и в верхней части ЦКБА начинается образование льда. В таких случаях эффективным приемом может служить продувка СО2 снизу. Если пиво со средней начальной экстрактивностью охлаждать до – 1˚С, то в нижней части танка, в конусе, будет собираться пиво, имеющее максимальную плотность с температурой +2,5˚С; чем выше, тем пиво из-за работы рубашек охлаждения будет все холоднее, а в верхней части даже возможно образование льда.
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Рисунок 13 – Температурная циркуляция:

а – конвекция внутри ЦКБА; б – холодная выдержка пива

Пиво вымерзает медленно. Процесс начинается с образования льда около стенок, в то время как спирт с растворенными в нем экстрактивными веществами собирается в середине.
Лагерные ЦКБА должны обязательно иметь рубашку на конусе для охлаждения нижней части танка и холодной выдержки пива при 0 – 2˚С. Без конусного охлаждения достижение столь низких температур в этой части танка невозможно.
Наличие охлаждения на конусе влияет и на состояние снимаемых дрожжей. Если конус не охлаждается, то более теплое пиво и дрожжи собираются внизу, и конусная часть становится отчетливо теплее, чем верхняя. В пиве больше нет питательных веществ для дрожжей – дрожжи должны сильно замедлить свой метаболизм. Но если температура высока, то обмен веществ у дрожжей протекает по-прежнему активно. Это приводит к тому, что дрожжи начинают потреблять резервные углеводы (гликоген, маннан), а затем и другие внутренние вещества. Происходит сбой метаболизма, дрожжевая клетка автолизируется. Клеточная стенка разрушается, и содержимое цитозоля (белки, ферменты, ненасыщенные жирные кислоты и т. д.) медленно растворяются в пиве. При этом:
- рН пива повышается;

- вкус пива ухудшается;

- вкусовая стойкость отчетливо снижается;

- биологическая стойкость падает.
В случае ЦКБА с внешним охлаждением пиво охлаждается до (-1) – (-2)˚С и возвращается в танк снизу. Этим достигается равномерное охлаждение всего содержимого реактора и выделение частиц холодной мути.
Охлаждение ЦКБА происходит в нескольких зонах. Обычно на танке имеются три охлаждающие зоны на обечайке и конусное охлаждение в нижней части. Это дает возможность охлаждать танк в гибком режиме, соответственно складывающейся ситуации.

Теплоизоляция. Танки, установленные вне помещения, должны быть защищены от влияния тепла и холода. Но и танки, установленные внутри, нуждаются в отдельном охлаждении, чтобы можно было проводить брожение и созревание по индивидуальному режиму. Поэтому внешние танки изолируются от влияния окружающей среды всегда, а внутренние – чаще всего.
В качестве изоляционного материала лучше всего себя зарекомендовала пена из полиуретана (ПУ), которая наносится слоем толщиной в 100 – 150 мм. Снаружи изоляция облицовывается листами из хромоникелевой стали или алюминия. Слой изоляции, по возможности, наносится изготовителем перед транспортировкой танка на пивоваренное предприятие.
Если невозможно поставить танк целиком с изоляцией или существующую изоляцию требуется заменить, необходимо построить вокруг танка леса, установить облицовку с использованием дистанционных прокладок и слой за слоем заливать изоляционную массу.
Ни в коем случае нельзя допускать попадания воды в изоляцию. В дальнейшем воду удалить уже невозможно!
Перед напылением ПУ на танк должно быть нанесено защитное антикоррозионное грунтовое покрытие, не пропускающее хлориды.
ПУ обладает очень хорошими теплоизоляционными свойствами. Даже при очень большом размере ЦКБА и очень высоких или очень низких температурах нет нужды беспокоиться об отклонении температуры внутри танка от заданной.
Необходимо помнить, что полиуретан горюч, но только при доступе кислорода. В замкнутой системе, когда пена находится под облицовкой, это невозможно. Полиуретан известен как замедлитель горения.
Если изоляция не герметична, то водяной пар диффундирует в слой полиуретана и снижает изолирующий эффект. Даже небольших точек разгерметизации, например, при применении винтовых соединений с помощью саморезов, некачественной состыковки листов облицовочного материала достаточно, чтобы водяной пар проникал во внутрь; даже деревянные дистанционные прокладки, используемые иногда для достижения одинаковой толщины слоя изоляционного материала, – это места попадания воды. Можно принять, что самое большее через 10 лет такая изоляция будет не в состоянии выполнять свою функцию.
Поэтому ПУ-пена должна быть защищена от диффузии водяных паров. Для этого нужна облицовка, не пропускающая водяного пара (алюминиевые листы, листы из нержавеющей стали, оцинкованная или покрытая защитным слоем листовая сталь). Нельзя «на глаз» установить, насколько ухудшились изоляционные свойства из-за диффузии водяного пара. По всем этим причинам изоляция должна изготавливаться только специализированными фирмами с большой тщательностью, а производитель должен гарантировать качество работ.
Автоматизация и управление охлаждением. То, что происходит в бродильном чане, можно видеть и чувствовать по запаху, однако в случае с ЦКБА такой возможности нет, и следует полагаться на контрольно-измерительные приборы, принимая при необходимости своевременные меры, чтобы не испортить огромное количество сусла и пива. Поэтому пивовары заинтересованы в том, чтобы правильно управлять, а по возможности и автоматизировать процессы брожения и созревания, однако здесь все зависит от финансовых возможностей предприятия.

1.6.4 Варианты управления процессом брожения
Существует несколько возможностей управлять процессом брожения:
- вручную (самый простой вариант);

- полуавтоматически (через предварительный выбор температурного режима);

- автоматически (в зависимости от температуры, времени и падения экстракта).
Для полностью автоматического управления брожением применяются несколько достаточно точных измерительных систем.
Измерение количества СО2. В этом варианте измеряется количество образовавшегося СО2 и исходя из этого корректируется температура и время брожения.
Измерение разности давлений. В этом случае исходят из того, что сусло тяжелее воды, так как содержит растворенный экстракт. Известно, что например, сусло с экстрактивностью 11,4% имеет плотность 1,04395, то есть 1 см3 сусла весит 1,04395 г. Во время брожения большая часть экстракта превращается в летучий СО2 и очень легкий спирт. При этом плотность снижается. Снижение плотности можно вычислять косвенным путем, по разности давлений (с помощью чувствительных датчиков давления), и пересчитывать в степень сбраживания.
Кроме этого, сегодня с успехом применяются и простые системы управления по временному алгоритму при условии, что следующие исходные параметры остаются неизменными:

- концентрация сусла;

- содержание кислорода в сусле;

- начальная температура сусла;

- количество вносимых дрожжей.
Эти варианты можно улучшить путем применения самообучающихся систем управления с элементами искусственного интеллекта, называемыми «fuzzy logic-control».
Отображение процесса. В настоящее время все в большей мере переходят к автоматизации процесса и контролю за ходом процесса через отображение происходящего на мониторе компьютера.
Основные моменты в управлении процессом:

- полностью автоматическое проведение брожения и дображивания;
- измерение содержания экстракта и степени сбраживания без использования встраиваемых непосредственно в танк элементов;

- постоянное отображение состояния всех ЦКБА на мониторе;

- возможность индивидуального измерения отдельных параметров или установочных значений через компьютер;

- сохранение всех данных и мгновенное отображение этих данных при соответствующем запросе;

- возможность распечатывать данные при подключении принтера.
На современных и больших предприятиях контроль за брожением и созреванием едва ли возможен без компьютера, так как только в этом случае гарантирован должный уровень проведения процесса при незначительной численности обслуживающего персонала.
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Рисунок 13 - Управление процессом и визуализация данных на мониторе. Постоянное отражение температуры
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Рисунок 14 - Танки брожения и созревания – трубопроводы обеспечения процесса:
1 – сжатый воздух, 2 – линия перекачки пива из танка в танк, 3 – линия подачи сусла, 4 – пиво на фильтр, 5 – CIP, 6 – сбор дрожжей, 7 – подача и отвод СО2, 8 – сжатый воздух, 9 – линия к предохранительно-вакуумным клапанам.

Следить за всеми параметрами процесса постоянно невозможно, и поэтому, чтобы оператор мог своевременно среагировать соответственно ситуации, о возникающих ошибках (отклонениях, неисправностях) должен оповещать звуковой или зрительный сигнал.
1.6.5 Брожение и созревание в ЦКБА
Брожение и созревание в настоящее время проводят по возможности в ЦКБА, но разнообразное техническое оснащение пивоваренных предприятий и приверженность их традициям допускают комбинацию обычных бродильных и лагерных танков с ЦКБА.
В любом случае предпосылкой для быстрого забраживания является аэрация сусла. Известно, что кислород – это смертельный враг качества, и следует предпринять все возможное, чтобы не допустить его попадания в пиво. Но если требуется быстрое начало брожения, полное использование бродильной активности дрожжей, необходимо добавлять в сусло много кислорода. Этот кислород не вредит суслу. Дрожжи его быстро потребляют, а потом, как только кислород будет полностью использован, переключают метаболизм на брожение. Если не добавлять в сусло достаточно кислорода, брожение начинается медленно, что приводит к большей потере времени.
Как только брожение началось, попадание «смертельного врага», кислорода снова строго контролируется – до полного завершения процесса приготовления пива, до наполненной бутылки.
Старое пивоваренное правило гласит: «одна неделя брожения, и на каждый процент начальной экстрактивности сусла – одна неделя дображивания». Это правило уже давно не применяется, и даже половину только что упомянутого срока выдержки пива в лагерном отделении зачастую осуществить нереально.
Чтобы оборудование использовалось рентабельно, пиво должно сбраживаться и созревать в возможно более короткие сроки. Для брожения, созревания и дображивания в настоящее время отводится не более 17 – 20 дней, причем существует тенденция к дальнейшему сокращению сроков брожения и созревания, по меньшей мере, с сохранением достигнутого качества.
Сокращение сроков возможно и при использовании традиционных чанов, но брожение и созревание в ЦКБА дает, кроме этого, еще и хорошую возможность провести процесс с отличным результатом.
Некоторые аспекты брожения и созревания в ЦКБА. При проведении брожения и созревания в ЦКБА менее чем за три недели необходимо обращать особое внимание на некоторые технологические параметры, тем более, что визуально оценить как идет брожение невозможно.
Особое значение имеет азотистый состав сусла, который зависит от режима затирания. Главное: сусло должно содержать по меньшей мере 23 мг свободного ά-аминного азота на 100 мл сусла, необходимого для нормального питания дрожжей. Количество свободного ά-аминного азота не должно быть ниже 20 мг/100 мл. При использовании несоложеного сырья содержание свободного ά-аминного азота должно составлять минимум 15 мг/100 мл.
Аэрация сусла и норма внесения дрожжей – это решающие факторы для быстрого и интенсивного забраживания. Норма внесения дрожжей в 30 млн. клеток/мл соответствует добавлению 1 л густых дрожжей на 1 гл сусла.
Дрожжи очень чувствительны к внезапному изменению температуры. Резкое охлаждение приводит к шоку, что отрицательно влияет на брожение и размножение дрожжей. При внесении дрожжей и в логарифмической фазе роста следует избегать сильного охлаждения. Доливаемое сусло должно иметь температуру, равную бродящему пиву.
Индикатор созревания пива – расщепление диацетила. Можно исходить из того, что одновременно со значительным расщеплением диацетила исчезают и другие букетообразователи молодого пива. Общее содержание диацетила в конце фазы созревания должно быть ниже 0,10 мг/л. Незначительное расщепление диацетила происходит и при дображивании. Пиво должно иметь уровень диацетила ниже 0,10 мг/л.
Осевшие дрожжи необходимо удалять из танка, как только это позволит их консистенция. Автолиз дрожжей ухудшает качество пива.
После созревания все пиво должно охлаждаться до температуры (-1) – (-2)˚С и выдерживаться при этой температуре не менее 7 дней. Более короткие сроки и более высокие температуры в данной стадии требуют увеличения затрат для достижения коллоидной стойкости. Быстрое глубокое кратковременное охлаждение не приводит к нужному результату!
Брожение и созревание можно проводить в одном ЦКБА (однотанковый способ) или использовать ЦКБА брожения и ЦКБА для холодной выдержки (двухтанковый способ).
Аналогично можно проводить брожение в ЦКБА, а созревание и дображивание – в обычных лагерных танках.
При использовании двух цилиндроконических танков созревание (расщепление диацетила) следует проводить в ЦКБА, чтобы получить однородное по качеству пиво. В лагерном ЦКБА следует проводить только выдержку при низких температурах (для достижения коллоидной стойкости, осветления и округления вкуса пива).
Использование одного танка дает серьезные преимущества, а именно:
- уменьшаются затраты на мойку, так как мойке подвергается только одна емкость;

- уменьшаются потери СО2, так как пиво не перемещают в пустой танк;

- уменьшаются потери пива, так как нет потерь при перекачивании и потерь на смачивание;

- сокращается рабочее время, так как пиво не надо перекачивать в другой танк;

- экономится энергия, так как пиво не перекачивается;

- не возникает опасности попадания кислорода.
Недостатком является менее эффективное использование объема танка в стадии дображивания. По качеству пива заметного различия между двумя данными вариантами нет. Считается, что любой режим брожения можно проводить с применением как одного, так и двух ЦКБА.
Рекуперация СО, при брожении по экономическим и экологическим соображениям настоятельно рекомендуется. Карбонизация необходима только в случае теплого созревания и низкого избыточного давления. Охлаждение должно быть на каждом танке.
Режимы брожения и созревания, применяемые для пива низового брожения, можно разделить на три группы:

- холодное брожение – холодное созревание;

- холодное брожени6е – теплое созревание;

- теплое брожение – холодное созревание.
На рисунках по Миеданеру обозначены:
- черной линией – изменение температуры;

- красной линией – концентрация диацетила;

- красной штриховой линией – экстрактивность;

- красной штрих-пунктирной линией – изменение давления;

- обозначение S в стрелке означает момент перекачки в лагерный танк;

- маленькая стрелка или буква Н обозначает момент снятия дрожжей.
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График 2 - Холодное брожение – холодное созревание
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График 3 - Холодное брожение с частичным созреванием в ЦКБА
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График 4 - Теплое брожение без давления – холодное созревание
График 5 - Брожение под давлением

График 6 - Холодное брожение – теплое созревание
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График 7 - Холодное брожение с запрограммированным созреванием

Холодное брожение – холодное созревание. Этот режим известен по традиционному брожению и созреванию. Дрожжи вносят в сусло с температурой 6 – 7˚С, а затем позволяют температуре подняться до 8 – 9˚С. На это уходит около двух дней. Данную температуру поддерживают два дня, а потом медленно охлаждают пиво до 3 – 4˚С, и с остатком сбраживаемого экстракта перекачивают в лагерные танки. Разность между имеющимся и конечным экстрактом должна составлять:
- 1,1 – 1,3% при открытом брожении;

- от 0,8 до 1,0% в случае ЦКБА.
Пиво так медленно охлаждают до температуры дображивания, чтобы дрожжи успевали расщепить еще имеющийся диацетил до значения, ниже порогового (0,1 мг/л). Затем пиво выдерживают, по меньшей мере, одну неделю при температуре – 1˚С. Нельзя рекомендовать очень долгое (свыше пяти недель) дображивание. В каждом случае в лагерном отделении должен осуществляться постоянный контроль за пивом, так как существует опасность:
- появления в пиве дрожжевого привкуса;

- повышения рН из-за начинающегося автолиза дрожжей;

- ухудшения вкуса, пены и стойкости пива (по этой же причине).
Особый прием – перекачка в лагерный танк с добавлением завитков. Под добавлением завитков понимают добавление пива в стадии низких завитков, когда степень сбраживания составляет 25%. Иногда завитки добавляют, чтобы внести недостающие для дображивания экстрактивные вещества. В данном случае имеется в виду преднамеренное добавление завитков с целью улучшения вкуса и пены, что практикуют некоторые предприятия. В этом случае при интенсивном брожении пиво сбраживается почти до конца и перекачивается в лагерный танк при 5˚С с добавлением 10 – 12% завитков. Дрожжи главного брожения практически полностью осаждаются перед перекачкой.
Добавление завитков обеспечивает получение лучшего по качеству пива, но дрожжи главного брожения должны быть полностью (насколько это возможно) удалены из пива, поскольку иначе они отрицательно повлияют на качество.
Холодное брожение с частичным созреванием в ЦКБА. Дрожжи вносят в сусло с температурой 6 – 7˚С и позволяют температуре вырасти до 8 – 9˚С, выдерживают паузу и перекачивают в ЦКБА дображивания при той же температуре. При перекачке в пиво вносят около 10% завитков (молодое пиво в стадии низких завитков). Благодаря этому в пиво попадают активные, сильные дрожжи, которые до конца расщепляют имеющийся диацетил. После падения концентрации диацетила ниже порогового значения, пиво охлаждают до температуры холодной выдержки и выдерживают при этой температуре одну неделю.
После достижения степени сбраживания готового пива, которая должна быть максимально близкой к конечной степени сбраживания, необходимо в течение 2 – 4 дней снять все дрожжи. Эту операцию перед фильтрованием следует повторить.
Общая продолжительность процесса составляет около 20 дней.

Теплое брожение без давления – холодное созревание. Все проходящие при брожении и созревании реакции протекают быстрее при повышенных температурах. Этим фактом пользуются для ускорения брожения и созревания пива.
Если дрожжи вносят при 8˚С и позволяют температуре вырасти со 12 – 14˚С, то образуется намного больше диацетила, чем обычно, но и расщепляется он быстрее и интенсивнее.
Только после восстановления диацетила пиво охлаждают до температуры холодной выдержки – 1˚С и выдерживают в течение одной недели. Общая продолжительность процесса составляет 17 – 20 дней; данный метод может быть использован и в традиционном бродильно-лагерном отделении.
Преимущества данного режима:

- конечная степень сбраживания достигается очень быстро;

- диацетил расщепляется быстро и полно;

- пиво, изготовленное при таком температурном режиме, обладает хорошим качеством;

- режим оправдывает себя и в случае брожения под давлением.
Брожение под давлением. Если повысить температуру брожения еще сильнее – свыше 20˚С, то образуется еще больше побочных продуктов брожения. Процесс возникновения диацетила и других побочных продуктов протекает в этом случае совершенно неконтролируемо, если не сдерживать их образование давлением, но это предполагает использование танков, способных выдерживать необходимое давление.
При достижении степени сбраживания 50% давление в танке повышают до желаемой расчетной величины. Это давление поддерживают до конца фазы созревания, а затем сбрасывают до противодавления, соответствующего температуре дображивания. На девятый или десятый день пиво охлаждают и выдерживают в течение одной недели при температуре – 1˚С.
Общая продолжительность процесса составляет 17 – 20 дней.
Холодное брожение – теплое созревание. Теплое брожение всегда приводит к возникновению большого количества побочных продуктов. Если брожение холодное, то образуется не так много побочных продуктов, которые, однако, могут хорошо расщепляться только при более теплом созревании.
При холодном брожении, объединенном в одну стадию с последующим созреванием, главное брожение проводят при температуре 8 – 9˚С. При достижении степени сбраживания 50% охлаждение отключают, и температура сама повышается до 12 – 13˚С. После созревания и контроля расщепления диацетила пиво либо перекачивают в лагерный танк и неделю выдерживают при низких температурах, либо прямо в танке охлаждают и выдерживают при – 1˚С (вариант с использованием одного ЦКБА). При избыточном давлении 1 бар можно достичь концентрации СО2 5,4 – 5,6 г/л. Такой метод брожения (продолжительность около 20 дней) можно реализовать и при традиционном оснащении бродильно-лагерного отделения.
Холодное главное брожение с запрограммированным созреванием. Так называемый «метод 9/20» требует значительных затрат: главное брожение также проводят при температуре 8 – 10˚С вплоть до достижения конечной степени сбраживания. Затем к молодому пиву добавляют 10% завитков, нагревают при помощи пластинчатого теплообменника до 20˚С и оставляют при этой температуре на 1,5 – 2 дня до полного расщепления диацетила. После этого пиво охлаждают до температуры – 1˚С и выдерживают в течение одной недели.
Дрожжи главного брожения рекомендуется удалять после достижения конечной степени сбраживания, то есть перед добавлением завитков. Лучше всего для этого применять сепараторы, но тогда необходимо работать с СО2, чтобы избежать попадания воздуха. Брожение длится около 20 дней и имеет следующие особенности:
- фаза созревания укорачивается до 2 – 3 дней;

- общее время созревания и холодной выдержки занимает 10 – 12 дней;

- очень важно полностью удалять дрожжи после созревания.
Теплое главное брожение с нормальным или форсированным созреванием. Как было показано выше, существует возможность существенно сократить время брожения, повысив температуру. Но при этом изменяется целый ряд факторов: количество побочных продуктов брожения увеличивается; с увеличением температуры брожения пиво приобретает цветочно-дрожжевые тона; пена и коллоидная стойкость пива, в общем ухудшаются.
Преимущество данного способа заключается в следующем: брожение можно сократить до 4 дней, что существенно увеличивает мощности завода.
Теплое брожение дает наилучшие результаты при добавке завитков и параметрах созревания, отличающихся от параметров брожения.
1.6.6 Сбор дрожжей из ЦКБА
Данный раздел для пивоваров чрезвычайно важней, причем особого рассмотрения требуют два вопроса:
- момент сбора дрожжей;

- методы сбора дрожжей.

Момент сбора дрожжей. Дрожи следует снимать так часто и столько раз, сколько это возможно. Тому есть несколько причин.
Дрожжи оседают не так, как хотелось бы. Из-за турбулентных потоков, возникающих в период главного брожения, на поверхности бродящего пива до конца фазы созревания наблюдается повышенная концентрация дрожжевых клеток, обусловленная подъемом активных дрожжей. Даже во время холодной выдержки встречается явление взмучивания дрожжей из более теплого, чем остальное пиво, осадка в конусе. Несмотря на это, основная масса дрожжей осаждается и отделяется в конусе, при этом высота танка имеет значительное влияние на время седиментации дрожжей. Уже осевшие дрожжи должны быть по возможности быстрее отделены от пива.
Дрожжи по ходу созревания выделяют в пиво низкомолекулярные азотистые вещества, которые не потребляются повторно и негативно влияют на стойкость пены.
По ходу созревания и холодной выдержки дрожжи выделяют в пиво протеиназу А, которая расщепляет положительно влияющие на пену субстанции и приводит к ухудшению пеностойкости. Это характерно, прежде всего, для draft-пива (пива, полученного путем холодной стерилизации), которое не подвергается тепловой обработке, препятствующей попаданию этого фермента в розлитое пиво. Рано собранные дрожжи обладают, по сравнению с поздно собранными более слабой способностью выделять протеиназу, а у дрожжей, находящихся во взвешенном состоянии, эта способность еще более слабая, чем осевших дрожжей. Поэтому своевременное снятие дрожжей способствует улучшению качества пива.
Плохое состояние дрожжей приводит к появлению продуктов автолиза, что является недостатком для дальнейшего хода брожения. Образующиеся комплексы из протеинов, гликогена и маннана растворяются в пиве, и, при превышении порогового значения приводят к помутнению пива и ухудшению его фильтруемости.
Дрожжи, лежащие в конусе, страдают от парциального давления СО2, из-за которого клетка насыщается этим клеточным ядром (особенно это имеет место в случае высоких танков). Давление дрожжевые клетки переносят лучше, чем СО2. Чем дольше дрожжи будут находиться в конусе, тем в большей степени они ослабнут, так как в толще слоя дрожжей нет достаточного количества питательных веществ. Старые дрожжи (с несколькими рубцами от почек) раньше всех расходуют свои резервные вещества, и в метаболизме переходят к потреблению своих составных частей. Это состояние дрожжей называется автолизом. Внутриклеточные ферменты растворяют мембраны внутри и вокруг клетки; аминокислоты, жирные кислоты и ферменты начинают выделяться наружу. Весь метаболизм выходит из-под контроля, клетка умирает. Выделившиеся вещества очень отрицательно влияют на качество, а именно:

- из-за аминокислот и протеолитических ферментов ухудшается вкус и пеностойкость;

- жирные кислоты, особенно ненасыщенные, отрицательно влияют на вкусовую стойкость пива;

- выделившиеся вещества являются питанием для инфицирующей микрофлоры;

- рН пива повышается; это неопровержимо свидетельствует о начале автолиза.
Количество мертвых клеток, которое можно легко определить методом окрашивания под микроскопом, должно быть максимально низким, составляя в среднем 3%. Если количество мертвых клеток увеличивается, то существует опасность все более значительного накопления в пиве продуктов автолиза.
Все вышеприведенные причины свидетельствуют о том, что дрожжи должны отделяться от пива так скоро, как только это возможно. Сбор дрожжей должен происходить в несколько приемов.
Методы сбора дрожжей. Дрожжи снимают из конуса до перекачки пива на дображивание.
Из конуса можно:

- собирать благодаря давлению столба жидкости;

- дополнительно применять подходящий для этой цели насос, чтобы поддерживать скорость потока постоянной, для чего используются мембранные, коловратные или эксцентриковые винтовые насосы, которые на современных предприятиях соединяют с мутномером.
Важно, чтобы дрожжи медленно сползали из конуса и горизонтальная граница между дрожжами и пивом не нарушалась. Если стягивание дрожжей происходит слишком быстро или внутренний угол конуса чрезмерно плоский, то может образоваться воронка из-за слишком медленного опускания дрожжей около стенок. В эту воронку будет попадать пиво, которое можно вновь отделить от дрожжей только с большими потерями. Так как через обычные для ЦКБА 80 или 100 мм трубы невозможно медленно стягивать дрожжи, то имеет смысл подключать переходной участок, который будет играть роль дросселя и обеспечивать равномерное сползание дрожжей.
Съем дрожжей будет проходить лучше, если:

- внутренняя поверхность конуса обработана методом электрополировки;

- конус имеет острый угол (60 – 70˚);

- насосы работают в пульсирующем режиме и передают свои колебания на дрожжи.
Находящиеся в танке дрожжи должны выравнивать давление, действующее на них при брожении и созревании, равным внутренним противодавлением. Например, в случае столба пива высотой 10 м в дрожжевой клетке поддерживается избыточное давление в 1 бар. Если дрожжи помещают в емкость, находящуюся под атмосферным давлением, то происходит резкий сброс давления СО2 внутри клетки. Это для дрожжей является стрессовым фактором, и они должны снова выравнивать свое высокое внутреннее давление соответственно новым условиям: дрожжи и окружающее их пиво пенятся, образуется большое количество относительно стабильной пены (следует учитывать необходимое свободное пространство – около 50% от объема емкости). Это необходимо иметь в виду при сборе дрожжей если их не перекачивают сразу в емкость с противодавлением, где дрожжи продувают стерильным воздухом с целью аэрации и удаления СО2, пока давление в емкости не понизится. Удаление СО2 и снабжение кислородом очень важны для жизненной активности дрожжей, особенно если они сразу же будут использоваться снова.
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