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PANIMOYMPARISTON KEHITYSTYO

- Vierteen jaahdytyksen optimointi Braumeister 200 L -pienpanimojarjestelmalle

Oluen tuottamisprosessi alkaa vierteen valmistuksella panimojarjestelmén sailiossa. Vierteen
valmistus tapahtuu jarjestelméan syotetyn reseptin mukaisesti. Valmistuksen loppuvaiheessa
vierre on kiehuvan kuumaa. Keittoajan loputtua vierre on jaédhdytettava kaymislampdétilaan.

Panimojarjestelmén valmistajan Speidelin kayttbohjeen mukaan olisi jaakylmaa vetta
jaéhdytinvetena  kaytettdessa vierteen lampdtila saatu 50 minuutissa laskemaan
vaippajaahdyttimella kiehuvan kuumasta 25 °C kaymislampdétilaan laitteiston sailiossa.

Opinnaytetydn toteutuksen perusteena oli, ettd kaytettdessa kylméa hanavettd jadhdytysajan
havaittiin pitenevan huomattavasti. Pidentynyt jadhdytysaika aiheuttaisi laitteiston kaytdossa
kontaminaatioriskin suurenemisen jaéhdytettaessa vierretta. Vaippajaahdytyksen kayttd kylmalla
hanavedelld vaikuttaisi myos merkittavasti tydaikaa pidentaen.

Opinnaytetydn aikana kokeiltiin vaihtoehtoisia jadhdytystapoja kaytettavissa olevilla valineilla
vierteen jadhdyttamiseksi kiehuvasta 25 °C lampétilaan. Vierrettd matkittiin jadhdyttden sen tilalla
kiehuvaa vettd. Taytettyna ylimpaan merkkiin asti, oli jAdhdytettavan veden maara 230 litraa.

Upotettava vierrejadhdytin sek& ulkoinen levylammonvaihdin yhdessa vaippajaahdyttimen
kanssa olivat molemmat jaahdytykseen soveltuvaksi todettuja vélineitad. Ulkoista
levylammonvaihdinta ja upotettavaa jaahdytinta kaytettiin erillisissa jaahdytyskokeissa.

Upotettavaa vierteenjaahdytinta kaytettdessa vaippajaahdyttimen lisana oli jadhdytysaika myds
50 minuuttia, aivan kuten valmistajan menetelmé&a kaytettédessa.

Levylammonvaihdinta kaytettdessa vaippajaahdyttimen lisana saatiin jaahdytettava nestetilavuus

myos siirrettyd jaahdytyksen aikana fermentoriin. Toistetuissa kokeissa myds jadhdyttamiseen
samalla nestetilavuutta siirrettdesséa kului 50 minuuttia.
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DEVELOPMENT OF BREWERY ENVIRONMENT

- Optimizing wort cooling for Braumeister 200 L brewery system

The beer making process starts with the step of producing wort in the container of the brewery
system. The pertinent is entered into the system to produce the wort. At the end of the brewing
process the wort is boiling hot. When the boiling time is over, the hot wort must be cooled down
to a temperature suitable for fermentation.

According to the instruction manual of the brewery system manufacturer Speidel, using the
cooling jacket with ice cold water would lower the temperature of the boiling wort to the
fermentation temperature of 25 °C inside the container within 50 minutes.

The reason for this thesis was that it was noticed that the cooling time was considerably increased
when using cold tap water. The extended cooling time of the wort would increase the risk of
contamination when cooling the wort in the open container. The duration of the work would also
increase considerably by using the cooling jacket with cold tap water.

Available hardware was used to test different methods for cooling the boiling wort down to the
temperature of 25 °C. Instead of wort, boiling water was used. When the container was filled up
to the top mark with boiling water, the volume of the water to be cooled was 230 liters.

The immersion cooler as well as the external plate heat exchanger each used in combination with
the cooling jacket, were shown to accelerate the cooling of the wort. The immerse cooler and the
external heat exchanger were used in separate experiments.

When using a submersible cooler combined with the jacket cooler, the cooling time was 50
minutes, similarly to the manufacturer's method.

When using a plate heat exchanger combined with the jacket cooler, the amount of liquid to be

cooled was also transferred to the fermenter during the duration of the cooling. In repeated tests
the cooling while transferring the liquid also took 50 minutes to work out.

KEYWORDS:

brewery, cooling, wort cooler, heat exchange, heat exchanger, plate heat exchanger
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Lyhenne tai sana Lyhenteen tai sanan selitys

A Lammonsiirtopinta-ala (m?).

fluidi Virtaava aine, eli neste tai kaasu.

jaéhdytysvesi Jaahdyttimissa kiertava kylma hanavesi, joka oli mitattaessa
noin 10,0 — 10,5 °C.

k Kokonaislammaonsiirtokerroin (W m2 K1),

konvektio Konvektio, eli kuljettuminen, on lammaon siirtoa lammaon ai-
heuttamien virtausten mukana fluidissa (siis kaasussa tai
nesteessa).

Qn Lammaonsiirtonopeus (W tai J s).

AT Lampatilaero (K).

vierrevesi Vierrevedella tarkoitetaan vierteen sijaan tyosséa kaymislam-
pétilaan (= 25°C) jadhdytettavaa vetta.

V Jaahdytykseen kuluneen veden tilavuus kuutiometreina
(md).

Vi Mitatun jaahdytinveden tilavuus (L).

to Mitatun jaahdytinveden virtaukseen kulunut aika (s).

t Jaahdyttimen kayttbaika (s).
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1 JOHDANTO

Perinteisessa oluenvalmistusreseptissa kaytetddn vetta, ohramallasta, humalaa ja hii-
vaa. Oluen tuottamisprosessi alkaa vierteen valmistuksella panimojarjestelman saili-
0ssa. Vierteen valmistus tapahtuu jarjestelmaan syotetyn reseptin mukaisesti. Valmis-
tuksen loppuvaiheessa vierre on kiehuvan kuumaa. Keittoajan loputtua vierre on jaah-
dytettava kaymislampdtilaan. Vierre on maskaykseksi kutsutussa keitossa syntyva so-
keripitoinen liuos. Hiiva on tarkoitus lisata kaymislampdétilassa olevaan vierteeseen en-

nen oluen kaymista fermentorissa.

Panimojarjestelman valmistajalla (Speidel) on ollut vaippajaahdytyksessa kaytdssa jaa-
kylmaa vetta. Talléin jAdhdytys on kestanyt 50 minuuttia. Jaahdytyksen loputtua tulisi
vierteen tai tydssa vierteen sijasta tutkitun vierreveden lampétilan olla kaymiskelpoi-

sessa lampdtilassa, < 25 °C. (1)

Tutkittaessa tyon alkuvaiheessa panimojarjestelman vaippajaahdytysta kylmalla hana-
vedella, todettiin menetelman olevan huomattavasti hitaampi valmistajan kayttéohjeen

mukaiseen menetelmaan nahden.

Opinnaytetyossa kokeiltiin kaytettavissa olevilla valineilla erilaisia vaihtoehtoisia tapoja
jadhdytykselle, seka tulkittiin niiden soveltuvuutta vierteen jddhdytyksessa. Laitteiston

sailiossa jadhdytettiin kokeissa vierteen sijasta vetta.

Taytettyna joka tyéssa ylimpaan merkkiin, oli panimojarjestelmén sailidssa aina 230 lit-
raa kiehuvaa vetta jddhdytettavana. Vetta kaytettiin vierteen sijasta mukailemassa vier-
teen jadhdytysta kaytannon syista jadhdytyskokeissa. Jaahdytettavaa, vierteen sijasta
kaytettya, vetta kutsutaan tydssa vierrevedeksi erotuksena jaahdytinvedesta.
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2 TEORIA

2.1 Lammonvaihto

Koetehtaissa ja laboratorioissa kaytetaan usein jadhdytinvaippoja suurten nestemaarien
jaahdyttamiseksi. Niiden lammonsiirtokapasiteettia rajoittaa kuitenkin suhteellisen pieni
lammaonsiirtopinta-ala nestesailion tilavuuteen nahden. Suurten tilavuuksien jaahdytta-
misessa suositaankin upotettavien jaahdyttimien tai sisdisten jaahdytysputkien kayttoa,
jolloin suhteellinen lammonsiirtopinta-ala jaahdytettavan nesteen tilavuuteen nahden
kasvaa. Upotettavien jadhdyttimien ja sisaisten jaahdytysputkien paalle syntyy helposti
biofilmi&, mika alentaa lammaonsiirtokykya ja lisda kontaminaation riskia kayttssa. Ulkoi-
sen lammonvaihtimen kaytto lisaé lammonsiirtokapasiteettia. Ulkoinen lammdonvaihdin

on yleensé helppo muuntaa panimoymparistoon sopivaksi. (2)

Vierteen jadhdyttamiseen kaytetddn useimmiten kylmaa vettd. Jaahdytysvesi kiertaa
useimmiten joko panimolaitteiston vaippajadhdyttimessa tai upotettavassa vierteenjaah-
dyttimessa. Ylimaarainen lampd siirtyy vierteesta nesteet erottavan pinnan lapi jaahdy-
tysveteen. Vierteen voimakas sekoitus ja etenkin jaahdytysveden suuri virtausnopeus

tehostavat lammonsiirtoa. (2)
Lammansiirtonopeus (Qn) voidaan esittaa yhtalolla:
Qn=k-A-AT
missa Qn = lammonsiirtonopeus (W tai J s1)
k = kokonaislamménsiirtokerroin (W m2K)
A = lammonsiirtopinta-ala (m?)
AT= lampotilaero = (Tvierrevesi — Tjaanaytysvesi) (K).
Kaava 1. Lammonsiirtonopeus. (2)

Yhtéalda voidaan kayttdd panimolaitteiston suunnittelussa jaahdytinlaitteita koskevien rat-
kaisujen arvioinnissa. Mikéli [Ammonsiirtonopeuden liséksi tiedetdan k (taulukkokirjalli-
suudesta saatava tieto) seka AT, pystytaan yhtalésta laskemalla arvioimaan tarvittava

jaéhdytyspinta-ala. (2)
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2.2 Lammonvaihdin

Lammaonvaihdin eli [ammonsiirrin on energiatekniikan komponentti, jolla siirretddn lam-

pdenergiaa eri lampdtilassa olevien fluidien valilla. (3)

Lammonvaihtimissa 1ampd siirtyy useimmin johtumalla tai lamposateilynd ilman, etta
fluidit sekoittuvat keskenaan. Konvektiolla tapahtuvaan lammaonsiirtoon sen sijaan ei tar-

vita mitaan erityista lammaonvaihdinta vaan lampo siirtyy aineen mukana. (3)

Lammonvaihtimessa ei yleensé ole liikkuvia osia, poikkeuksena ovat pydrivat lammon-
vaihtimet. La&mmonvaihdin koostuu lammaonvaihtoelementistd ja sailidista tai putkista,

jotka erottavat fluidit toisistaan. (3)
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3 JAAHDYTYSKOKEISSA TUTKITTU LAITTEISTO

3.1 Panimojarjestelma vaippajaahdyttimella

Tyo6n jadhdytyskokeissa tutkittu panimojarjestelméa on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Braumeister 200 L -panimojarjestelma.

Laitteiston sailion jadhdytinvaippa nékyy kuvassa 1 sailion ympaérilla olevana epatasai-
sena pintana. Nestesailion tilavuus ylimpaan merkkiin asti téaytettyna oli 230 litraa.
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3.2 Upotettava vierteenjaahdytin

Kaytetty vierteenjaahdytin (kuva 2.) oli tarkoitettu mittakaavaltaan kymmenesosan tila-
vuuden omaavan laitteiston jaahdytykseen. Upotettava vierteenjaahdytin on kayttssa

tarkoitus steriloida asettamalla se paikoilleen vierteen yha kiehuessa.
Upotettavan vierteenjaahdyttimen tiedot:

Speidel -vierteenjaahdytin

Ruostumatonta terasta oleva vierteenjaahdytin Braumeister 20 L -laitteistolle.

Kierteen @: 190 mm, korkeus: 465 mm. (4)

Putken @: 11 mm, Jaahdytyspinta-alan laskenta-arvio: 0,29 m?2,

Kuva 2. Upotettava Braumeister 20 L -laitteiston vierteenjadhdytin jaahdyttamassa Brau-
meister 200 L -laitteistossa.
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3.3 Levylammonvaihdin

Kuva 3. Levylammonvaihtimen virtaussuunnat lapileikkauskuvassa. (5)

Levylammdnvaihdin koostuu metallilevyista, jotka toimivat lammaonsiirtimina kahden nes-
teen vdlilla. Talla on suuri etu perinteisiin vaippajaahdyttimiin, jadhdytyspinta-alan ol-

lessa laajempi levyjen valilla. (5)

Lammaonsiirtoprosessiin osallistuvat nesteet ohjataan levylammaonvaihtimeen kanavale-
vyissé olevien reikien muodostamien virtaustunneleiden I&pi. Levyt ovat nipussa, jossa

tiivisteet ohjaavat nesteet kanavalevyjen vélissé oleviin virtaussoliin. (6) (7)

Ensimmainen nestevirtaus johdetaan joka toiseen solaan ja toinen nestevirtaus edellis-
ten solien valiin. Joka toisessa vélissa virtaa siis kuumaa ja joka toisessa kylmé neste.
Nesteet eivat paase ehjassa levylammonvaihtimessa sekoittumaan keskenaan, silla nii-

den valilla on ohuesta metallista tehty kanavalevy, jonka kautta [ampd siirtyy. (6) (7)

Yleensa levyt on muotoiltu sisaltdmaan uria. Levyt kestavat talldin paremmin eri puolilla
virtaavien nesteiden valista paine-eroa. Liséksi urat aiheuttavat turbulenssin, joka lisda

[Ammaonsiirtokertoimen arvoja. (6) (7)

Levylammonvaihtimia on olemassa seka kiinteilla osilla varustettuja malleja, etté irrotet-
tavilla osilla olevia malleja. Irrotettavilla osilla varustetun levylammonvaihtimien etuna on

osien helppo puhdistettavuus, seka levyjen lukumaaran muuttaminen tarpeen mukaan.

6) (7)

Tutkimuksessa mukana ollut levylammadnvaihdin siséltaa 36 ruostumatonta terésta ole-

vaa jAdhdytinlevya. Kapasiteetti on 45-60 litraa kuumaa vierrettd 10-15 minuutissa
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kayttden kaksinkertaista virtausnopeutta 10 °C jaahdytinvedellad. Liitdnnat ovat %" stan-
dardikokoa. (8)

Levylammadnvaihtimen tiedot:
Paino 2,159 kg

Pituus 21 cm

Korkeus 15.6 cm

Leveys 10 cm

EAN tunnus 5425000397809

Valmistaja Brewferm

Kuva 4. Tutkitun levylammonvaihtimen malli. (8)
Kuvassa 3 oleva levylammonvaihdin toimi parhaiten pystyasennossa tayden jaahdytin-
pinnan saavuttamiseksi. (8)

Silikonia olevat 12mm laboratorioletkut soveltuivat koejarjestelyssa seka jaahdytinveden

ulostulolle, etta tutkittavan vierreveden ulostulolle.

Levylammonvaihtimen sisdéantuloon jaahdytinveden PVC -letkulle hankittiin lukittavat

messinkiset %4” liittimet.

Levylammonvaihtimen sisdéntuloon jadhdytettdvan vierreveden liittAmiseksi hankittiin
%" — 17 valityksella oleva messinkinen adapteri. Kyseiset liittimet ovat esilla kuvassa 5.

Adapterin tiivistdminen vaati toisen O-renkaan lisayksen litokseen Braumeister 200 L -
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laitteiston 1” liittimen omaavaan letkuun liitettdessa vuotojen valttamiseksi, kuten ku-

vassa 6.

%L_{Qg :'

Aadukkagt L V1. gan
Vikk
staPls(ébing il

Kuva 6. Kaksi O-rengasta kaytossa tiivistettdessa levylammonvaihtimen kytkentéaa lait-
teistoon.
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4 JAAHDYTYSKOKEET

Jaahdytysvesi kiersi jaahdytinkokeiden aikana joko laitteiston sailion jadhdytinvaipassa
tai taman lisaksi joko laitteeseen upotettavassa vierteenjadhdyttimessa tai levylammon-
vaihtimessa. Vierreveden lampd siirtyi nesteitd erottavan pinnan lapi jaahdytysveteen.
Jaahdytysveden suuri virtausnopeus ja laitteiston sailiossa olevan vierreveden voimakas
sekoitus tehosti tydssa lammonsiirtoa. Eniten merkitysta jaahdytyksen kannalta ty6ssa
oli kaytetyilla vaihtoehtoisilla jaahdyttimilla, joissa kaytettiin suurempia virtausnopeuksia,

kuin vaippajaahdyttimella oli mahdollista. (2)
Tyo6ssa kokeiltiin lammdnvaihtoa virtaavien nesteiden kesken levylammaonvaihtimella.

Sailiossa olevan nesteen jadhdytysta kokeiltiin vaippajaahdyttimelld, seka vaippajaéh-
dyttimen ja upotettavan kierteisen vierteenjaahdyttimen yhdistelmalla. Jalkimmainen
koejarjestely toistettiin myts sekoittaen Braumeister 200 L -laitteiston sailidssa jaahdy-
tettavaa nestetta kayttéden 8-voimakkuustason nestetta kierrattdvaa pumppausta saato-

asteikon ollessa 1-10.

Lampdtilamittaukset, sekéd jaahdytysveden kulutukset ja kuvaukset kokeilluista jaahdy-
tysmenetelmista on listattu timé&n osion alle alaotsikoittain. Tulkinnat jaahdytysmenetel-
mien soveltuvuudesta vierteen jadhdytykselle Braumeister 200L -laitteistossa kaydaan

l&pi osiossa 5.

Mittauspisteend laitteen osoittamalle |ampdtilalle (laitteen nayttd) oli sailion pohjassa
oleva lampotila-anturi. Taméan liséksi lampomittarilla mitattiin huoneen lampdtilaa, jaah-
dytinvaipasta ulos tulevan jadhdytinveden lampétilaa (jAdhdytinvaippa ulos), seka var-
mistettiin lampdotilan mittaukset Braumeister 200 L -laitteiston sailion nestepinnan kes-

kelta.

Lampdtilan mittauskohteena oli toisessa upotettavan vierrejaahdyttimen kokeessa, jaah-

dytyskokeessa E, myos jadhdyttimeltéa poistuvan jadhdytysveden lampdtila.

Levylammonvaihdinta tutkittaessa oli liséksi mittauskohteena levylammaonvaihtimelta
poistuvan jaahdytetyn veden lampdtila, seka levylammaonvaihtimesta poistuvan jaahdy-
tinveden lampdtila. Vaippajaéhdyttimen jaahdytysveden lampdtila mitattiin poikkeuksel-
lisesti vain toistokokeissa Y ja Z. Jokaisessa jadhdytinkokeessa kaytettiin jadhaudetta,

jossa pidettiin jaahdytysvesien letkut kokeiden ajan, kuten kuvassa 7.
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Kuva 7. Jaahaude jaahdytinletkuille.

4.1 Jaahdytyskoe A

Jaahdytykseen kaytettiin pelkkaa jaahdytinvaippaa kylmalla hanavedella. Lampdtilamit-

taukset jaahdytyskokeesta A ovat kuviossa 1.

JAAHDYTYSKOE A

¢ Laitteen naytto W Keskella BM 200 L
A Jaahdytinvesi ulos (vaippajaahdytin) X Huoneen lampdétila

120,0

[EnY
o
o
o

80,0
60,0

40,0

LAMPOTILA (CELSIUS)

20,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140
JAAHDYTYSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 1. Jaahdytyskoe A.
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Jaahdytysveden kulutusarvio oli jadhdytinvaipassa 0,59 m?3.

Jaahdytykseen kului noin 120 minuuttia, kuten huomataan kuviosta 1. Jaghdytyksen to-
dettiin olevan liian pitkakestoinen vierteen jaahdyttamiseksi.

4.2 Jaahdytyskoe B

Jaahdyttimena kaytettiin jaahdytinvaippaa kylmalla hanavedella. Sailiéssa oli kaynnissa
pyorittdva sekoitus pumpun voimakkuustasolla 8. Lampdtilamittaukset jaahdytysko-

keesta B ovat kuviossa 2.

JAAHDYTYSKOE B

¢ Laitteen naytto W Keskella BM 200 L
Jaéhdytinvesi ulos (vaippajddhdytin) X Huoneen lampdtila

120,0
100,0 @ 8
80,0
60,0

40,0

LAMPOTILA (CELSIUS)

X
20,0 7K

0,0
0 20 40 60 80 100 120
JAAHDYTYSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 2. Jadahdytyskoe B.

Jaahdytysveden kulutusarvio jaahdytinvaipassa oli 0,52 m?,

Jaahdytykseen kului noin 110 minuuttia, kuten huomataan kuviosta 2. Jdahdytyksen to-

dettiin olevan liian pitkakestoinen vierteen jaahdyttdmiseksi talla menetelmalla.
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4.3 Jaahdytyskoe C

Jaahdyttimena kaytettiin jaahdytinvaippaa.

Jaahdytinvaipassa kaytto kylmalla hanavedella ja sailiosséa kaytdssa pyorittava sekoitus
pumpun voima kkuustasolla 8. Kylmépatjat olivat sijoitettuna sailion ymparille, kuten ku-

vassa 8. Lampdtilamittaukset jadhdytyskokeesta C ovat kuviossa 3.

JAAHDYTYSKOE C

¢ Laitteen nayttd B Keskella BM 200L A Jaahdytinvesi ulos (vaippajaahdytin) X Huoneen lampdétila

120,0
100,0
80,0
60,0

40,0

LAMPOTILA (CELSIUS)

20,0 X

0,0
0 20 40 60 80 100 120
JAAHDYTYSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 3. Jadhdytyskoe C.

Jaahdytysveden kulutusarvio jaahdytinvaipassa oli 0,55 m?,

Jaahdytykseen kului noin 105 minuuttia, kuten huomataan kuviosta 3. Jddhdytyksen to-

dettiin olevan liian pitkakestoinen vierteen jaahdyttamiseksi talla menetelmalla.
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Kuva 8. Kylmépatjat kokeilussa sailion ymparilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Nieminen



14

4.4 Jaahdytyskoe D

Jaahdyttimena kokeessa kaytettiin jadhdytinvaippaa, seka Braumeister 20L -kierrejaah-
dytinta jadhdytinletkujen ollessa jddhauteessa. Lampdétilamittaukset jaahdytyskokeesta

D ovat kuviossa 4.

JAAHDYTYSKOE D

¢ Laitteen naytto mKeskella BM 200L A Jaahdytinvesi ulos (vaippajaahdytin) X Huoneen lampdotila

120,0
100,0 P 0

]

80,0

60,0

LAMPOTILA (CELSIUS)

40,0

20,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
JAAHDYTYSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 4. Jaahdytyskoe D.

Jaahdytysveden kulutusarvio jaahdytinvaipassa oli 0,27 m? ja kierrejaahdyttimessa 1,05

m?3. Jaahdytysveden kulutusarvio kokeessa yhteensa oli 1,32 m3.

Jaahdytyksen kesto < 25 °C kaymislampotilaan oli 50 min, kuten kuviosta 4 voidaan

huomata.
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4.5 Jaahdytyskoe E

Jaahdytyskoe E oli toistokoe, jossa mukailtiin jaahdytyskoetta D. Jaahdyttimina kaytettiin
vaippajaahdytinté ja upotettavaa Braumeister 20L -vierteenjadhdytinta kylmalla hanave-
della. Sailiossa kaytettiin sekoitusta pumpun voimakkuustasolla 8. Kylméapatjat olivat li-
saksi sijoitettuna laitteen ymparille jadhdytyksen aikana. Lampdétilamittaukset jaahdytys-

kokeesta E ovat kuviossa 5.

JAAHDYTYSKOE E

# Laitteen naytto H Keskella BM 200L
Jaahdytinvesi ulos (vaippajadhdytin) X Huoneen lampdtila
X Jaahdytinvesi ulos (kierrejaahdytin)

120,0

100,0

80,0

60,0

LAMPOTILA (CELSIUS)

40,0

20,0

0,0

0 10 20 30 40 50
JAAHDYTYSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 5. J&d&hdytyskoe E.

Jaahdytysveden kulutusarvio jagdhdytinvaipassa oli 0,24 m? ja kierrejaahdyttimessa 0,82

m?3. Jaahdytysveden kulutusarvio kokeessa yhteensa oli 1,06 m3.

Jaahdytyksen kesto < 25 °C kaymislampotilaan oli 50 min, kuten kuviosta 5 voidaan

huomata.
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4.6 Jaahdytyskoe X

Jaahdytyksessa pumpattiin laitteiston sailié tyhjaksi levylammaonvaihtimen l&pi vaippa-
jaahdyttimen ollessa kaynnissa. Laitteiston sailié tyhjennettiin jaahdytyskokeessa X vie-

mariin fermentorin sijasta. Lampétilamittaukset jadhdytyskokeesta X ovat kuviossa 6.

JAAHDYTYSKOE X

# Laitteen naytto B Huoneen lampdotila

Keskella BM 200L X Jaahdytinvesi ulos (levylammdnvaihdin)

X Vierrevesi viemariin

120,0

100,0

o 80,0
)
(9]
-l
L
S
< 60,0
=
'_
0
o
=
< 40,0
m =
X X
X X
A4
[ ] ! ZS X X%
20,0 W
] [ ]
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35

JAAHDYTYSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 6. Jad&hdytyskoe X.

Jaahdytysveden kulutusarvio jaahdytinvaipassa oli 0,15 m? ja levylammonvaihtimessa

0,43 m3. Jaahdytysveden kulutusarvio kokeessa yhteensa oli 0,58 m3.

Jaahdytyksen kesto < 25 °C kaymislampdtilaan oli noin 40 minuuttia, kuten kuviosta 6

voidaan huomata.
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Koejarjestely ei ollut yhteneva jadhdytyskokeiden Y ja Z kanssa, silla vierrevesi ohjattiin

viemariin.

4.7 Jaahdytyskoe Y

Jaahdytyskoe Y oli jadhdytyskokeen X toisto, jossa muutettiin pumppaus laitteelta vie-
marin sijasta fermentoriin pumpun voimakkuustasolla 8. Lampdétilamittaukset jadhdytys-

kokeesta Y ovat kuviossa 7.

JAAHDYTYSKOE Y

¢ Laitteen nayttd W Huoneen lampdtila

Keskella BM 200L X Jaahdytinvesi ulos (vaippajaéhdytin)

X Jadhdytinvesi ulos (levylammaonvaihdin) @ Vierrevesi fermentoriin

120,0

100,0

80,0

60,0

LAMPOTILA (CELSIUS)

40,0

X %

X
X
]
20,0 -.__;/_.,;. ' a—5 A X
X X
0,0
0 10 20 30 40 50

JAAHDYTYSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 7. Jaadhdytyskoe Y.
Kuten kuviosta 7 voidaan huomata, jadhdytyksen kesto levylammaonvaihtimella < 25 °C

kaymislampdatilaan oli 50 min. Jadhdytyksen aikana tapahtui myds pumppaus fermento-

riin, kuvassa 9 nakyvalla menetelmalla.
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Jaahdytysveden kulutusarvio jaahdytinvaipassa oli 0,23 m? ja levylammonvaihtimessa

0,72 m3. Jaahdytysveden kulutusarvio kokeessa yhteensa oli 0,94 m3.

o~ il

v
g 0L

i

|

Kuva 9. Pumppaus levylammonvaihtimen kautta fermentoriin.
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Kuvassa 9 levylammonvaihdin on korissa, siihen on kytketty jadhdytinveden sisaan- ja

ulostulo, seka vierreveden sisdédn- ja ulostulo erilaisilla elintarvikelaatua olevilla letkuilla.

4.8 Jaahdytyskoe Z

Jaahdytyskoe Z oli jadhdytyskokeen X toisto, jossa vierrevesi pumpattiin jaahdytyksen

aikana levylammonvaihtimen lapi. Lampétilamittaukset jaahdytyskokeesta Z ovat kuvi-

ossa 8.
# Laitteen nayttd E Huoneen lampdtila
Keskella BM 200L X Jaahdytinvesi ulos (vaippajaéhdytin)
X Jadhdytinvesi ulos (levylammdonvaihdin) ® Vierrevesi fermentoriin
120,0
100,0 &
»n 80,0
2
n
-
w
)
< 60,0
=
|_
O
a
=
S 40,0

0 10 20 30 40 50
JAAHDYTYSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 8. Jadhdytyskoe Z.
Kuten kuviosta 8 voidaan huomata, jaahdytyksen kesto levylammaonvaihtimella < 25 °C

kaymislampdtilaan oli 50 min. Jaahdytyksen aikana tapahtui myds pumppaus fermento-

riin, kuvassa 9 nakyvalla menetelmalla.
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Jaahdytinvaippaa ja levylammonvaihdinta kaytettiin kylmalla hanavedelld, jaahdytinlet-
kujen ollessa jadhauteessa. Kylméapatjat olivat sijoitettuna laitteiston sailion ymparille
jaahdytyksen aikana. Pumppaus laitteelta fermentoriin tapahtui pumpun voimakkuusta-

solla 8.

Jaahdytysveden kulutusarvio jaahdytinvaipassa oli 0,25 m? ja levylammonvaihtimessa

0,75 m3. Jaahdytysveden kulutusarvio kokeessa yhteensa oli 1,00 m3.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Nieminen



21

5 HAVAINNOT JA YHTEENVETO

5.1 Jaahdytyskokeet D ja E upotettavalla vierteenjaahdyttimen ja vaippajaahdyttimen

yhdistelmalla

Upotettavan vierteenjadhdyttimen valmistusmateriaaliksi on ilmoitettu ruostumaton te-
ras. Valmistaja ei ole ilmoittanut tarkemmin kaytetyn teréksen tietoja. Ferriittisen ruostu-
mattoman teraksen lammdonjohtavuus on ~25 W m*K, kun taas austeniittisen ruostu-

mattoman teréaksen lammonjohtavuus on ~15 W mK1, (9)

Jaahdytinkoe toistettiin kahdesti kayttaen upotettavaa vierteenjaahdytinta, joka oli tarkoi-
tettu kaytettavaksi Braumeister 20 L -laitteistossa. Kaytettdessa yhdessa vaippajaahdy-
tyksen kanssa tuloksena oli 50 minuutin jaahdytysaika. Jadhdytysaika oli siis sama kuin

valmistajan ohjeessa ilmoitettu aika

Seuraavassa kuvaajassa on vertailtu laitteen osoittamaa lampétilaa kuluneen ajan funk-
tiona. Jadhdytinkokeet A, B ja C on tehty kayttden vain laitteiston vaippajadhdytysta
Jaahdytinkokeet D ja E on tehty Braumeister 20 L -laitteiston upotettavalla vierteenjaah-

dyttimella yhdessa vaippajaahdytysta kayttaen.
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JAAHDYTYKSEN KESTOT
JAAHDYTYSKOKEISSA A-E

®A(21.1) mB(23.1) AC(28.1) XD (29.1.) XE (8.2)

120,0

100,0

80,0

60,0

LAMPOTILA (CELSIUS)

40,0

20,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140

JAAHDYTYSAIKA (MIN)

Kuvio 9. Jaahdytyskokeiden vertailu vaippajaahdyttimelld ja upotettavalla vierteenjadh-
dyttimen ja vaippajaahdyttimen yhdistelmalla.

Kuvaajasta 9 nahdaan, etta kdymislampdétila, 25 °C tai alle oli saavutettu 50 minuutin

aikana kayttden upotettavaa vierteenjadhdytinta kokeissa D ja E. Kuvaaja perustuu lait-

teen nayttadmiin arvoihin, jonka lukemat tulevat sailion pohjalla olevasta lampdanturista.
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5.2 Jaahdytyskokeet X, Y ja Z levylammonvaihtimen ja vaippajadhdyttimen

yhdistelmalla

Levylammaonvaihtimen lapi pumpattaessa jddhdytysaika oli 50 minuuttia. Aika mitattiin
pumpun kaynnistymisestd, joka oli alle 10 minuuttia vaippajaahdyttimen kaynnistami-
sestd. Braumeister 200 L -laitteiston pumpussa kaytettiin 8-voimakkuustason pump-
pausta saatdasteikon ollessa 1-10. Lampdtila oli vaippajadhdyttimella saatava laske-

maan sdailiossa kiehuvasta aluksi alle 86 °C, joka on turvaraja pumpun kaynnistymiselle.

Kuviossa 10 on mitattu vierteen tilalla kaytetyn veden lampétilaa ajan funktiona pumpat-

taessa laitetta tyhjaksi levylammonvaihtimen lapi pumpun ollessa voimakkuustasolla 8.

LEVYLAMMONVAIHTIMEN KAUTTA
PUMPATUN VIERREVEDEN
LAMPOTILA JAAHDYTYSKOKEISSA
X, Y, Z
# Vierrevesi pumpattuna viemariin jadhdytyskokeessa X

Vierrevesi pumpattuna fermentoriin jadhdytyskokeessa Y

W Vierrevesi pumpattuna fermentoriin jadhdytyskokeessa Z

40

35

w
o

N
(6]

LAMPOTILA (CELSIUS)
= )
o o

10

0 10 20 30 40 50 60

JAAHDYTYS- / PUMPPAUSAIKA MINUUTTEINA

Kuvio 10. Levylammdonvaihtimen kautta pumpatun vierreveden lampdtila.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Nieminen



24

Taytyttyaan vierrevedelld, havaittiin fermentorin lampoémittarin osoittavan vierreveden
olevan kaymiseen soveltuvassa lampédtilassa, < 25 °C. Jadhdytysaikojen todettiin olevan
sama kuin laitteiston valmistajan menetelméassa myds levylammonvaihtimen osalta mi-

tattaessa levylammaonvaihtimen kayttdaikaa.

Jaahdytyskokeessa X pumpattiin vierrevesi fermentorin sijasta viemariin. Jaahdytysko-
keessa X vierreveden virtausnopeus oli nhopeampi, mutta sen lampétila pysytteli myos

tasséa kokeessa kaymislampdisena tullessaan ulos levylammonvaihtimesta.

5.3 Veden kulutus ja jadhdytysveden lampdtila

Jaahdytysveden kulutusméaarat ovat laskelma-arvioita. Virtausnopeutta mitattiin 10 litran
amparin tayttymiseen kuluneesta ajasta ja laskettiin veden kulutus jaéhdyttimisséa virtaa-

vien vesimaarien mukaan jadhdytyksen kaynnistdmisesta sen sulkemiseen.

Yy
= tb - 1.
i = G0’ Y
missa V; = jadhdytykseen kuluneen veden tilavuus kuutiometreiné (m?)

V, = mitatun jddhdytinveden tilavuus (L)
t, = mitatun jadhdytinveden virtaukseen kulunut aika (s)
t; = jaahdyttimen kayttoaika (s).
Kaava 2. Jaahdytysveden kulutus.
Jaahdytyskoekohtaiset jadhdytysveden kulutusarviot on listattu taulukkoon 1. Jaéhdy-

tyskokeen X kulutusarvio on Y- ja Z- kokeiden kulutuksiin néhden alhainen johtuen koe-

jarjestelyista.
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Jaahdytyskoe Jaahdytysveden kulutus kuutioina (m3) Kaytossa olleet jaahdyttimet

A 0,59 Vaippajaahdytin

B 0,52 Vaippajaahdytin

C 0,55 Vaippajdahdytin

D 1,32 Vaippajadhdytin, upotettava vierteenjaahdytin
E 1,06 Vaippajaahdytin, upotettava vierteenjaahdytin
X 0,58 Vaippajadhdytin, levylammdnvaihdin

Y 0,94 Vaippajdahdytin, levylammaonvaihdin

Z 1,00 Vaippajadhdytin, levylammdnvaihdin

Veden kulutuksen kannalta merkittavaa eroa jaahdytyksilla tehtyn& upotettavalla vier-

teenjadhdyttimelld tai levylammaonvaihtimella ei juurikaan ollut, silla ne olivat todellisuutta

l&himpana olevissa jaahdytyskokeissa Y ja Z samaa mittaluokkaa kuin upotettavalla vier-

teenjaahdyttimella tehdyt kokeet D ja E. Pelkkaa vaippajaahdytinta ei ole mielekasta

kayttaa pitkan jddhdytysajan vuoksi, vaikka menetelmassa kuluikin vahiten jaahdytys-

vetta.

Jaahdytysveden lampotilaksi mitattiin ty6téa tehdesséa 10,0 °C — 10,5 °C. Lampdtilan ha-

vaittiin olevan poikkeuksellisen korkea ja sen paateltiin johtuvan tuloveden pitkasta kul-

kureitista rakennuksen sisalla.

Laitteistoa kaytettdessa olisi huomioitava myos jaahdytysveden lampdtilan kausivaihte-

lut. Jaahdytyskokeet tehtiin talvella.
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6 LOPUKSI

Valmistettaessa olutta voivat mikrobikontaminaatiot olla riskind. Kontaminaatio voi ta-
pahtua joko valmistusprosessissa tai pullotuksen aikana. Maitohappobakteerit muodos-
tavat orgaanisia happoja tai diasetyylia, jotka vaikuttavat oluen aromiin voimakkaasti teh-
den siitd harskin ja rasvahappoisen. Villihiivat ja bakteerit saattavat aiheuttaa olueen
paatyessaan fenolimaisen ja sulfidimaisen flavorin. Vierteen valmistusprosessin kriittisin

vaihe on jaahdytys lampdtilojen 40 — 20 °C valilla kontaminaatioriskin vuoksi. (1) (10)

Vaippajaahdytin oli yksittain riittamatdn jadhdytyksessa, mutta sen kayttd yhdistettyna

muiden jaahdytinlaitteiden kayttéon oli valttamatdnta saatujen tulosten saavuttamiseksi.

Upotettavaa kierrejaéhdytinta kaytettaessa laitteiston sailiossa ollut vierrevesi saatiin
jaéhdytettyd yhta nopeasti kuin laitteiston valmistajan menetelmalla. Sailion tyhjentami-
nen pumppaamalla fermentoriin vie myds aikaa, joka on huomioitava upotettavaa kier-
rejaahdytinta kaytettaessa. Tama aika saastyy levylammonvaihdinta kaytettaessa, silla

pumppaus fermentoriin tapahtuu samanaikaisesti jadhdytyksen kanssa.

Jadhdytyskokeissa D ja E p&astiin upotettavaa vierteenjaahdytinta vaippajaahdytyksen
lisana kayttaen 50 minuutin jddhdytysaikaan, joka oli valmistajan ilmoittama aika jaah-
dytykselle taynna olevalle Braumeister 200 L —laitteistolle jaakylmalla vedella.

Jaahdytysajan oltua huomattavasti lyhyempi, olisi mahdollisesti perusteltua teetéttaa
vastaava jadhdytinosa kaytossa olevalle Braumeister 200 L -laitteistolle s&iliodn sopi-
vassa mittakaavassa. Ruostumatonta terasta olisi mahdollista kayttda valmistusmateri-
aalina, kuten laitteistossa on kaytetty. Kuitenkin kaytettdessa kuparia saataisiin lammon-

johtavuus huomattavasti tehokkaammaksi, sen ollessa kuparilla 400 W mK-,

Jaahdytyskokeet Y ja Z osoittivat levylammaonvaihtimen tehokkuuden pumpattaessa sai-
liota tyhjaksi fermentoriin. Levylammonvaihtimella tehdyissa kokeissa paastiin myos 50
minuutin jadhdytysaikaan. Pumpattaessa voimakkuustasolla 8 asteikolla 1-10 havaittiin
riittavan siihen, etta vierrevesi jaéhtyi kaymislampaétilaan siirrettdessa samalla fermento-

riin.

Jaahauteen tehokkuus tulovesiletkujen jaahdytyksessa jai tydn aikana epaselvaksi. Nii-
den kaytto oli kuitenkin helppoa ja hytty ilmennettavissa osittaisena jaiden sulamisena

kokeiden aikana. Kylmapatjojen kayttd saattoi kiihdyttaa jonkin verran jadhdytyksen
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alkuvaihetta, niiden kuitenkin oltua lampimié ja sulaneita jaahdytyksen edettyd. Tama
saattaisi olla peruste niiden ottamiselle kayttéon levylammonvaihtimella vierretta jaah-
dyttaessa. Lampotilan laskemista nopeasti 86 °C lampdtilaan pumpun kaynnistamiseksi

voidaan nopeuttaa kiinnittamalla kylmapatjat astian ymparille, kuten kuvassa 9.

Mikali levylammonvaihdinta kaytettaisiin vierteen jadhdytyksessa, tulisi vierteen syo-
tossa ennen levylammaonvaihtimen sisddntuloa olla suodatin vierteessa esiintyvan kar-

kean aineksen suodattamiseksi.

Veden kulutuksen vahentamisen kannalta olisi eduksi taltioida lammennyt jadhdytysvesi
jatkokayttoa varten. Jadhdytinnestettd kierrattavan jadhdytinlaitteiston hankkimisen
etuna olisi, etta jadhdytyksissa kuluvan jaahdytysveden tilalla ja&dhdytysnesteena voitai-
siin kayttad esimerkiksi glykolia. Glykolin kayttd jaahdytyksessa lyhentaisi jadhdytysai-

kaa entisestaan.
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