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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η παρούσα ερευνητική εργασία περιλαµβάνει δύο µέρη. Το θεωρητικό όπου 

έγινε µία οικονοµοτεχνική µελέτη της παραγωγής ζύθου σε τρία Ελληνικά 

µικροζυθοποιεία όπου µελετήθηκαν οι συνθήκες παραγωγής ζύθου, όπως η 

κατανάλωση ενέργειας (θέρµανση, ψύξη) η κατανάλωση του 

χρησιµοποιούµενου νερού και το κόστος των βασικών υλών (πρώτες ύλες, 

καθαριστικά κλπ.) Βάση των δεδοµένων αυτών έγιναν προτάσεις 

βελτιστοποίησης των παραµέτρων αυτών µε σκοπό τη µείωση του 

λειτουργικού κόστους των προαναφερθέντων ζυθοποιείων. Επιπλέον 

παρουσιάζεται η τεχνική ανάλυση του τρόπου λειτουργίας των σχετικών 

τοµέων των ζυθοποιείων. 

Στο δεύτερο µέρος έγιναν χηµικές αναλύσεις στις πρώτες ύλες, στα 

βυνογλεύκη και στους ζύθους των τριών ζυθοποιείων, καθώς και σύγκριση 

των αποτελεσµάτων τόσο µεταξύ όσο και σε σχέση µε τους τρόπους 

ζυθοποίησης σε κάθε µικροζυθοποιείο. 
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ABSTRACT 
This dissertation consists of two parts. In the theoretical part a techno-

economical study of beer production in three Greek microbreweries is 

presented. The factors monitored are energy consumption (thermal, cooling), 

water consumption and cost of basic materials (raw materials, cleaning 

agents etc.) From the evaluation of the data collected cost saving 

opportunities were discovered and suggestions where made based on 

production optimization. 

In the second part samples of raw materials, wort and beer from the three 

microbreweries were analyzed. The results were compared between them by 

keeping in mind the type of the production equipment in each microbrewery.  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Για την συλλογή των δεδοµένων παρακολουθήθηκε η παραγωγή τριών 

Ελληνικών µικροζυθοποιείων που βρίσκονται στους νοµούς Αττικής, 

Κορίνθου και Θεσσαλίας. Κατά την παραγωγική διαδικασία έγινε η συλλογή 

των δειγµάτων προς ανάλυση. 

Τα δείγµατα προς ανάλυση λήφθηκαν µετά τον βρασµό του ζυθογλεύκους και 

στην συσκευασία του τελικού προϊόντος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1 Εισαγωγή 

 

1.1 Στάδια Παραγωγής 

	  
Εικόνα	  1.1	  Στάδια	  παραγωγής 
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1.2 Παρουσίαση σταδίων παραγωγής 
Στο παραπάνω διάγραµµα βλέπουµε την αλληλουχία των σταδίων της 

παραγωγής ζύθου. 

 

Άλεση: Σκοπός της είναι να αυξήσει την επιφάνεια της βύνης ώστε να 

µπορέσουν να δράσουν τα ένζυµα και να αποχωρισθούν τα λέπυρα που θα 

δηµιουργήσουν το στρώµα στην διήθηση. 

 
Ανάµιξη – Πολτοποίηση: Γίνεται η αποικοδόµηση και µετατροπή των 

αδιάλυτων ουσιών της βύνης σε διαλυτές, κυρίως του αµύλου και των 

πρωτεϊνών. 

  

Διήθηση: Παραλαβή του διαυγούς εκχυλίσµατος (βυνογλεύκος) από τον 

πολτό, δηλαδή διαχωρισµός του από τα στερεά υπολείµµατα της βύνης. 

 

Βρασµός: Γίνεται η προσθήκη λυκίσκου. Σκοπός του είναι η αποστείρωση και 

συµπύκνωση του ζυθογλεύκους καθώς και ο σχηµατισµός του θερµού 

θολώµατος. 

 

Φυγοκέντριση: Αποµάκρυνση του θερµού θολώµατος και του κροκιδώµατος 

του λυκίσκου µε φυγόκεντρο ή whirlpool 

 

Μεταφορά - Ψύξη: Το ζυθογλεύκος µεταφέρεται σε δεξαµενή ζύµωσης – 

ωρίµανσης περνώντας από εναλλάκτη θερµότητας, ώστε να ψυχθεί σε 

θερµοκρασία εµβολιασµού. 

 

Ζύµωση – Ωρίµανση: Η κύρια διαδικασία που λαµβάνει χώρα είναι η 

κατανάλωση του ζυµώσιµου εκχυλίσµατος του ζυθογλεύκους από τις ζύµες 

προς παραγωγή αιθυλικής αλκοόλης και διοξειδίου του άνθρακα. 

Σχηµατίζονται και δευτερεύοντα προϊόντα του µεταβολισµού των ζυµών. 

Υστέρα από ελεγχόµενη διακοπή της περνάει στην φάση της ωρίµανσης όπου 

έχουµε την πλήρη ζύµωση του ζυµώσιµου εκχυλίσµατος, η µπύρα αποκτά 
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φυσικά το διαλυµένο διοξείδιο το άνθρακα και τα γευστικά της χαρακτηριστικά 

έρχονται σε µια ισορροπία. 

 

Φιλτράρισµα: Είναι η διαδικασία στην οποία αποµακρύνονται τα κύτταρα 

ζυµών και τα άλλα συστατικά που µπορούν να προκαλέσουν θολώµατα στην 

µπύρα, ώστε το προϊόν να καταστεί διαυγές. 

 

Μικροβιακή σταθεροποίηση – Συσκευασία: Η µικροβιακή σταθεροποίηση 

γίνεται µέσω παστερίωσης µε την θανάτωση των µικροοργανισµών µε 

θέρµανση ή µέσω µικροβιοκρατών φίλτρων µεµβράνης 0,45µm, για την 

αποφυγή βιολογικών θολωµάτων. Στη συνέχεια, η παστεριωµένη µπύρα 

οδηγείται για συσκευασία. 

 

1.3 Συµπληρωµατικές διαδικασίες 

Ως συµπληρωµατικές διαδικασίες θεωρούνται αυτές που δεν περιλαµβάνονται 

στα παραπάνω στάδιά παραγωγής, αλλά είναι ζωτικές για την διαδικασία 

παραγωγής και  την λειτουργία του ζυθοποιείου. Τέτοιες είναι :  

 

• Το CIP που περιλαµβάνει τους καθαρισµούς όλων των µηχανηµάτων 

και δεξαµενών της παραγωγής 

• η λειτουργία του λέβητα 

• η λειτουργία των αεροσυµπιεστών 

• οι καθαρισµοί των χώρων του ζυθοποιείου 

• η λειτουργία των ψυκτικών µηχανηµάτων 

• η αποµάκρυνση των λυµάτων 

• Η αποθήκη για την προσωρινή αποθήκευση του προϊόντος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 Ενεργειακές ανάγκες στο ζυθοποιείο 

2.1 Εισαγωγή 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας και η συνεχής αύξηση της τιµής των καυσίµων 

οδήγησαν στην τάση για µείωση της απαίτησης θερµικής ενέργειας στις 

ζυθοποιίες, η οποία ξεκίνησε από τις ενεργειακές κρίσεις τις δεκαετίας του ’70 

και του ’80. Αυτή η τάση φαίνεται στο παρακάτω γράφηµα και αναφέρεται στις 

Γερµανικές ζυθοποιίες από το 1992 έως το 2007[1]. 

	  
Σχήµα 2.1 Τάση µείωσης της κατανάλωσης θερµικής ενέργειας στις Γερµανικές 

ζυθοποιίες 
	  
Ενέργεια χρειάζεται σε όλα τα στάδια της ζυθοποίησης. Οι µορφές που 

χρησιµοποιούνται είναι. 

• Ηλεκτρική ενέργεια 
• Θερµική ενέργεια 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια χρειάζεται για: 

• Την λειτουργία των ψυκτικών µηχανηµάτων 
• Την παραγωγή πεπιεσµένου αέρα (µέσω των αεροσυµπιεστών) 
• Για την λειτουργία των αντλιών 
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• Για τον χειρισµό βανών και άλλων εξαρτηµάτων (πχ. άνοιξε – κλείσε) 
• Για την µεταφορά και επεξεργασία δεδοµένων 
• Για τον φωτισµό 

 

Η θερµική ενέργεια χρειάζεται για: 

• Την παραγωγή ζεστού νερού 
• Την θέρµανση του πολτού 
• Την θέρµανση και τον βρασµό του ζυθογλεύκους 
• Τον καθαρισµό των φιαλών 
• Τον καθαρισµό των βαρελιών 
• Στην παστερίωση 
• Στο CIP  
• Για την αποστείρωση φίλτρων, εµφιαλωτικών, εµβαρελωτηρίων και 

σωληνώσεων 
 

2.2 Κατανάλωση θερµικής ενέργειας 

Η θερµική ενέργεια χρειάζεται σε διάφορα σηµαντικά τµήµατα του 

ζυθοποιείου, στο σχήµα 2.2 φαίνεται ο γενικός διαµοιρασµός της θερµικής 

ενέργειας στο ζυθοποιείο. 

 

	  
Σχήµα 2.2 Καταµερισµός της θερµικής ενέργειας στο ζυθοποιείο 

47%	  

9%	  

3%	  

26%	  

9%	   6%	   Brewhouse	  

Ζύμωση	  και	  αποθήκευση	  

Φιλτραρισμα	  

Εμφιάλωση	  

Εμβαρέλωση	  

Διοικητικό	  τμημα	  ζυθοποιείου	  
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2.2.1 Brewhouse 
Υπό τις συνήθεις µεθόδους ζυθοποίησης το brewhouse (το σύνολο των 

µηχανηµάτων που έχει ένα ζυθοποιείο για την παραγωγή ζυθογλεύκους) είναι 

ο κύριος καταναλωτής θερµικής ενέργειας. Μπορεί να φτάσει και το 45% της 

συνολικής κατανάλωσης κατά τον βρασµό ζυθογλεύκους. Όµως 

παρατηρούνται µεγάλες διαφορές αναλόγως της παραγωγικής διαδικασίας 

που ακολουθείται και του τρόπου θερµάνσεως που χρησιµοποιείται[2]. 
Με τις νέες τεχνολογίες στην ζυθοποίηση, οι ενεργειακές ανάγκες στην 

παραγωγή ζυθογλευκους πέφτουν στα 14MJ/HL[3], οπότε οι ανάγκες όλου 

του Brewhouse ανέρχονται σε 30-35MJ/HL, την στιγµή που οι θερµικές 

ανάγκες στην συνήθη διαδικασία είναι στα 55MJ/HL. 

 

2.2.2 Ζεστό νερό 
Το ζεστό νερό είναι πολύ ζωτικό για το ζυθοποιείο. Χρησιµοποιείται στη 

παραγωγή ζυθογλε;yκους, για καθαρισµούς (ζεστό CIP), για αποστείρωση 

(φίλτρων, παστεριωτή, σωληνώσεων), κατά τη διαδικασία του καθαρισµού 

των βαρελιών, για την προθέρµανση µηχανηµάτων. 

Έχει µεγάλες απαιτήσεις σε θερµική ενέργεια και µπορούν να υπάρχουν 

µεγάλες διαφορές µεταξύ ζυθοποιείων αναλόγως της δοµής τους και της 

ανάκτησης ενέργειας.  

Σύµφωνα µε µια έρευνα ( Forhr και Meyer-Pittroff, 1998) για την κατανάλωση 

ζεστού νερού, η πλειονότητα των ζυθοποιείων κατανάλωναν 0,6-0,93 HL/HL 

πολύ περισσότερο από την θεωρητικά φυσιολογική τιµή των 0,3-0,5HL/HL. 

Μάλιστα µόνο το 20% των ζυθοποιείων έχουν χαµηλή απαίτηση σε ζεστό 

νερό <0,3HL/HL[4]. 
Οι µεγαλύτερες καταναλώσεις ζεστού νερού γίνονται από το ζεστό CIP (πχ. 

ζεστός αλκαλικός καθαρισµός ζυθοβραστηρίου), το ζεστό νερό που 

καταναλώνεται κατά τον καθαρισµό των βαρελιών και την αποστείρωση του 

φίλτρου (που πολύ συχνά αποστειρώνεται και καθαρίζεται σε υπερβολικό 

βαθµό, µε συνέπεια τη σπατάλη). 
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2.2.3 Εµβαρελωτήριο 
Κατά τον καθαρισµό των βαρελιών, θερµική ενέργεια καταναλώνεται σε 

αρκετά στάδια. Τα βαρέλια καθαρίζονται εσωτερικά και εξωτερικά µε ζεστό 

αλκαλικό διάλυµα και ξεπλένονται µε ζεστό νερό. Στο τέλος του καθαριστικού 

κύκλου ατµίζονται εσωτερικά ώστε να αποστειρωθούν. 

Η γενική τάση για µείωση της κατανάλωσης θερµικής ενέργειας ακολουθήθηκε 

και στα εµβαρελωτήρια µε αποτέλεσµα τα σηµερινά µηχανήµατα να έχουν 

ανάγκες στο 1MJ ανά βαρέλι έναντι 4MJ ανά βαρέλι των παλαιοτέρων. 

 

2.3 Παραγωγή θερµικής ενέργειας  

Στις περισσότερες ζυθοποιίες, η θερµική ενέργεια παράγεται µε την καύση 

αερίου, υγρού ή στερεού καυσίµου. Στη συνέχεια η θερµική ενέργεια 

µεταφέρεται στα σηµεία που χρειάζεται µε το κατάλληλο δίκτυο (ζεστού νερού, 

ζεστού νερού υψηλής πιέσεως, ατµού χαµηλής πιέσεως ή ατµού υψηλής 

πιέσεως). Κατά κύριο λόγο χρησιµοποιείται ατµός, γιατί έχει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα: 

 

• Έχει µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα σε σχέση µε το νερό 

• Μπορεί να µεταφερθεί πολύ πιο εύκολα (δεν χρειάζεται αντλίες) 

 

Για την παραγωγή της θερµικής ενέργειας, το νερό µετατρέπεται σε ατµό σε 

ένα boiler και διοχετεύεται στο δίκτυο που τον οδηγεί στα σηµεία όπου 

χρειάζεται. Αναλόγως το µέγεθος της ζυθοποιίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ατµογεννήτρια (για να καλύψει µικρές ανάγκες ατµοπαραγωγής) ή λέβητας. 

 
2.3.1 Ατµογεννήτριες 
Χρησιµοποιούνται όταν: 
 

• Οι απαιτήσεις παραγωγής ατµού είναι µικρότερες των 1000kg/h 

• Το αρχικό κόστος αγοράς λέβητα είναι µεγάλο 

• Η χρήση λέβητα απαιτεί εξειδικευµένη γνώση και επίβλεψη 
 
Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι ατµογεννήτριας: 
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• Coil boiler (υδραυλωτή ατµογεννήτρια µε σερπατίνα ελικοειδούς 
µορφής) 

• Vertical tubeless packed steam boiler(κάθετη βρεχόµενη 
ατµογεννήτρια 2 διαδροµών) 

 

Οι Coil boiler µπορούν να παράξουν ατµό σε πολύ υψηλές πιέσεις και 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε βιοµηχανικές εγκαταστάσεις όταν χρειάζεται 

άµεσα µεγάλη παραγωγή ατµού (πχ ξεκίνηµα παραγωγής). 

 
Εικόνα 2.1 Σχεδιάγραµµα λειτουργίας Coil boiler 

	  
	  
	  

         
Εικόνα 2.2 Coil boiler                                                            Εικόνα 2.3 Σερπατίνα Coil 
boiler 

Στις vertical tubeless packed steam boiler υπάρχουν διάφορα µοντέλα µε 

ατµοπαραγωγή από 50kg/h έως 1000kg/h και ύψος από 1,7m. έως 2,4m. 

Έχουν µικρή χωρητικότητα νερού που τους επιτρέπει να φτάσουν σε 
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θερµοκρασία λειτουργίας πολύ γρήγορα (15min.) Αυτό και το ότι η χρήση τους 

δεν χρειάζεται εξειδικευµένο προσωπικό και άδεια λειτουργίας, τις κάνει 

ιδανικές για χρήση σε µικρές εγκαταστάσεις όπως τα µικροζυθοποιεία. Στα 

µειονεκτήµατά τους συναντάµε το ότι δεν µπορούν να αντεπεξέλθουν σε 

απότοµες µεταβολές του φορτίου και χρειάζονται ετήσια συντήρηση από 

εξειδικευµένο συνεργείο. 

 
Εικόνα 2.4 Σχεδιάγραµµα λειτουργίας Vertical tubeless packed steam boiler 

 
2.3.2 Λέβητες 
Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι λέβητα: 

• Fire tube (λέβητες φλογοθαλάµου) 

• Water tube (υδραυλωτοί λέβητες) 
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2.3.2.1 Fire tube exhaust-tube, shell boilers (λέβητες φλογοθαλάµου) 
Μπορούν να ορισθούν ως οι λέβητες εκείνοι όπου οι επιφάνειες µεταφοράς 

θερµότητας βρίσκονται µέσα σε ένα µεταλλικό περίβληµα (shell boilers). Ο 

χώρος της καύσης και οι σωλήνες των καυσαερίων βρίσκονται µέσα στον 

θάλαµο του νερού και για αυτό λέγονται fire tube, επειδή τα προϊόντα της 

καύσης περνάνε µέσα από τις σωλήνες του λέβητα όπου µεταφέρουν 

θερµότητα στο νερό που της περιβάλλει,. 

Οι πιο συνήθεις λέβητες στις ζυθοποιίες είναι οι three pass boilers. 

Ονοµάζονται έτσι επειδή η φλόγα και τα καυσαέρια περνάνε µέσα σε αυτούς 

τους λέβητες σε τρεις διαδροµές. 

 

2.3.2.2 Water tube boilers (υδραυλωτοί λέβητες) 
Η διαφορά τους από τους shell boilers είναι ότι το νερό ανακυκλοφορεί µέσα 

στις σωλήνες του λέβητα µε την θερµαντική πηγή να τις περιβάλλει[5]. 
Κατασκευάζονται και χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές που απαιτούν: 

 

• Μεγάλη παραγωγή ατµού  (µέχρι 500Κg/s) 

• Υψηλή πίεση λειτουργίας    (µέχρι 160 bar) 

• Παραγωγή υπέρθερµου ατµού (superheated steam, µέχρι 550 oC) 

 

	  
Εικόνα 2.5 Υδραυλωτός λέβητας 
  



	  
24	  

2.3.2.3 Three pass boilers (λέβητας φλογοθαλάµου 3 διαδροµών ) 
Ο λέβητας αποτελείται από ένα πολύ καλά µονωµένο µεταλλικό οριζόντιο 

κύλινδρο. Μέσα σε αυτόν βρίσκεται ο φλογοθάλαµος (fire tube) στον οποίο 

από την µπροστινή µεριά του είναι τοποθετηµένος ο καυστήρας. Σε αυτόν 

αναµιγνύεται το καύσιµο µε τον αέρα και γίνεται η καύση οπότε σχηµατίζεται 

µια µεγάλη φλόγα µέσα στον φλογοθάλαµο. Τα καυσαέρια που παράγονται 

κινούνται προς το πίσω µέρος του λέβητα όπου εκεί συναντάνε τον πίσω 

θάλαµο αλλαγής κατεύθυνσης (changing chamber) όπου η κατεύθυνσή τους 

αντιστρέφεται και στέλνονται προς την µπροστινή µεριά του λέβητα µέσα από 

µια δέσµη σωλήνων που σχηµατίζουν το δεύτερο κανάλι. Στην µπροστινή 

µεριά του λέβητα συναντούν τον µπροστινό θάλαµο αλλαγής κατεύθυνσης και 

η κατεύθυνσή τους αντιστρέφεται πάλι και τα καυσαέρια οδηγούνται στο πίσω 

µέρος ξανά, µέσα από την δέσµη σωλήνων που αποτελεί το τρίτο κανάλι. 

Επειδή τα καυσαέρια έχουν ψυχθεί, µε συνέπεια να µειώνεται ο όγκος τους, 

το τρίτο κανάλι αποτελείται από σηµαντικά λιγότερους σωλήνες. Στον χώρο 

γύρω από τον φλογοθάλαµο και του σωλήνες των καυσαερίων υπάρχει νερό 

που η στάθµη του διατηρείται σε ένα σταθερό επίπεδο πάνω από τον 

φλογοθάλαµο µε την χρήση ηλεκτροδίων στάθµης. Καθώς τα καυσαέρια 

ψύχονται, το νερό φθάνει σε σηµείο βρασµού και ο ατµός φεύγει από τον 

λέβητα µέσω της ατµοβάνας που υπάρχει στο πάνω µέρος του και οδηγείται 

στο δίκτυο διανοµής[6]. 
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Εικόνα 2.6 Σχεδιάγραµµα λειτουργίας Three pass boiler 

	  
Εικόνα 2.7 Three pass boiler 
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2.3.2.4 Εξοπλισµός λειτουργίας λέβητα 
Για την λειτουργία του λέβητα απαιτείται ο εξής εξοπλισµός: 

• Μονάδα επεξεργασίας του νερού τροφοδοσίας του λέβητα για την 

αποφυγή επικαθήσεων (στήλη αποσκλήρυνσης) 

• Αντλία νερού τροφοδοσίας που εισάγει το νερό στο λέβητα 

• Δοχείο συλλογής συµπυκνωµάτων όπου επιστρέφεται το σύνολο των 

συµπυκνωµάτων από τους χρήστες του ατµού 

• Σύστηµα αυτόµατου ελέγχου και µετρήσεων της λειτουργίας του λέβητα 

(θερµοκρασία καυσαερίων, αισθητήρας λ, αγωγιµόµετρο νερού λέβητα) 

• Κεντρικοί συλλέκτες ατµού, είναι οι σωληνογραµµές από τις οποίες 

ξεκινούν ή καταλήγουν οι γραµµές παροχής ή οι επιστροφές 

συµπυκνωµάτων από τους χρήστες 

• Δοχείο και δοσοµετρική αντλία τροφοδοσίας προστατευτικών στο νερό 

του λέβητα (αµίνες, θειικά, κ.α.) 

 

2.4 Ανάκτηση ενέργειας στον λέβητα 

Είναι επωφελές να χρησιµοποιείται η παραγόµενη ενέργεια από τα καύσιµα 

όσο πιο πλήρως γίνεται, για αυτό: 

• Το νερό τροφοδοσίας του λέβητα µπορεί να προθερµανθεί σε ένα 

εξοικονοµητή µε την ψύξη των καυσαερίων που διαφεύγουν 

• Ο ατµός υπερθερµένεται και γίνεται ικανός για µεταφορά σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις 

• Η θερµότητα που αποβάλλεται χρησιµοποιείται για να θερµάνει τα 

συµπυκνώµατα 

 

2.4.1 Εξοικονοµητής (economizer, eco) 
Τα καυσαέρια της καύσης είναι ακόµα πολύ ζεστά όταν φεύγουν από τον 

λέβητα, για να µην χαθεί αυτή η θερµότητα, σωλήνες σε σχήµα σερπαντίνας 

εγκαθίστανται ακριβώς στο πίσω µέρος του λέβητα (απ΄ όπου διαφεύγουν τα 

καυσαέρια) και το νερό τροφοδοσίας του λέβητα περνάει µέσα από αυτές σε 

αντίθετη ροή ως προς τα καυσαέρια. Τα καυσαέρια έχουν θερµοκρασία 260 
oC  µε 300oC όταν διαφεύγουν από τον λέβητα, έτσι το νερό τροφοδοσίας 
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θερµένεται πάνω από τους 100oC. H απόδοση του λέβητα µπορεί να ανέβει 

µε αυτό τον τρόπο πάνω από 95% . Ένας εξοικονοµητής µπορεί να είναι 

απευθείας ενωµένος πάνω στο σώµα του λέβητα ή να είναι τοποθετηµένος 

στην καµινάδα του. 

 

2.4.2 Superheater (Υπερθερµαντήρας) 
 

Στις διατάξεις των υπερθερµαντήρων (superheaters) η θερµοκρασία του 

ατµού αυξάνεται σε τιµές µεγαλύτερες από αυτή του κορεσµένου ατµού. 

 

Αυτό έχει ως πλεονεκτήµατα ότι το νερό που µεταφέρεται µαζί µε τον ατµό 

εξατµίζεται και ο υπέρθερµος ατµός µπορεί να µεταφερθεί σε µεγαλύτερες 

αποστάσεις χωρίς να χάσει πολύ θερµότητα και χωρίς να συµπυκνωθεί[7]. 
Αποτελείται από σωλήνες σε σχήµα σερπαντίνας, από τους οποίους περνά 

εσωτερικά ο ατµός και εξωτερικά τα καυσαέρια του λέβητα, έτσι η θερµότητα 

περνάει στον ατµό και τον κάνει υπέρθερµο σε θερµοκρασίες 250-300οC. 

 

2.5 Κύρια προβλήµατα που αντιµετωπίζει ένας λέβητας και 
αντιµετώπισή τους 

 

2.5.1 Επικαθήσεις αλάτων 
Το Ca και το Mg δηµιουργούν επικαθήσεις αλάτων CaCO3 και MgCO3 

(λεβητόλιθος). Οι επικαθήσεις µειώνουν την απόδοση του λέβητα αυξάνοντας 

την κατανάλωση καυσίµου και κατά συνέπεια το κόστος χρήσης του. 

 

Συγκεκριµένα, παρακάτω παρατίθενται τυπικά στοιχεία ατµολέβητα 1,5t/h µε 

βάση τις ετήσιες ώρες λειτουργίας. Με µέσο όρο κατανάλωσης καυσίµου τα 

78 Kg/h, έχουµε τα παρακάτω στοιχεία: 

  



	  
28	  

 
Πίνακας 2.1 Μείωση απόδοσης λέβητα λόγω επικαθήσεων (BKG Water Solutions 
GmbH) 
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Για να λυθεί το πρόβληµα της σκληρότητας χρησιµοποιούνται φωσφορικά 

ιόντα   PO4
-3. 

Το Ca και το Mg προτιµούν να σχηµατίσουν Ca3(PO4)2 και Mg3(PO4)2 αντί για 

CaCO3 και MgCO3. Τα Ca3(PO4)2 και Mg3(PO4)2 είναι ευδιάλυτα στο νερό και 

αποµακρύνονται κατά τον στρατσωνισµό (γαλακτώδης όψη). 

 

2.5.2 Στρατσώνα (bottom blowdown) 
Τα αιωρούµενα στερεά παραµένουν εν αιωρήσει κατά την λειτουργία του 

λέβητα (λόγω του βρασµού του νερού), όταν όµως η ανάδευση τους 

σταµατήσει τότε αυτά συγκεντρώνονται ως λάσπη στον πυθµένα του λέβητα. 

Αν δεν αποµακρυνθούν, µε την πάροδο του χρόνου συγκεντρώνονται και 

µπορούν να δηµιουργήσουν επικαθήσεις στα τούµπα του λέβητα (εσωτερικές 

σωληνώσεις, εικ. 2.8) εµποδίζοντας την µεταφορά θερµότητας µε αποτέλεσµα 

την µείωση της απόδοσης. Σε περίπτωση που δεν αντιµετωπισθεί, οι 

επικαθήσεις είναι ικανές να προκαλέσουν διάβρωση των σωλήνων και του 

εσωτερικού του λέβητα µε αποτέλεσµα την καταστροφή του[8].  
 

	  
Εικόνα 2.8 Διάβρωση εσωτερικού λέβητα 
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Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα που δηµιουργείται από την λάσπη και τις 

επικαθήσεις, στον πυθµένα του λέβητα υπάρχει µία βάνα µεγάλης διατοµής 

(στρατσώνα). Με αυτήν µέσω σύντοµων απότοµων ‘’άνοιξε – κλείσε’’ κάθε 

περίπου 8 ώρες (µία βάρδια) επιτυγχάνεται αποµάκρυνση λάσπης αλλά και 

αραίωση του νερού του λέβητα µέσω του φρέσκου νερού που εισάγεται σε 

αυτόν σε αντικατάσταση αυτού που αποµακρύνθηκε από τον στρατσωνισµό. 

 

Για τον προσδιορισµό το στρατσωνισµού µετριέται η αγωγιµότητα  ή το TDS 

(Total Dissolve Solids) του νερού του λέβητα. 

Ο στρατσωνισµός µπορεί να γίνεται χειροκίνητα από τον χειριστή στα χρονικά 

διαστήµατα που χρειάζεται ή µε την εγκατάσταση µίας αυτόµατης βάνας 

(στρατσώνας) αυτόµατα, στο χρονικό διάστηµα και για την διάρκεια που 

προγραµµατίζεται. 

 

	  
Εικόνα 2.9 Χειροκίνητη στρατσώνα 
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Εικόνα 2.10 Αυτόµατη στρατσώνα 
    

 

2.5.3 Οξειδώσεις (στον λέβητα και στο δίκτυο ατµού) 
1. Από το ελεύθερο Ο2 και CO2 στο νερό  

2. Διάβρωση λόγω χαµηλού pH. 

 

Το νερό έχει την ιδιότητα να κρατά και να µεταφέρει αέρια όταν είναι κρύο. 

Όταν θερµανθεί το διαλυµένο οξυγόνο αποµακρύνεται, αλλά όταν κρυώσει 

προσλαµβάνει οξυγόνο από τον ατµοσφαιρικό αέρα. Προκαλεί το λεγόµενο 

pitting corrosion (τρυπήµατα σαν βελόνες στις σωληνώσεις του εσωτερικού 

του λέβητα.) 

Αντιµετωπίζονται µε την χρήση θειωδών που δεσµεύουν το ελεύθερο Ο2. 

 

Το νερό τροφοδοσίας θα πρέπει να έχει pH περί το 10. Νερό µε ουδέτερο pH 

7 δρα ως οξύ µέσα στον λέβητα αφαιρώντας µέταλλο και επιδεινώνοντας το 

σκούριασµα του. Η χρήση ενός αλκαλικού στην σωστή δοσολογία θα 

µετακινήσει την τιµή του pH στο επιθυµητό εύρος. Για την διόρθωση του pH 

συνήθως προστίθεται καυστική σόδα. 
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Στην εικόνα 2.8 βλέπουµε ότι η διάβρωση είναι κάτω από την περιοχή της 

επιφάνειας του νερού. Από αυτή και πάνω δεν υπάρχει πρόβληµα. 

 

Το δίκτυο των σωληνώσεων µεταφοράς του ατµού (συνήθως σιδερένιο) 

πάσχει επίσης από πρόβληµα διαβρώσεως λόγω του χαµηλού pH του ατµού, 

το οποίο µπορεί να πάρει τιµές 4,5-6. 

Λόγω της χαµηλής αλκαλικότητας (έλλειψη HCO3
-) το pH του ατµού είναι 

χαµηλότερο. Όσο ξηρότερος είναι ο ατµός (δηλαδή όσο λιγότερο νερό 

συµπαρασύρει) τόσο µικρότερη η ποσότητα ιόντων που συµπαρασύρει οπότε 

τόσο χαµηλότερο το pH του . 

	  
Εικόνα 2.11 Αύξηση της συγκέντρωσης ιόντων στο λέβητα 
	  
Για να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα διαβρώσεως του δικτύου ατµού µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ένα προϊόν πτητικό όπως οι ανόργανες αµίνες, αλλά είναι 

τοξικές και αφήνουν υπολειµµατικότητα και για αυτό δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην βιοµηχανία τροφίµων. Ειδικά σε περιπτώσεις όπου 

χρησιµοποιείται “ζωντανός” ατµός, δηλαδή ατµός που έρχεται σε επαφή µε το 

προϊόν ή την συσκευασία του (π.χ. ατµισµός των βαρελιών κατά τον 

καθαρισµό τους για αποστείρωση). 

Στην βιοµηχανία γάλακτος για την επίλυση αυτου του προβλήµατος το δίκτυο 

µεταφοράς του ατµού είναι κατασκευασµένο από inox. 
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2.5.4 Προδιαγραφές λειτουργίας 
Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται κάποιες τυπικές προδιαγραφές της 

λειτουργίας ενός λέβητα. Οι τιµές δεν είναι απόλυτες αλλά εξαρτώνται από τα 

χηµικά χαρακτηριστικά του φρέσκου νερού (make up water) που εισάγεται 

στην εγκατάσταση ως συµπλήρωµα αυτού που χάνεται (από την εξάτµιση και 

τον στρατσωνισµό) και τις συνθήκες λειτουργίας της εγκατάστασης. 

 
Πίνακας 2.2 Τυπικές προδιαγραφές λειτουργίας λέβητα (BKG Water Solutions 
GmbH) 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑ 

Επιθυµητή τιµή 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΑ 

Επιθυµητή Τιµή 

ΣΤΡΑΤΣΩΝΑ 

Επιθυµητή Τιµή  

pH στους 25 οC 8.5 ~ 9.5 8,2 ~ 9 10,5 ~ 12,8 

Σκληρότητα (ppm 

CaCO3) 

Max 2 ~  4 Max 2 ~ 4 - 

P Αλκαλικότητα 

(CaCO3) 

ΔΕ ΔΕ ΔΕ 

M Αλκαλικότητα 

(CaCO3) 

ΔΕ ΔΕ <1000 

Υδροξυλικά ιόντα 

(OH-) (ppm)  

0 - >300 

Αγωγιµότητα 

(µs/cm) 

- - 5000 ~ 6000 

TDS (ppm) - - 3500 ~ 4200 

Φωσφορικά ιόντα 

(PO4
-3) (ppm) 

- - 15 ~ 30 

Θειώδη ιόντα 

(SO3
-2) (ppm) 

- - 10 ~ 20 

Σίδηρος (Fe) 

(ppm) 

<0,1 <0,1 <0,1 

 

ΔΕ: Δεν ενδιαφέρει άµεσα, αλλά βρίσκεται σε άµεση συνάρτηση µε το pH 
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2.6 Ανάκτηση ενέργειας στο ζυθοποιείο 

Στο ζυθοποιείο υπάρχουν αρκετά σηµεία απώλειας ενέργειας όπου µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για ανάκτηση. Πριν οποιαδήποτε εφαρµογή ανάκτησης 

ενέργειας πρέπει πρώτα να ελεγχθεί η δυνατότητα µείωσης της απώλειας[9]. 
Ανάκτηση ενέργειας µπορεί να γίνει στα εξής σηµεία: 

 

1. Κατά την ψύξη του γλεύκους (wort cooling) 

2. Κατά το βρασµό µε ψύξη των υδρατµών 

3. Στους αεροσυµπιεστές µε τη θερµότητα που παράγουν 

4. Στο ψυκτικά µηχανήµατα µέσω της θερµότητας που παράγουν 

 

2.6.1 Ψύξη του γλεύκους (wort cooling) 
Η ανάκτηση ζεστού νερού µέσω της ψύξης του ζυθογλεύκους είναι κλασσική 

πρακτική στις ζυθοποιίες. Με την χρήση ενός καλά σχεδιασµένου εναλλάκτη 

θερµότητας µπορεί να παραχθεί όλος ο όγκος ζεστού νερού που απαιτείται 

για την παραγωγή ζυθογλεύκους. 

 

Το σύστηµα λειτουργεί ως εξής:  

Το ακόµα ζεστό ζυθογλεύκος µετά την φυγοκέντριση (whirpool) έχει ακόµα 

θερµοκρασία περίπου 90οC. Το ζυθογλεύκος περνάει µέσα από έναν 

εναλλάκτη θερµότητας και ψύχεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, το 

γλεύκος περνάει από την πρώτη οµάδα πλακών του εναλλάκτη (4 στην εικόνα 

2.16) όπου έρχεται σε επαφή και ψύχεται µε κρύο νερό, το οποίο θερµαίνεται 

και µεταφέρεται στο boiler του ζεστού νερού (ή σε ένα δοχείο, reservoir ). 

Στο δεύτερο στάδιο περνάει από την δεύτερη οµάδα πλακών (3 στην εικόνα 

2.16) όπου έρχεται σε επαφή µε ψυκτικό µέσο (συνήθως γλυκόλη) και ψύχεται 

σε θερµοκρασία ζύµωσης. 
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Εικόνα 2.12 Ψύκτης γλεύκους  
(εναλλάκτης πλακών) στο 
ζυθοποιείο Γ 
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  
Εικόνα 2.13 Ψύκτης γλεύκους  (εναλλάκτης 
πλακών) στο ζυθοποιείο Α 
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Εικόνα 2.14 Ψύξη γλεύκους δύο σταδίων 1)Ψυκτικό µέσο 2) Αντλία ψυκτικού 3) Ψύξη µε 

ψυκτικό µέσο 4)Πρόψυξη µε νερό 
	  
	  
Πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στη ρύθµιση της τροφοδοσίας κρύου νερού 

και γλυκόλης. 

Αν η παροχή του κρύου νερού είναι µικρότερη από όσο χρειάζεται, τότε η 

παροχή της γλυκόλης θα αυξηθεί για να µπορέσει να κρατήσει το γλεύκος στη 

ζητούµενη θερµοκρασία, µε αποτέλεσµα τη σπατάλη ενέργειας λόγω της 

µεγαλύτερης χρήσης των ψυκτικών µηχανηµάτων (chillers). 

Αν η παροχή του κρύου νερού είναι µεγαλύτερη τότε θα παραχθεί πολύ 

περισσότερος όγκος ζεστού νερού µε χαµηλότερη θερµοκρασία (που θα 

χρειαστεί να θερµανθεί ώστε να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί) το οποίο είναι 

πιθανό υπερχειλίσει στην αποχέτευση. 

 

2.6.2 Vapor condenser (συµπυκνωτής υδρατµών ζυθοβραστηρίου) 
Κατά τον βρασµό του ζυθογλεύκους παράγεται ατµός. Για την µετατροπή 1Kg 

νερού σε 1Kg ατµού απαιτούνται περίπου 2260 kJ. Αν ο ατµοί αυτοί απλά 

διαφύγουν στην ατµόσφαιρα από την καµινάδα του ζυθοβραστηρίου τότε 

χάνουµε όλη την ενέργεια που ξοδεύτηκε για την εξάτµιση. 
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Μπορούµε να ανακτήσουµε ένα µέρος της ενέργειας αυτής χρησιµοποιώντας 

έναν (vapor condenser). Σε αυτόν ο ατµός από τον βρασµό περνάει γύρω 

από σωληνώσεις - σερπαντίνα µέσα από τις οποίες περνάει κρύο νερό το 

οποίο θερµαίνεται καθώς ο ατµός συµπυκνώνεται  και σχηµατίζει νερό που 

αποµακρύνεται στην αποχέτευση. Ο αρχικός όγκος του ατµού µειώνεται 

σηµαντικά και διαφεύγει από την καµινάδα. 

 

 

  
Εικόνα 2.15 
Vapor 
condenser 
1)Εναλλάκτ

ης 

2)Καµινάδα 

ζυθ/ριου 
3)Ατµός 

4)Έξοδος 

ζεστού 

νερού 

5)Είσοδος 

κρύου 

νερού 
6)Αποχέτευ

ση 

συµπυκνωµ

άτων 
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Εικόνα 2.16 Vapor condenser 
στο Ζυθοποιείο Γ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	  
Εικόνα 2.17 Ζυθοβραστήρας και Vapor 
condenser στο Ζυθοποιείο Α 
  



	  
39	  

Κάθε HL ζυθογλεύκους που εξατµίζεται µας δίνει µέσω του vapor condenser 

0,8HL ζεστού νερού στους 80oC . 

Κατά το βρασµό εξατµίζεται περίπου το 5% του όγκου του ζυθογλεύκους (από 

2%-6%). Οπότε αν υποθέσουµε πως έχουµε 65HL προς βρασµό θα έχουµε 

µια ανάκτηση 2,6 HL ζεστού νερού. 

Για να διατηρηθούν αυτές οι τιµές και η απόδοση του συστήµατος πρέπει να 

τηρείται ο περιοδικός καθαρισµός του συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 Παροχή ψύξης 
 

Στο ζυθοποιείο ψύξη χρειάζεται σε πολλά σηµεία: 

 

• Το ζυθογλεύκος ψύχεται σε θερµοκρασία ζύµωσης 

• Η “πράσινη” µπύρα ψύχεται κατά τη ζύµωση και την ωρίµανσή της 

• Κατά την αποθήκευσή της στους -2οC 

• Ψύξη των BBT (δεξαµενές αποθήκευσης φιλτραρισµένης µπύρας) 

• Ψύξη χώρων όπως τα ζυµωτήρια 

• Κατά την παστερίωση (ψύξη προϊόντος στην έξοδο του εναλλάκτη) 

 

Η παροχή ψύξης αποτελεί το µεγαλύτερο µέρος της κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας στο ζυθοποιείο σε ποσοστό από 30-50%. Η κατανάλωση στα 

γερµανικά ζυθοποιεία για την ψύξη είναι µεταξύ 1,7 και 5 kWh/HL.[1] Πιο 

συγκεκριµένα σε κάθε κοµµάτι οι απαιτήσεις είναι: 

 
Πίνακας 3.1 Κατανάλωση ενέργειας για την ψύξη στο ζυθοποιείο 

 kWh/HL BTU/HL 

Ψύξη ζυθογλεύκους 1,6 - 2,2 5,7 - 7,6 

Ψύξη ζυµωτηρίων/ 

ωριµαστηρίων 

1,2 - 2,4 4,3 - 8,3 

Ψύξη χώρων, κ.α. 2,8 - 5,8 9,5 - 19,9 

 

 

Όσον αφορά τα παραπάνω πρέπει να ληφθεί υπόψιν ότι λόγω της θέσης της 

Γερµανίας οι θερµοκρασίες που επικρατούν είναι χαµηλότερες όλο τον χρόνο 

σε σχέση µε την Ελλάδα οπότε και οι απατήσεις – κατανάλωση των ψυκτικών 

συστηµάτων µικρότερες. 

Μιας και πρόκειται για την µεγαλύτερη κατανάλωση ρεύµατος στο ζυθοποιείο 

ο σωστός σχεδιασµός και η καλή λειτουργία είναι πολύ σηµαντικά. 
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3.1 Αρχή λειτουργίας Ψυκτικού Συστήµατος 

	  
Εικόνα 3.1 Κύκλος ψυκτικού συστήµατος 
 

 

 

Το σύστηµα αποτελείται από τέσσερα βασικά µέρη: 

1. Τον εξατµιστή (evaporator) 

2. Τον συµπιεστή (compressor) 

3. Τον συµπυκνωτή (condenser) 

4. Την βαλβίδα επέκτασης (expansion valve) 

 

Στον εξατµιστή η θερµότητα µεταφέρεται από την γλυκόλη στο ψυκτικό 

(αµµώνια, φρέον, κ.α.). Το ψυκτικό έχει την ιδιότητα να βράζει σε πολύ 

χαµηλές θερµοκρασίες, βράζοντας απορροφά την θερµότητα από την 

γλυκόλη.  

Αυτός ο τρόπος ψύξης είναι έµµεσος (indirect) γιατί δεν είναι το ψυκτικό, αλλά 

το ψυκτικό µέσο (γλυκόλη) που τροφοδοτείται εκεί όπου χρειάζεται ψύξη. 

 

Ο συµπιεστής τραβάει το ψυκτικό ως αέριο χαµηλής πίεσης. Αποτελεί την 
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καρδιά του συστήµατος µιας και κάνει το ψυκτικό να κυκλοφορεί (καθώς και 

την πιο ενεργοβόρα συσκευή σε όλο το ζυθοποιείο). Το ψυκτικό συµπιέζεται 

από αέριο χαµηλής πίεσης σε αέριο υψηλής θερµοκρασίας και πίεσης. 

Περιέχει ακόµα τη θερµότητα που του µεταφέρθηκε από τη γλυκόλη καθώς 

και θερµότητα από το έργο του συµπιεστή. 

 

Στην συνέχεια το υψηλής πίεσης και θερµοκρασίας αέριο περνάει στον 

συµπυκνωτή όπου η θερµότητα του µεταφέρεται στον εξωτερικό αέρα και 

υγροποιείται σε ψυκτικό υγρό υψηλής πίεσης. Για αυτό ο συµπυκνωτής είναι 

φτιαγµένος είτε ως πλάκα είτε ως σωλήνωση (σερπαντίνα). 

 

Το ψυκτικό υγρό υψηλής πίεσης συναντά τη βαλβίδα επέκτασης, εξέρχεται 
προς τον εξατµιστή ως υγρό χαµηλής πίεσης και θερµοκρασίας και ο κύκλος 

επαναλαµβάνεται. Η βαλβίδα επέκτασης στην ουσία παρεµβάλλεται µεταξύ 

εξατµιστή και συµπυκνωτή αφήνοντας µόνο λίγο ψυκτικό να περνάει προς 

τον εξατµιστή ώστε να αποτρέπει την εξισορρόπηση πίεσης µεταξύ τους. 

 

Ενδεικτικές τιµές θερµοκρασίας και πίεσης του συστήµατος φαίνονται 

παρακάτω: 
Πίνακας 3.2 Ενδεικτικές τιµές των µερών του ψυκτικού συστήµατος 

 Θερµοκρασία oC Πίεση Bar 

Εξατµιστής +25 µε -5 2 

Συµπιεστής -5 σε +80 2 σε 10 

Συµπυκνωτής +80 σε +25 10 

Βαλβίδα επέκτασης +25 10 σε 2 
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Εικόνα 3.2 Σχεδιάγραµµα ψυκτικού συστήµατος 
 

3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία του Ψυκτικού 
Συστήµατος 
Η θέση και η κλιµατική ζώνη που βρίσκεται το ζυθοποιείο θέτει πολλές από 

τις παραµέτρους. Όσο υψηλότερες είναι οι εξωτερικές θερµοκρασίες τόσο πιο 

αποτελεσµατική πρέπει να είναι η µόνωση των δεξαµενών ώστε να τις 

προστατεύει από αυτές. 

Πιο ζεστές θερµοκρασίες σηµαίνει και πιο ζεστό νερό παροχής. Ειδικά αν 

πρόκειται για νερό δικτύου που το καλοκαίρι η θερµοκρασία του ξεπερνάει 

τους 30oC και δεν υπάρχει διαθέσιµο νερό γεώτρησης που η θερµοκρασία 

του είναι 12-14oC.  

Αυτό έχει αντίκτυπο στην ενέργεια που χρειάζεται για την ψύξη του 

ζυθογλεύκους. Αν µάλιστα χρησιµοποιείται σύστηµα ψύξεως ενός σταδίου 

(απαγορευτικό στα σύγχρονα ζυθοποιεία) το νερό πρέπει πρώτα να ψυχθεί 

στους 4-5oC (που απαιτεί ενέργεια) µίας και το ζυθογλεύκος στον εναλλάκτη 

πλακών µπορεί να ψυχθεί µέχρι περίπου 3oC πάνω από την θερµοκρασία 

του κρύου νερού. Το νερό των 30oC θα χρειαστεί σχεδόν διπλάσια ενέργεια 

για να ψυχθεί σε σχέση µε αυτό των 14oC. Ακόµα και σε σύστηµα δύο 

σταδίων, οπου το γλεύκος στο πρώτο στάδιο ψύχεται µε νερό και στο 

δεύτερο µε γλυκόλη σε θερµοκρασία για ζύµωση (8-11oC), αν στο πρώτο 

στάδιο η θερµοκρασία του γλεύκους κατέβει στους 30oC σε σχέση µε τους 

15oC που θα κατέβει σε ένα Γερµανικό ζυθοποιείο που έχει διαθέσιµο 

!"  #$%&'(#)*#+
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άφθονο κρύο νερό πηγής, η απαίτηση για ψύξη από τη γλυκόλη είναι 

περίπου διπλάσια. 

 

Επειδή η ψύξη των δεξαµενών συνήθως λειτουργεί µε τρόπο ¨άνοιξε – 

κλείσε¨ και οι υπόλοιπες ανάγκες για ψύξη δεν είναι εικοσιτετράωρες ( ψύξη 

στην παστερίωση και ψύξη του ζυθογλεύκους) η απαίτηση δεν είναι συνέχεια 

η ίδια. Οπότε το ποσοστό λειτουργίας των αντλιών στο  κύκλωµα διανοµής 

της γλυκόλης, πρέπει να µπορεί να ρυθµίζεται σύµφωνα µε τις διακυµάνσεις 

στην ανάγκη τροφοδοσίας ψυκτικού. Αν οι αντλίες αυτές λειτουργούν 

σταθερά τότε η κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος θα είναι πολύ µεγάλη. Ο 

έλεγχος της λειτουργίας των αντλιών (µε inverter) είναι εύκολος και στην 

προκειµένη περίπτωση πολύ οικονοµικός. 

 

Για παράδειγµα: στο κύκλωµα του ζυθοποιείου η σωλήνωση της παροχής και 

της επιστροφής της γλυκόλης δεν επικοινωνούν άµεσα µεταξύ τους αλλά 

µέσω των καταναλωτών ( CCT, BBT, εναλλάκτες κλπ) όπως φαίνεται στην 

εικόνα 3.4. 

Το σύστηµα για να ανταποκρίνεται στην ζήτηση ψύξης είναι φτιαγµένο έτσι 

ώστε να κρατάει στο κύκλωµα σταθερή πίεση 3 bar.  

Έστω για παράδειγµα πως είναι ανοιχτές δύο δεξαµενές. Η γλυκόλη που τις 

τροφοδοτεί, περνάει από τους µανδύες τους στην σωλήνα επιστροφής και 

επιστρέφει στον πνεύµονα. Αν τώρα ανοίξει κάποια κατανάλωση ακόµα, η 

πίεση του κυκλώµατος θα πέσει, οπότε το inverter θα ανεβάσει το ποσοστό 

λειτουργίας της αντλίας παροχής ώστε να κρατηθεί σταθερή η πίεση των 3 

bar. 

Έτσι επιτυγχάνεται ρύθµιση του ποσοστού λειτουργίας των αντλιών βάση της 

τρέχουσας ζήτησης. 
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	  	  	  Εικόνα	  3.3	  Αντλιοστάσιο	  ψυκτικού	  συστήματος 
 
 

	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.4 Τροφοδοσία και επιστροφή γλυκόλης µέσω των καταναλωτών 
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3.3 Συµπυκνωτής (Condenser) 
Η συµπύκνωση γίνεται σε τρία στάδια: 

• Αποµάκρυνση της θερµότητας µέχρι την θερµοκρασία συµπύκνωσης 

• Αποµάκρυνση της θερµότητας συµπυκνώσεως 

• Ψύξη του υγρού σε χαµηλότερη θερµοκρασία 

 

Διακρίνουµε δύο βασικά είδη συµπυκνωτών (condensers): 

• Αερόψυκτοι συµπυκνωτές (air cooled condensers). Πρόκειται για 

σωληνάκια µικρής διαµέτρου όπου περιβάλλονται από µικρά 

µεταλλικά πτερύγια κολληµένα πάνω τους µε σκοπό την αύξηση της 

επιφάνειας ανταλλαγής θερµότητας. Πολύ µεγάλοι ανεµιστήρες 

οδηγούν µεγάλες ποσότητες αέρα γύρω από τα πτερύγια. 

• Υδρόψυκτοι συµπυκνωτές (evaporative condensers). Αν σε ένα 

αερόψυκτο condenser ψεκάσουµε νερό, τότε η απόδοση του αυξάνεται 

αφού µαζί αποµακρύνεται και η θερµότητα της εξάτµισης. Αυτό γίνεται 

µε ένα σύστηµα ψεκαστήρων νερού όπου συνήθως, για να µην γίνεται 

µεγάλη κατανάλωση νερού, αυτό συγκεντρώνεται στο κάτω µέρος του 

condenser και µε τη βοήθεια αντλίας ανακυκλοφορεί.  

 

Υπάρχουν όρια στην θερµοκρασία συµπύκνωσης, όχι µόνο από παράγοντες 

όπως η εξωτερική θερµοκρασία και η θέση, αλλά και βάση του σχεδιασµού.  

Για τις συνθήκες της Γερµανίας για παράδειγµα σχεδιάζονται για µία 

θερµοκρασία συµπύκνωσης 30oC. Όµως θερµοκρασίες συµπύκνωσης 45oC 

δεν είναι δύσκολο να παρουσιαστούν το καλοκαίρι πράγµα που αυξάνει κατά 

πολύ την κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος και την φθορά του συµπιεστή, 

ειδικά σε αερόψυκτα συστήµατα που είναι υποδεέστερα. Μάλιστα για κάθε 

1oC χαµηλότερης θερµοκρασίας συµπύκνωσης η ενέργεια που απαιτείται 

µειώνεται κατά 2,5%[1]. Ακόµα και στην περίπτωση των evaporative 

condensers, συχνά η θερµοκρασία συµπύκνωσης διαφέρει από την 

ονοµαστική. Αυτό γιατί σχηµατίζονται επικαθήσεις πάνω στους σωλήνες, οι 

οπές των ψεκαστήρων φράζουν οπότε η απόδοση δεν είναι πια η ίδια[10]. 
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Εικόνα 3.5 Μονάδες Chiller, διακρίνεται το condenser που καταλαµβάνει όλη την πλευρά 

τους 
	  
3.4 Συµπιεστές 
Οι συµπιεστές πρέπει να δουλεύουν στο 100% τις ισχύος τους, γιατί αν 

δουλεύουν σε ποσοστό τότε η απόδοση τους πέφτει κατά πολύ. Ένα 

σύστηµα (chiller) αποτελείται από περισσότερους από έναν συµπιεστές όπου 

ίσως δεν είναι όλοι τις ίδιας ισχύος. Αναλόγως του φόρτου ένας ή 

περισσότεροι συµπιεστές µπαίνουν σε λειτουργία. Οπότε όσο περισσότεροι 

συµπιεστές γίνεται, πρέπει να δουλεύουν πλήρως και µόνο ένας σε ποσοστό. 

Τα ποσοστιαία φορτία µπορούν να οδηγήσουν σε ανεπιθύµητες µειώσεις της 

θερµοκρασίας εξάτµισης[11]. 
Για κάθε 1oC υψηλότερης θερµοκρασίας εξάτµισης η ενέργεια που απαιτείται 

µειώνεται κατά 3% [1].  
Πρέπει να αναφερθεί πως καλό είναι να αποφεύγονται τα πολλά ‘’σταµάτα-

ξεκίνα’’ γιατί το µεγαλύτερο µέρος της φθοράς του συµπιεστή είναι κατά την 

εκκίνησή του. 
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3.5 Επιλογή ψυκτικού συστήµατος 
Τα ερωτήµατα που τίθενται κατά την επιλογή ενός ψυκτικού συστήµατος 

είναι[12]: 

• Να καθοριστεί το φορτίο του συστήµατος λαµβάνοντας υπόψιν 

µελλοντικές επεκτάσεις 

• Αερόψυκτο ή υδρόψυκτο συµπυκνωτή (condenser) 

• Η θέση εγκατάστασης του ψυκτικού µηχανήµατος (chiller) 

• Οι αντλίες γλυκόλης και οι απαιτήσεις παροχής 

• Μέγεθος και κατασκευή της δεξαµενής γλυκόλης (πνεύµονας) 

• Αυτοµατισµοί και µονάδες ελέγχου 

• Εγγύηση και ευκολία επιδιορθώσεων 

 

3.6 Προβλήµατα του συστήµατος 
Συνήθη προβλήµατα του συστήµατος έχουν να κάνουν µε χαµηλή πίεση ή 

πάγωµα του κυκλώµατος. Αυτό µπορεί να οφείλεται: 

• Στη συγκέντρωση της γλυκόλης 

• Στη στάθµη της στον πνεύµονα 

• Σε προβλήµατα στη ροή της γλυκόλης 

• Σε χαµηλή θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

Το πιο σοβαρό πρόβληµα είναι η άνοδος της θερµοκρασίας στον πνεύµονα 

για οποιονδήποτε λόγο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην µπορούµε να 

επιτύχουµε την επιθυµητή θερµοκρασία ψύξης στην εκάστοτε λειτουργία, 

γεγονός το οποίο µπορεί να έχει σοβαρό αντίκτυπο στην εφαρµογή. Όπως 

για παράδειγµα: 

 

α. Στην παστερίωση προϊόντος. Όταν χρησιµοποιείται παστεριωτής µε 

εναλλάκτη πλακών για την παστερίωση του προϊόντος πριν τη συσκευασία, 

στο τελευταίο στάδιο του εναλλάκτη το προϊόν ψύχεται µέσω της γλυκόλης σε 

θερµοκρασία (περίπου 4οC) που απαιτεί η συσκευασία. 

 Οι εµφιαλωτικές λόγω του τρόπου λειτουργίας τους ρυθµίζονται ώστε να 

λειτουργούν για µια συγκεκριµένη ισορροπία θερµοκρασίας και πίεσης. 

Σηµαντική παρέκκλιση από αυτές έχει ως αποτέλεσµα την µη σωστή 
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πλήρωση των φιαλών. Αν η θερµοκρασία του προϊόντος ανέβει, η στάθµη της 

µπύρας στη φιάλη πέφτει. 

 

β. Κατά την ψύξη της “πράσινης” µπύρας στο τέλος της ζύµωσης κατά το 

πέρασµα στην ωρίµανση. 

Κατά την αποθήκευση της έτοιµης µπύρας, έντονες αυξοµειώσεις της 

θερµοκρασίας µπορούν να επιφέρουν προβλήµατα στο διαλυµένο διοξείδιο 

του άνθρακα. 

Η διαλυτότητα του CO2 εξαρτάται από την πίεση του CO2 σε ισορροπία µε το 

διάλυµα (η διαλυτότητα αυξάνεται µε αύξηση της πίεσης) και από την 

θερµοκρασία (η διαλυτότητα ελαττώνεται µε αύξηση της θερµοκρασίας).  

Ειδικά µεγάλη αύξηση πίεσης και απότοµη µείωση της θερµοκρασίας της 

αποθηκευµένης µπύρας µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα µεγάλη αύξηση του 

διαλυµένου CO2, ενώ αύξηση της θερµοκρασίας για παρατεταµένο διάστηµα 

µεγάλη µείωση του διαλυµένου CO2. Για αυτό όταν παρατηρηθούν 

αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας της αποθηκευµένης µπύρας πρέπει τις 

επόµενες µέρες να παρακολουθείται στενά η συγκέντρωση του διαλυµένου 

CO2. 

 

γ. Αν η θερµοκρασία της γλυκόλης ανέβει για παρατεταµένο διάστηµα, λόγω 

κάποιου προβλήµατος, αυτό έχει ως αποτέλεσµα η ζεστή γλυκόλη να 

κυκλοφορεί στο σύστηµα. Όταν το σύστηµα ανοίξει την παροχή γλυκόλης στις 

δεξαµενές αποθήκευσης ( οι οποίες είναι στους -2oC ) η ζεστή γλυκόλη θα 

περάσει στον µανδύα της δεξαµενής µε αποτέλεσµα να θερµάνει την µπύρα. 

Αν αυτό δεν αντιµετωπιστεί σύντοµα η θερµοκρασία της αποθηκευµένης 

µπύρας µπορεί να ανέβει πάρα πολύ (ακόµα και στους 5oC σε 1-2 µέρες). 

Εκτός από τις δεξαµενές αποθήκευσης σοβαρό πρόβληµα θα υπάρξει µε τις 

ζυµώσεις. 

Για τις µπύρες που ζυµώνουν, το σοβαρότερο δεν είναι η άνοδος της 

θερµοκρασίας τους (µιας και για παράδειγµα σε µία Lager που ζυµώνει στους 

περίπου 10oC για να ανέβει επικίνδυνα η θερµοκρασία της, πρέπει να 

περάσει µεγάλο χρονικό διάστηµα), αλλά η απότοµη πτώση της όταν η ψύξη 

επανέλθει στα φυσιολογικά της επίπεδα. Το σύστηµα ελέγχου ‘’κρίνει’’ ότι η 

θερµοκρασία δεν διατηρείται και ανεβαίνει, µε αποτέλεσµα να αφήνει την βάνα 
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παροχής της γλυκόλης όλο και µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα ανοιχτή. Οπότε 

όταν η γλυκόλη επανέλθει σε φυσιολογική θερµοκρασία, µέχρι το σύστηµα να 

‘’αντιδράσει’’ και να κλείσει την βάνα, η και πάλι παγωµένη γλυκόλη θα 

περάσει στην δεξαµενή για πολύ µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα από όσο 

πρέπει, µε αποτέλεσµα την απότοµη ψύξη του ζυθογλεύκους σε ζύµωση, σε 

αρκετά χαµηλότερη θερµοκρασία µε ίσως καταστροφικές συνέπειες για τη 

ζύµωση. 

 

Για αυτό πρέπει πάντα να υπάρχει προσωπικό ασφαλείας που να µεριµνά για 

τον έλεγχο των ζυµωτηρίων – δεξαµενών αποθήκευσης και του ψυκτικού 

συστήµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 Το νερό στο ζυθοποιείο 
 

Το νερό παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στο ζυθοποιείο µιας και είναι το υλικό 

που χρησιµοποιείται στη µεγαλύτερη ποσότητα. Χρειάζεται στην παραγωγή 

ζυθογλεύκους, στη µεταφορά του ζυθογλεύκους, στους καθαρισµούς χώρων 

και µηχανηµάτων, στο φιλτράρισµα, στην συσκευασία προϊόντος και γενικά 

σχεδόν σε όλες τις διεργασίες µέσα στο ζυθοποιείο. Για τον λόγο αυτό δεν 

γίνεται να αγνοήσουµε την ποιότητά του. 

Η κατανάλωση νερού ανά HL προϊόντος εξαρτάται από το µέγεθος του 

ζυθοποιείου και ποικίλει µεταξύ 3,7 – 10,9 HL νερού ανά HL έτοιµου 

προϊόντος. Κατά µέσο όρο η κατανάλωση είναι 6HL/HL[13]. 
Μιας και η κατανάλωση νερού είναι µεγάλη, είναι πολύ σηµαντικό να γίνεται 

όσον το δυνατό µεγαλύτερη εξοικονόµηση νερού, εξάλλου η σπατάλη νερού 

έχει και επιπτώσεις στον όγκο των λυµάτων µε αποτέλεσµα µεγαλύτερα έξοδα 

για την αποµάκρυνσή τους. 

 

4.1 Επεξεργασία νερού 
Το νερό για να µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο ζυθοποιείο και για την 

παραγωγή ζυθογλεύκους πρέπει να πληρεί ορισµένες προϋποθέσεις., είτε 

νοµικές είτε τεχνολογικές ώστε να µπορεί να ικανοποιεί τις απαιτήσεις της 

ζυθοποίησης[14]. 
Μπορεί να χρησιµοποιηθεί νερό δικτύου ή νερό από γεώτρηση, για µείωση 

του κόστους ή και τα δύο σε διαφορετικά σηµεία µέσα στο εργοστάσιο ( π.χ. 

νερό δικτύου στην παραγωγή και γεώτρησης στους καθαρισµούς). 

 

4.1.1 Νοµικές προϋποθέσεις 
Νοµικά το νερό πρέπει να πληρεί τα στάνταρ του πόσιµου νερού σύµφωνα µε 

την ‘’ Ο∆ΗΓΙΑ 98/83/ΕΚ ΤΟΥ ΣΥΜΒΟΥΛΙΟΥ της 3ης Νοεµβρίου 1998 σχετικά 

µε την ποιότητα του νερού ανθρώπινης κατανάλωσης’’ 

Η οδηγία αναφέρει[15]: 
 

το νερό́ ανθρώπινης κατανάλωσης είναι υγιεινό και καθαρό́ εφόσον: 

α) είναι απαλλαγµένο µικροοργανισµών και παρασίτων, και οποιωνδήποτε 

ουσιών, σε αριθµούς και συγκεντρώσεις, που αποτελούν ενδεχόµενο κίνδυνο 
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για την ανθρώπινη υγεία και 

β) πληρεί τις ελάχιστες απαιτήσεις του παραρτήµατος I µέρη Α και Β, 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I - Ο∆ΗΓΙΑ 98/83/ΕΚ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ 

 

ΜΕΡΟΣ Α 
Πίνακας 4.1 Μικροβιολογικές παράµετροι 

Παράµετρος Παραµετρική τιµή (αριθµός/100 ml) 

Escherichia coli (E. coli) 0 

Εντερόκοκκοι 0 

 

Για το νερό που πωλείται σε φιάλες ή δοχεία, ισχύουν τα ακόλουθα: 

 
Πίνακας 4.2 Μικροβιολογικές παράµετροι εµφιαλωµένου νερού 

Παράµετρος Παραµετρική τιµή 

Escherichia coli (E. coli) 0/250 ml 

Εντερόκοκκοι 0/250 ml 

Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml 

Αριθµός αποικιών σε 22 oC 100/ml 

Αριθµός αποικιών στους 37 oC 20/ml 

 

ΜΕΡΟΣ Β 
Πίνακας 4.3 Χηµικές παράµετροι 

Παράµετρος Παραµετρική τιµή Μονάδα 

Ακρυλαµίδιο 0,10 µg/l 

Αντιµόνιο 5,0 µg/l 

Αρσενικό 10 µg/l 

Βενζόλιο 1,0 µg/l 

Βενζο-α-πυρένιο 0,010 µg/l 

Βόριο 1,0 mg/l 
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Βρωµικά άλατα 10 µg/l 

Κάδµιο 5,0 µg/l 

Χρώµιο 50 µg/l 

Χαλκός 2,0 mg/l 

Κυανιούχα άλατα 50 µg/l 

1,2-διχλωροαιθάνιο 3,0 µg/l 

Επιχλωρυδρίνη 0,10 µg/l 

Φθοριούχα άλατα 1,5 mg/l 

Μόλυβδος 10 µg/l 

Υδράργυρος 1,0 µg/l 

Νικέλιο 20 µg/l 

Νιτρικά άλατα 50 mg/l 

Νιτρώδη άλατα 0,50 mg/l 

Παρασιτοκτόνα 0,10 µg/l 

Σύνολο 
παρασιτοκτόνων 

0,50 µg/l 

Πολυκυκλικοί 
αρωµατικοί 
υδρογονάνθρακες 

0,10 µg/l 

Σελήνιο 10 µg/l 

Τετραχλωροαιένιο και 
Τριχλω- ραιθένιο 

10 µg/l 

Ολικά 
τριαλογονοµεθάνια 

100 µg/l 

Βινυλοχλωρίδιο 0,50 µg/l 

 

Τεχνολογικά ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα ιόντα, το pH, η σκληρότητα και ο 

λόγος υπολειµµατική αλκαλικότητα (residual alkalinity-RA) όπως θα δούµε 

παρακάτω. 
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4.1.2 Μέθοδοι επεξεργασίας 
Σύµφωνα λοιπόν µε την Ευρωπαϊκή οδηγία και τις τεχνολογικές απαιτήσεις 

του ζυθοποιείου, το νερό πρέπει να περάσει από επεξεργασία ώστε να 

µπορέσει να τις ικανοποιήσει. Η επεξεργασία µπορεί να είναι διαφορετική 

αναλόγως της χρήσης. Για παράδειγµα στο νερό που θα θερµανθεί δεν 

πειράζει αν έχει µικροβιακό φορτίο αλλά µας ενδιαφέρει η σκληρότητα του 

ενώ στο νερό που θα χρησιµοποιηθεί σε καθαρισµούς δεν είναι η σκληρότητά 

τόσο σηµαντική όσο το µικροβιακό φορτίο. 

 

Τα πιο κοινά υλικά που προξενούν προβλήµατα και πρέπει να 

αποµακρύνονται είναι: σίδηρος, µαγγάνιο, νιτρικά άλατα, αλογονίδια, 

αλογονοµένοι υδρογονάνθρακες, εντοµοκτόνα και µικροοργανισµοί. 

 

Αποµάκρυνση του σιδήρου χρειάζεται εάν η συγκέντρωσή του ξεπερνάει τα 

0,12mg/l και του µαγγανίου αν ξεπερνά τα 0,05mg/l. Μέσω οξείδωσης µε 

κατάλληλες συσκευές αερισµού σχηµατίζονται δυσδιάλυτες ενώσεις όπου 

αποµακρύνονται µε φιλτράρισµα. 

Αποµάκρυνση οργανικών ενώσεων αλλά και µικροοργανισµών γίνεται 

συνήθως µε αερισµό, φιλτράρισµα µε ενεργό άνθρακα και µε οξείδωση-

ακτινοβολία UV. 

 

Ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι το µικροβιακό φορτίο του νερού.  

Σε ανάλυσή του δεν πρέπει να µπορούν να ανιχνευθούν βακτήρια E. coli τα 

οποία αποτελούν δείκτη επιµόλυνσης και πιθανότητας µετάδοσης ασθένειας. 

Για το λόγο αυτό το νερό αποστειρώνεται. Η αποστείρωση µπορεί να 

επιτευχθεί µε: 

• Αποστειρωτικό φιλτράρισµα 

• Ακτινοβολία UV 

• Με προσθήκη ουσιών όπως χλώριο, διοξείδιο του χλωρίου, όζον 

• ιόντα αργύρου 
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4.1.2.1 Αποστειρωτικό φιλτράρισµα 
Μπορούν να αφαιρεθούν παθογόνα µε κεραµικά φίλτρα µέχρι τα 0,2-0,3 

µm. Τα πιο πολλά φίλτρα αφαιρούν τα περισσότερα βακτήρια και 

πρωτόζωα, όχι όµως και τους ιούς εκτός από αυτούς που έχουν πολύ 

µεγάλο µέγεθος πάνω από 0,3 µm. Οπότε περαιτέρω απολύµανση του 

νερού είναι αναγκαία. Είναι σηµαντικό το νερό προηγουµένως να έχει 

καθαριστεί αλλιώς τα φίλτρα θα φράξουν σύντοµα. 

 

4.1.2.2 Ακτινοβολία UV (Υπεριώδης ακτινοβολία) 
Μικροοργανισµοί θανατώνονται µε την υπεριώδη ακτινοβολία, η µέθοδος 

όµως έχει αρκετά µειονεκτήµατα. 

• Ο εξοπλισµός είναι ακριβός και ο ρυθµός παραγωγής χαµηλός 

• Το πάχος της προς επεξεργασία στρώσης δεν πρέπει να είναι 

µεγάλο 

• Θολότητα, χηµικές ουσίες, σίδηρος εµποδίζουν τη µετάδοση της 

ακτινοβολίας 

Δεν παρουσιάζει υπολειµµατική δράση, γεγονός το οποίο, αναλόγως την 

εφαρµογή, δεν απαραίτητα αρνητικό. 

 

4.1.2.3 Όζον 
Παράγεται από το οξυγόνο της ατµόσφαιρας µε ηλεκτρική εκκένωση 

υψηλής τάσης. Δρα µέσω της οξείδωσης καταστρέφοντας τις κυτταρικές 

µεµβράνες. Τα έξοδα εγκατάστασης είναι υψηλά. Στα προτερήµατα του 

είναι η απουσία γεύσης και οσµής που να σχετίζεται µε την εφαρµογή του. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε την ακτινοβολία UV. 

 

4.1.2.4 Ιόντα αργύρου 
Τα ιόντα αργύρου έχουν την ιδιότητα να σκοτώνουν βακτήρια. Στην 

παροχή του νερού τοποθετούνται ηλεκτρόδια αργύρου και το νερό 

αποστειρώνεται από τα ιόντα αργύρου. Η δράση τους ευνοείται από την 

άνοδο του pH και της θερµοκρασίας και ελαττώνεται µε τη σκληρότητα, τα 

χλωριούχα και την έλλειψη διαλυµένου οξυγόνου. 
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4.1.2.5 Χλωρίωση 
Η χλωρίωση είναι από τις βασικότερες και παλαιότερες µεθόδους 

επεξεργασίας του νερού. Το χλώριο σκοτώνει µικροοργανισµούς και 

βακτήρια και µας προστατεύει από µετάδοση ασθενειών όπως η χολέρα 

και ο τύφος. 

Το χλώριο δρα µέσω τις βιολογικής οξείδωσης. Το µόριο και τα ιόντα του 

χλωρίου καταστρέφουν την κυτταρική µεµβράνη των µικροοργανισµών. 

 

4.1.2.6 Αέριο χλώριο 
Μπορεί να χρησιµοποιηθεί αέριο χλώριο το οποίο όταν διαλυθεί στο νερό 

δηµιουργείται υποχλωριώδες οξύ το οποίο ιονίζεται. Το κόστος του 

εξοπλισµού είναι µικρό, χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο σε µεγάλες 

εγκαταστάσεις. Το αέριο χλώριο είναι πολύ τοξικό και διαβρωτικό. 

Επικίνδυνα προϊόντα σχηµατίζονται όταν το νερό περιέχει φαινόλες και 

οργανικές ενώσεις. Επίσης είναι επικίνδυνο για το προσωπικό που 

χρησιµοποιεί το σύστηµα. Για τους λόγους αυτούς σήµερα έχει πολύ 

περιορισµένη εφαρµογή, παλαιότερα ήταν η κύρια µέθοδος εξυγίανσης 

του νερού. 

 

4.1.2.7 Διοξείδιο του χλωρίου (ClO2) 
 Η χρήση διοξειδίου του χλωρίου ως απολυµαντικό παρουσιάζει 

περισσότερα πλεονεκτήµατα: 

• Καµία αλλαγή στην γεύση του νερού 

• Δεν σχηµατίζεται χλωροφόρµιο και άλλες αλογονούχες ενώσεις 

• Τα έξοδα χρήσης είναι µικρά 

• Η όλη επεξεργασία είναι πολύ πιο ασφαλής 

• Τα αποτελέσµατα της αποστείρωσης είναι πολύ ικανοποιητικά 

 

Το ClO2 δεν µπορεί να µεταφερθεί ως αέριο γιατί είναι εκρηκτικό και τα ισχυρά 

διαλύµατά του ελευθερώνουν αέριο ClO2 στην ατµόσφαιρα. Γι’ αυτό η 

παραγωγή του γίνεται στο σηµείο εφαρµογής µέσω εξειδικευµένων 

αντιδραστήρων όπου το παράγουν από χλωριώδες νάτριο και υδροχλωρικό 

οξύ σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 

5NaClO2 + 4HCl = 4ClO2(g) + 5NaCl + 2H2O 
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Μειονεκτήµατα, είναι το µεγάλο κόστος εγκατάστασης του εξοπλισµού, ο 

συνεχής έλεγχος του συστήµατος και το ότι το ClO2 δεν παρουσιάζει 

υπολειµµατική δράση, αφού στην ουσία δεν χλωριώνει το νερό. 

 
4.1.2.8 Υποχλωριώδες νάτριο 
Το υποχλωριώδες νάτριο όταν διαλύεται στο νερό ελευθερώνει αργά χλώριο, 

οξυγόνο και καυστικό νάτριο. 

 

4 NaClO + 2 H2O → 4 NaOH + 2 Cl2 + O2 

 

Όταν το νερό αποστειρώνεται µε χλώριο ή µε υποχλωριώδες νάτριο, ασβέστιο 

ή µαγνήσιο πρέπει µετά την επεξεργασία να µένει µία υπολειµµατικότητα 

0,1mg/l τουλάχιστον, ενώ όταν αποστειρώνεται µε διοξείδιο του χλωρίου 

υπολειµµατικότητα 0,05mg/l. Σκοπός της υπολειµµατικότητας είναι σε 

περίπτωση περιορισµένης επιµόλυνσης να εξασφαλίζεται απολυµαντική 

δράση. Επιπλέον, σε ανάλυση του νερού αν η υπόλειµµατικότητα είναι 

χαµηλότερη, τότε καταλαβαίνουµε πως είχε συµβεί επιµόλυνση στο νερό. 

Σύµφωνα µε τους περιορισµούς για το πόσιµο νερό µόνο τα επόµενα 

πρόσθετα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την απολύµανση του νερού: 
Πίνακας 4.4 Πρόσθετα απολύµανσης πόσιµου νερού 

Ουσία Μέγιστη δόση 
mg/l 

Υπολειµµατικότητα 
mg/l 

Ενώσεις Χλωρίου 1,2 0,3 Cl2 

ClO2 0.4 0,3 ClO2 

Όζον 10 0,05 O3 

Άργυρος - 0,03 Ag 

 

Πιο συνηθισµένη είναι η χρήση υποχλωριώδους νατρίου που δίνει ιόντα OCl-. 

Όταν χρησιµοποιείται νερό δικτύου η διαδικασία της επεξεργασίας είναι πολύ 

πιο απλή µιας και το νερό είναι ήδη επεξεργασµένο και θεωρητικά ικανοποιεί 

τις απαιτήσεις του πόσιµου νερού. 

Το σύστηµα του εργοστασίου µπορεί να είναι αρκετά πιο απλό, αποτελούµενο 
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από ένα µετρητή mV (ORP ή ion selective electrode) όπου µας πληροφορεί 

για τη συγκέντρωση του χλωρίου στο νερό. Εάν η συγκέντρωσή του πέσει 

κάτω από το ασφαλές όριο (πχ. τυχαία µείωση του υπολειµµατικού χλωρίου, 

είσοδος βρόχινου νερού στη δεξαµενή), ένας συναγερµός πληροφορεί για τη 

µείωση της συγκεντρώσεως και ο χειριστής µπορεί να προσθέσει διάλυµα 

υποχλωριώδους νατρίου στη δεξαµενή µέχρι την επιθυµητή συγκέντρωση. 

Το νερό µπαίνοντας στον χώρο παραγωγής περνάει µέσα από ένα φίλτρο 

ενεργού άνθρακα (µε τα αποτελέσµατα που αναφέρονται παρακάτω) το οποίο 

κατακρατεί το ελεύθερο χλώριο, καθώς  η παρουσία του µπορεί να 

δηµιουργήσει προβλήµατα στην παραγωγική διαδικασία. 

Στην έξοδο του φίλτρου υπάρχει ένας µετρητής όπου ελέγχει τη συγκέντρωση 

του χλωρίου. Αν αυτή υπερβεί το 0,03 ppm τότε χτυπάει ένας συναγερµός 

που ενηµερώνει για την αύξηση της συγκέντρωσης στο νερό. 

 

4.1.2.9 Φιλτράρισµα µε ενεργό άνθρακα 
Με το φιλτράρισµα του νερού µε ενεργό άνθρακα αφαιρούνται τυχόν 

οργανικές ουσίες, ανεπιθύµητες γεύσεις και δυσάρεστες οσµές. Γι ‘αυτό 

αποτελεί συνήθως το τελευταίο στάδιο της επεξεργασίας του νερού. 

Ο ενεργός άνθρακας αποµακρύνει το χλώριο από το επεξεργασµένο νερό, 

αποµακρύνοντας έτσι την υπολειµµατική του δράση, η οποία το προστατεύει 

από τυχόν επιµόλυνση. Γι ‘αυτό το νερό πρέπει να χρησιµοποιείται γρήγορα ή 

να έχει µια συχνή ή συνεχή ροή. Η αποµάκρυνση του χλωρίου πριν τη 

χρησιµοποίηση του στο ζυθοποιείο είναι αναγκαία ώστε να µην έχουµε 

ανεπιθύµητες οσµές στο προϊόν (οσµή πισίνας) και σχηµατισµό 

ανεπιθύµητων ενώσεων στο γλεύκος. Το χλώριο αντιδρά µε το γλεύκος και 

παράγονται χλωροφαινόλες που δίνουν µία ‘’πλαστική’’ γεύση στην 

µπύρα[16]. 
 

Γενικά µε το φίλτρο ενεργού άνθρακα επιτυγχάνεται αποµάκρυνση: 

• Οσµών και γεύσεων 

• Χρωµατισµών 

• Φυτοφαρµάκων 

• Αλογονιδίων 

• Χλωρίου και των παραγώγων του 
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• Μικροοργανισµών 

Οι επιµολυντές απορροφούνται και παραµένουν στην επιφάνεια του ενεργού 

άνθρακα. Πρόκειται για µια µέθοδο που συναντάται συχνά. 

 

4.2 Σύσταση νερού ζυθοποίησης 
Εκτός από τα νοµικά και µικροβιακά κριτήρια µας ενδιαφέρουν σε µεγάλο 

βαθµό, τα τεχνολογικά χαρακτηριστικά του νερού µιας και τα ιόντα του 

επηρεάζουν το pH και κατ’ επέκταση τις ενζυµικές και µη αντιδράσεις αλλά και 

τη γεύση και το χαρακτήρα του παραγόµενου προϊόντος.    

Το νερό αποτελεί περίπου το 90% του όγκου της µπύρας οπότε δεν 

µπορούµε να αγνοήσουµε την επίδραση του στην παραγωγή. Τα ζυθοποιεία 

στο παρελθόν κατασκευάζονταν σε σηµεία που είχαν πρόσβαση σε 

τρεχούµενο νερό για λόγους ψύξης και ενέργειας. Αυτό είχε αντίκτυπο στην 

ποιότητα και τα γευστικά χαρακτηριστικά της παραγόµενης µπύρας καθώς 

επίσης διαµόρφωσε τα χαρακτηριστικά στυλ κάποιων περιοχών λόγω της 

σύστασης του . Για παράδειγµα το σκληρό νερό που υπάρχει στο Μόναχο, το 

Λονδίνο και το Δουβλίνο  οδήγησε στην παραγωγή σκούρας µπύρας (Porter, 

Stout, Dunkel) ώστε να εξισορροπηθεί η υψηλή περιεκτικότητα σε όξινα 

ανθρακικά ιόντα (HCO3
-) µε την σκούρα βύνη[17]. Στον παρακάτω πίνακα 

φαίνονται οι συστάσεις του νερού φηµισµένων περιοχών: 
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Πίνακας 4.5 Σύσταση φηµισµένων νερών 

mg/L Ασβέστιο Μαγνήσιο Νάτριο Θειικό 
Όξινο 

ανθρακικό 
Χλώριο pH 

Pilsen  7 2 2 5 15 5 8 

Dortmund  225 40 60 120 180 60 8 

Munich  75 18 2 10 150 2 8 

Vienna  200 60 8 125 120 12 8 

Burton 
upon 
Trent 

275 40 25 450 260 35 8 

Dublin  120 5 12 55 125 20 8 

Edinburgh  120 25 55 140 225 65 8 

London  90 5 15 40 125 20 8 

Yorkshire 105 17 23 66 153 30 8 

Antwerp 90 11 37 84 76 57 8 

Distilled 
water 

0 0 0 0 0 0 7 

(Greg Noonan's water workshop 1991; Promash; Beersmith) 

 

• Για να αλλάξει το pH του πολτού 

• Για να αναπαραχθεί ο τύπος ενός φηµισµένου νερού 

• Για να επιτύχουµε συγκεκριµένες γεύσεις στην µπύρα 

 

Τα πιο κοινά ανόργανα άλατα που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην 

ζυθοποίηση είναι: 

• Θεϊκό ασβέστιο (CaSO4) 

• Θεϊκό µαγνήσιο (MgSO4) 

• Ανθρακικό ασβέστιο (CaCO3) 

• Χλωριούχο ασβέστιο (CaCl2) 

• Χλωριούχο νάτριο (NaCl) 

• Διττανθρακικό Nάτριο (NaHCO3) 
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4.2.1 Σηµαντικά ιόντα στην ζυθοποίηση 
 

4.2.1.1 Κατιόντα 
 

Ασβέστιο (Ca-2) 
Το ασβέστιο συµµετέχει στη µόνιµη σκληρότητα του νερού και είναι 

σηµαντικό στις περισσότερες βιοχηµικές αντιδράσεις, καθώς και: 

• Αντιδρά µε τα φωσφορικά ιόντα της βύνης και µειώνει το pH κατά την 

ανάµιξη και το βρασµό 

• Σταθεροποιεί την Α-αµυλάση κατά την πολτοποίηση 

• Προστατεύει τα ένζυµα από κροκίδωση και παρατείνει την δράση τους 

• Βοηθά την συσσωµάτωση των ζυµών και τη διαύγαση της µπύρας 

• Βοηθά στη κροκίδωση των πρωτεϊνών κατά το σχηµατισµό του θερµού 

και ψυχρού θολώµατος. 

• Βοηθά στο σχηµατισµό του ζυθόλιθου (beerstone) κατά την ζύµωση 

• Προσθήκη ασβεστίου 100ppm µειώνει το pH κατά 0,4 

 

Μαγνήσιο (Mg2+) 
Συµµετέχει στη µόνιµη σκληρότητα του νερού και αποτελεί ζωτικό 

ιχνοστοιχείο[18] 

• Μειώνει το pH όπως το ασβέστιο αλλά όχι το ίδιο αποτελεσµατικά 

• Τα άλατα του µαγνησίου είναι πιο διαλυτά από του ασβεστίου 

• Είναι παράγοντας ανάπτυξης για τις ζύµες στα 10-20mg/l 

• Σε συγκέντρωση πάνω από 30mg/l µπορεί να δώσει στην µπύρα µια 

οξεία ξινή/πικρή γεύση 

• Συµµετέχει στην ισοµερίωση των α-οξέων (απαιτείται παρουσία 30mg/L) 

 
Νάτριο (Na2+) 
Συµµετέχει στα γευστικά χαρακτηριστικά της µπύρας 

• Τοξικό για τις ζύµες σε πολύ µεγάλες συγκεντρώσεις 

• Δυσάρεστη τραχύτητα όταν συνδυάζεται µε θειικό 

• Δίνει µία αλµυρή γεύση σε λογικές συγκεντρώσεις, ενώ σε µικρές 

συγκεντρώσεις δίνει µία γλυκεία γεύση 

• Η αναλογία χλωρίου/νατρίου στο νερό, επηρεάζει τη γεύση της µπύρας. 
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Αν η αναλογία είναι 1-2 τότε ενυσχίεται η γεύση της βύνης, αν είναι 

0,5-1, τότε ενισχύεται η ξηρή και πιο πικρή γεύση.  

 

4.2.1.2 Ανιόντα  
 

Όξινο ανθρακικό (HCO3
-) και ανθρακικό (CO3

2-) 
Εµποδίζουν τη µείωση του pH. Είναι δύο φορές πιο αποτελεσµατικά στο να 

αυξάνουν το pH από ότι είναι το ασβέστιο στο να το µειώνει 

• Εξουδετερώνει τα οξέα στις σκούρες βύνες 

• Πρέπει να είναι κάτω από 50mg/L (στο νερό) εκτός αν εξισορροπείται 

από ασβέστιο ή σκούρες βύνες 

 

Χλώριο (Cl-) 
Το χλώριο αυξάνει τη στρογγυλάδα και δίνει µια µαλακιά γεύση στην µπύρα. 

Το χλώριο είναι διαφορετικό από το ‘’χλώριο’’ στο νερό (HOCl) το οποίο 

προξενεί µια γεύση τύπου ‘’πισίνας’’ ή µια πλαστική γεύση. 

• Ενισχύει τη γλυκύτητα της µπύρας σε χαµηλές συγκεντρώσεις αλλά σε 

υψηλές εξασθενεί τη συσσωµάτωση των ζυµών 

• Αυξάνει τη σταθερότητα και την διαύγαση της µπύρας 

• Για ελαφριές µπύρες 1-100mg/l είναι σύνηθες αλλά µπορεί να φτάσει και 

µέχρι 350mg/l για µπύρες µε πυκνότητα πάνω από 1.050 (12,3 Plato) 

• Η αναλογία χλωρίου/νατρίου στο νερό, επηρεάζει τη γεύση της µπύρας. 

Αν η αναλογία είναι 1-2 τότε ενισχύεται η γεύση της βύνης, αν είναι 

0,5-1, τότε ενισχύεται η ξηρή και πιο πικρή γεύση.  

 
Θεϊκά ιόντα (SO4

-2) 

Τα θεϊκά ιόντα, δίνουν πιο ξηρές και πικρές γεύσεις στην µπύρα. Μπορεί να 

αποτελέσει πηγή SO2 και Η2S που σχηµατίζεται κατά την ζύµωση και µπορεί 

να δώσει στη µπύρα µια θειώδη γεύση[19]. 

• Τονίζει την πικράδα του λυκίσκου σε υψηλές συγκεντρώσεις. Είναι 

ενοχλητικά πικρό σε συγκεντρώσεις πάνω από 500mg/l. 

• Σε µπύρες µε µικρή προσθήκη λυκίσκου πρέπει να διατηρείται σε 

συγκεντρώσεις µικρότερες των 150mg/l 

• Δυσάρεστη τραχύτητα όταν συνδυάζεται µε νάτριο 
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4.2.2 Σχέση φυτίνης, φωσφορικών, όξινων ανθρακικών ιόντων και 
ασβεστίου 
Το νερό λόγω της ανθρακικής σκληρότητας µπορεί να αντιστέκεται στη 

µείωση του pH του (αλκαλικότητα). Τα ιόντα HCO3
- αντιδρούν µε τα H+ 

αυξάνοντας το pH. Όταν η βύνη προστίθεται στο νερό ελευθερώνονται 

φωσφορικά ιόντα, τα οποία αντιδρούν µε τα ιόντα Ca2+ και Mg2+ που περιέχει 

το νερό και ελευθερώνουν πρωτόνια τα οποία αντιδρούν µε το όξινο 

ανθρακικό.  

 

Το φυτικό οξύ (phytic acid) βρίσκεται σχεδόν σε όλα τα σιτηρά και τις ίνες των 

φυτών µε τη µορφή αδιάλυτων αλάτων ασβεστίου και µαγνησίου που 

ονοµάζεται φυτίνη. Αποτελεί περίπου το µισό από τα ενωµένα φωσφορικά 

της βύνης. Κατά την πολτοποίηση οι φωσφατάσες υδρολύουν το φυτικό οξύ 

σε ανόργανα φωσφορικά και κυρίως µονόξινο φωσφορικό κάλιο K2HPO4 

(primary phosfates). Αυτό αυξάνει την ικανότητα του γλεύκους να αντιστέκεται 

στις µεταβολές του pH και µπορεί να επηρεάσει την µείωση του pH κατά τη 

ζύµωση[20]. 
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Εικόνα 4.1 Μόριο φυτίνης 
	  

	  
Εικόνα 4.2 Μόριο Φυτικού οξέος	  
 

Τα δισόξινα φωσφορικά ιόντα ελευθερώνουν H+ στο γλεύκος: 

 

H2PO4
- è HPO4

2- + H+ 

 

Το HCO3
- µειώνει την οξύτητα αφαιρώντας H+ από το γλεύκος: 

 

HCO3
- + H+ è H2O + CO2 é 

 

Το όξινο ανθρακικό ασβέστιο και µαγνήσιο αντιδρά µε τα πρωτοταγή 
φωσφορικά ιόντα µετατρέποντάς τα σε δευτεροταγή. Για παράδειγµα µε όξινο 
ανθρακικό ασβέστιο: 
 

2KH2PO4 + Ca(HCO3)2  è CaHPO4ê + K2HPO4 + 2H2O + 2CΟ2é 

 

4KH2PO4 + 3Ca(HCO3)2  è Ca3(PO4)2ê + 2K2HPO4 + 6H2O + 6C02é  
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Με όξινο ανθρακικό µαγνήσιο: 

 

2KH2PO4 + 2Mg(HCO3)2  è MgHPO4ê + K2HPO4 + 2H2O + 2C02é           

 

Έτσι κατά την ανάµιξη 

προσθέτοντας την αλεσµένη βύνη 

διαλύονται στο νερό φωσφορικά 

και κυρίως K2HPO4 [21] 
 

K2HPO4 è 2K+ + HPO4
2- 

 

 

 

 

 

 

 

Τα ιόντα ασβεστίου και µαγνησίου υποστηρίζουν την οξύτητα. Μάλιστα τα 

ιόντα ασβεστίου µπορούν να ελευθερώσουν πρωτόνια ακόµα και από ασθενή 

οργανικά οξέα που δεν είναι διαλυµένα (dissociated form) σχηµατίζοντας 

αδιάλυτα άλατα[22]. 
 

Σύµφωνα µε τον Kolbach τα 

φωσφορικά της βύνης αντιδρούν 

µε τα ιόντα ασβεστίου και 

µαγνησίου ελευθερώνοντας 2 H+. 

 

3Ca2+ + 2HPO4
-2 è 2H+ + 

Ca3(PO4)2ê 

 

Έτσι ελευθερώνονται δύο H+ και 

σχηµατίζεται φωσφορικό 

ασβέστιο που είναι αδιάλυτο και 

Εικόνα 4.3 Διάλυση φωσφορικών κατά την πολτοποίηση 

Εικόνα 4.4 Αντίδραση των φωσφορικών µε ασβέστιο 
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καθιζάνει. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα ιόντα µαγνησίου, µόνο που το 

φωσφορικό µαγνήσιο είναι αδιάλυτο µόνο σε υψηλές θερµοκρασίες. 

 

3CaSO4 + 4K2HPO4 è Ca3(PO4)2 ê + 2KH2PO4 + 3K2SO4 

 

3MgSO4 + 4K2HPO4 è Mg3(PO4)2  + 2KH2PO4 + 3K2SO4 

 

 Τα δύο H+ αντιδρούν µε τα ιόντα HCO3
- (σύµφωνα µε τον προηγούµενο 

µηχανισµό) που είναι υπεύθυνα για την αλκαλικότητα µειώνοντάς την. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της αλκαλικότητας ή αλλιώς της ικανότητας 

του νερού να αντιστέκεται στη µείωση του pH (ρυθµιστική ικανότητα - 

buffering capacity). Εάν χρησιµοποιηθούν όλα τα όξινα ανθρακικά ιόντα, τότε 

το pH του βυνογλεύκους αρχίζει να µειώνεται λόγω της αύξησης των H+. 

 

4.2.3 Σκληρότητα νερού 
Σκληρότητα είναι το σύνολο των συγκεντρώσεων των ιόντων Ca2+ και Mg2+ 

εκφρασµένα ως ισοδύναµα CaCO3. Ο υπολογισµός της γίνεται µε τον 

παρακάτω τύπο: 

 

[CaCO3]=2,5 [Ca2+] + 4,1 [Mg2+] 

 

Η σκληρότητα του νερού συχνά δεν εκφράζεται µε µοριακές συγκεντρώσεις 

αλλά µε διάφορες µονάδες όπως οι Γερµανικοί και οι Γαλλικοί βαθµοί. Στον 

επόµενο πίνακα δίνονται οι µετατροπές µεταξύ των διάφορων µονάδων. 

 

 
	    



	  
67	  

Πίνακας 4.6 Μετατροπές µονάδων σκληρότητας νερού 

 mmol/L ppm, mg/L dGH, °dH gpg °e, °Clark °F 

mmol/L 1 0.009991 0.1783 0.171 0.1424 0.09991 

ppm, mg/L 100.1 1 17.85 17.12 14.25 10 

dGH, °dH 5.608 0.05603 1 0.9591 0.7986 0.5603 

gpg 5.847 0.05842 1.043 1 0.8327 0.5842 

°e, °Clark 7.022 0.07016 1.252 1.201 1 0.7016 

°F 10.01 0.1 1.785 1.712 1.425 1 

 

Οι διάφορες µονάδες εκφράζουν ισοδύναµα µάζας οξειδίου του ασβεστίου 

(CaO) ή ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) που όταν διαλυθούν σε 

αποσταγµένο νερό θα δώσουν την ίδια µοριακή συγκέντρωση ιόντων Mg2+ και 

Ca2+. Οι µονάδες είναι οι: 

• Parts per million (ppm),1 mg/L CaCO3 ισοδύναµο µε τους 

Αµερικάνικους βαθµούς. 

• Grains per Gallon (gpg) ερµηνεύεται ως 1 grain (64.8 mg) CaCO3 ανά 

γαλλόνι (U.S. gallon = 3.79 litres), ισοδύναµο µε 17.118 ppm. 

• 1 mmol/L είναι ίσο µε 100.09 mg/L CaCO3 ή 40.08 mg/L Ca2+. 

• Degree of General Hardness (dGH) ή Γερµανικός βαθµός 

(°dH, deutsche Härte), ορίζεται ως 10 mg/L CaO ή 17.848 ppm. 

• Ένας βαθµός Clark (°Clark) ή Αγγλικός βαθµός (°e or e) ορίζεται 

ως ένα grain (64.8 mg) CaCO3 ανά Imperial gallon (4.55 litres) νερού, 

ισοδύναµο µε 14.254 ppm. 

• Ένας Γαλλικός βαθµός (°F or f) αντιστοιχεί σε 10 mg/L CaCO3, ή 10 

ppm. 
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4.2.3.1 Σκληρό-Μαλακό νερό   
Το νερό αναλόγως της τιµής της σκληρότητας του, δηλαδή της συγκέντρωσης 

αλάτων που έχει, κατατάσσεται από µαλακό έως πολύ σκληρό. Τα όρια 

δίνονται στον επόµενο πίνακα: 

 

Πίνακας 4.7 Ταξινόµηση του νερού βάσει της σκληρότητάς του 

Κατηγοριοποίηση Σκληρότητα 
σε mg/L 

Σκληρότητα 
σε mmol/L 

Σκληρότητα 
σε dGH/°dH 

Σκληρότητα 
σε gpg 

Μαλακό 0–60 0–0.60 0.3-3.00 0-3.50 

Μέτριο 61–120 0.61–1.20 3.72-6.75 3.56-7.01 

Σκληρό 121–180 1.21–1.80 6.78–10.08 7.06-10.51 

Πολύ Σκληρό ≥ 181 ≥ 1.81 ≥ 10.14 ≥ 10.57 

(United States Geological Survey) 

 
4.2.4 Αλκαλικότητα 
Η ιδιότητα του νερού να αντιστέκεται στη µείωση του pH του κατά την 

προσθήκη ενός οξέος, εξουδετερώνοντας το, ονοµάζεται αλκαλικότητα. 

Τα αλκαλικά ιόντα που περιέχει το νερό (CO3
2-, HCO3

-, OH-) αντιδρούν µε τα 

H+ κρατώντας το pH του πρακτικά σταθερό. Η µέτρησή της γίνεται µε 

τιτλοδότηση µε ισχυρό οξύ (πχ. φωσφορικό οξύ) µέχρι pH 4,5 όπου όλες οι 

µορφές της αλκαλικότητας (CO3
2-, HCO3

-, OH-) έχουν αντιδράσει. Οι 

αντιδράσεις όπου λαµβάνουν χώρα είναι οι εξής: 

• HCO3
− + H+ → CO2 + H2O 

• CO3
−2 + 2H+ → CO2 + H2O 

• B(OH)4
− + H+ → B(OH)3 + H2O 

• OH− + H+ → H2O 

• PO4
−3 + 2H+ → H2PO4

− 

• HPO4
−2 + H+ → H2PO4

− 
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• [SiO(OH)3
−] + H+ → [Si(OH)4

0] 

  

Η αλκαλικότητα µετριέται σε ισοδύναµα mg/L CaCO3, δηλαδή αν οφειλόταν 

µόνο στο CaCO3 (αντί το σύνολο των αλκαλικών ιόντων που αναφέρθηκε) 

πόσο θα ήταν αυτό. 

	  
Εικόνα 4.5 Μορφές του ανθρακικού ιόντος αναλόγως του pH 
	  
	  
4.2.4.1 Υπολειµµατική αλκαλικότητα - Λόγος RA (Residual Alkalinity)  
Για να µπορέσει να συγκρίνει τα ιόντα που µειώνουν την οξύτητα µε αυτά 

που την υποστηρίζουν ο Kolbach εισήγαγε τον όρο υπολειµµατική 

αλκαλικότητα (Residual Alkalinity). Βρήκε ότι δεν αντιδρούν µε τα φωσφορικά 

όλα τα ιόντα ασβεστίου και µαγνησίου. Τα 2 στα 7 ιόντα ασβεστίου και 1 στα 

7 ιόντα µαγνησίου αντιδρούν µε τα φωσφορικά. 

Δηλαδή 3,5 µέρη ασβεστίου αντιδρούν µε τις φωσφατάσες και ελευθερώνουν 

1 µέρος ιόντων υδρογόνου που εξουδετερώνει 1 µέρος ανθρακικής 

σκληρότητας. Το µαγνήσιο χρειάζεται 7 µέρη για να εξουδετερώσει 1 µέρος 

ανθρακικής σκληρότητας.  

Ο λόγος RA είναι µία έκφραση του τι αποµένει από την ανθρακική 

σκληρότητα στο βυνογλεύκος αφού αντιδράσει το ασβέστιο και το µαγνήσιο 

µε τα φωσφορικά του βυνογλεύκους που έχουν προέλθει από την φυτίνη της 

βύνης[23]. 
Αυτό µπορεί να εκφραστεί ως: 

!" = !"# −
!"!! + 0,5[!"!!]

3,5  
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Η αλκαλικότητα (alkalinity) συµβολίζει τα όξινα ανθρακικά ιόντα που είναι 

εκφρασµένα ως ανθρακική σκληρότητα. Τα !"!! [!"!!] είναι τα ιόντα 

ασβεστίου και µαγνησίου εκφρασµένα ως σκληρότητα ασβεστίου και 

σκληρότητα µαγνησίου. Όσο υψηλότερη είναι η RA τόσο πιο αποτελεσµατική 

είναι η ανθρακική σκληρότητα οπότε τόσο µεγαλύτερο είναι το pH που 

αναµένεται. Λόγος RA µηδέν σηµαίνει ότι τα ιόντα που µειώνουν την οξύτητα 

µε αυτά που την υποστηρίζουν αλληλοεξουδετερώνονται και το νερό αυτο 

συµπεριφέρεται σαν απεσταγµένο. Μία αύξηση του λόγου RA κατά 10ο dH 

έχει ως αποτέλεσµα µία αύξηση του pH κατά 0,3[24]. 
 

Αυτό είχε µεγάλη σηµασία σε ζυθοποιίες που εφαρµοζόταν ο νόµος της 

καθαρότητος (Reinheitsgebot) και η ρύθµιση του pH γινόταν µε γαλακτικό οξύ 

µέσω βιολογικής όξυνσης. Η συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος που 

παράγεται από γαλακτική οξίνιση της βύνης, είναι 1-1,2% οπότε η ποσότητες 

που χρειάζονται είναι µεγάλες. Για αυτό η σκληρότητα του νερού έπαιζε πολύ 

σηµαντικό ρόλο[25]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5 Υλικά και κόστος τους στην παραγωγή 
ζυθογλεύκους 

 

Κατά την παραγωγή ζυθογλεύκους χρησιµοποιούνται τρία βασικά συστατικά 

της µπύρας: Νερό, βύνη και λυκίσκος 

Εκτός αυτών όµως χρειάζονται και µια σειρά άλλων βοηθητικών υλικών που 

θα προστεθούν σε στάδια της παραγωγής ή που θα βοηθήσουν στον ελέγχό 

της. Τέτοια είναι το γαλακτικό οξύ ή το φωσφορικό οξύ, το CaCl2, κ.α., καθώς 

και καθαριστικά/απολυµαντικά.  

Στο στάδιο της ανάµιξης η αλεσµένη βύνη προστίθεται στο δοχείο ανάµιξης 

αφού πρώτα αυτό έχει γεµίσει µε µία ποσότητα νερού. Πριν έχει προστεθεί 

στο νερό µια συγκεκριµένη ποσότητα οξέως (γαλακτικού, φωσφορικού) για 

την ρύθµιση του pH του πολτού στην επιθυµητή τιµή καθώς και άλατα για την 

ρύθµιση του νερού όπως πχ. µία ποσότητα CaCl2 για την βελτίωση της 

γεύσης της µπύρας και της θρέψης των ζυµών[26]. Κατά την διάρκεια του 

βρασµού γίνεται η προσθήκη του λυκίσκου και στο τέλος του διορθώνεται το 

pH στην επιθυµητή τιµή.  

 

Αναλόγως τον τύπο της παραγόµενης µπύρας χρησιµοποιούνται διαφορετικά 

είδη βύνης και λυκίσκου. Οι τιµές τον προϊόντων αυτών αλλάζουν πολύ από 

χρονιά σε χρονιά µιας και είναι προϊόντα πρωτογενούς παραγωγής (αγροτικά) 

µε τιµές που διαµορφώνονται χρηµατιστηριακά στις διεθνείς αγορές. Η τιµή 

που θα κλείσει ένα ζυθοποιείο εξαρτάται εκτός από την τρέχουσα αξία του 

προϊόντος (λόγω της σοδειάς) και από παράγοντες όπως ο προµηθευτής, το 

µέγεθος της παραγγελίας, ο διακανονισµός αποπληρωµής, η συσκευασία και 

ο τρόπος µεταφοράς, οι οποίοι µπορούν να φέρουν µεγάλη διαφορά στην 

τελική τιµή όπως φαίνεται παρακάτω. 

 
 
5.1 Λυκίσκος 
Ο λυκίσκος είναι ένα πολυετές αναρριχώµενο φυτό που ανήκει στην 

οικογένεια τον κανναβινοειδών. Τα άνθη του θηλυκού φυτού είναι αυτά που 

χρησιµοποιούνται στην ζυθοποίηση. Περιέχουν πικρές ρητίνες και αιθέρια 
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έλαια που προσδίδουν πικρή γεύση χαρακτηριστικό άρωµα και αντισηπτική 

δράση στην µπύρα[27]. 
 

Για παράδειγµα στην περίπτωση του ζυθοποιείου Γ όπου υπάρχουν 

παλαιότερα δεδοµένα για τις αγορές του την εξέλιξη των τιµών έχουµε: 

• Η τιµή του λυκίσκου τύπου hallertau nugget το 2012 διαµορφώθηκε 

στα 2,2 € ενώ η τιµή του το 2011 ήταν 3,8 € και εκτός αυτού η 

περιεκτικότητα του σε Α οξέα είναι 12% έναντι 10% που ήταν το 2011. 

• Ο λυκίσκος τύπου spalter το 2012 έχει 2,2 € ενώ το 2011 είχε 3,5 €. 

• Ο λυκίσκος τύπου Czech saaz το 2012 έχει 3,9 € ενώ το 2011 είχε 5,5 

€. 

 

	  
Σχήµα 5.1 Σύγκριση τιµής λυκίσκων Nugget, Spalter και Saaz κατά τα έτη 2011 και 2012 
 

Παρακάτω φαίνεται η εξέλιξη της τιµής του λυκίσκου hallertau nugget σε 

µορφή pellet από το 2006 έως το 2012: 
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Σχήµα 5.2 Τιµή Hallertau Nugget 2006 - 2012 
 

Τα µεγέθη είναι συγκρίσιµα γιατί πρόκειται για τιµές που διαµορφώθηκαν από 

παραγγελίες του ίδιου ζυθοποιείου στον ίδιο προµηθευτή και του ίδιου 

µεγέθους. 

Μιας και η τιµή του λυκίσκου αλλάζει και είναι ένα προϊόν που µπορεί να 

αποθηκευτεί σε ψυχόµενο χώρο, ένα ζυθοποιείο αν έχει την οικονοµική 

ευχέρεια µπορεί να προµηθευτεί µεγάλες ποσότητες που θα το καλύψουν για 

αρκετό χρόνο αν πετύχει µια καλή τιµή λυκίσκου. 

 

Παρακάτω φαίνεται η εξέλιξη της τιµής του λυκίσκου Hallertau  στην 

παγκόσµια αγορά από το 2003 µέχρι το 2014[28].  
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Σχήµα 5.3 Διακύµανση τιµής λυκίσκου Hallertau (Hopsteiner, 2015) 
 

Παρατηρείται πως η τιµή του λυκίσκου στην παγκόσµια αγορά (σύµφωνα µε 

τα δεδοµένα της εταιρίας Ηopsteiner) ακολουθεί περίπου την ίδια εξέλιξη µε 

την τιµή που προαναφέρθηκαν. 

 

H διακύµανση της τιµής είναι µεγάλη, πράγµα το οποίο οφείλεται στην 

διαφορετική κάθε χρονιά σοδειά. 

 

Παρατηρούµε πως το 2007 η τιµή αυξήθηκε υπερβολικά. Αυτό συνέβει διότι 

εκείνη την χρονιά η σοδειά στην Γερµανία την Τσεχία και άλλες ευρωπαϊκές 

χώρες ήταν µέτρια από πλευράς βάρους αλλά και περιεκτικότητας σε Α-οξέα. 

Στην Αµερική µία ξαφνική εξάπλωση ωιδίου λίγο πριν την συγκοµιδή 

υποβάθµισε την ποιότητα και µείωσε το βάρος της σοδειάς. Στην Σλοβενία 

ένας τυφώνας κατέστρεψε ένα µεγάλο µέρος των καλλιεργούµενων εκτάσεων 

λίγο πριν τη συλλογή µε σοβαρές οικονοµικές συνέπειες που είχε ακόµα ως 

αποτέλεσµα να κηρύξει πτώχευση ένας µεγάλος διακινητής, µε ακόµα 

µεγαλύτερες οικονοµικές συνέπειες στην αγορά του λυκίσκου. 

Όλα αυτά τα γεγονότα οδήγησαν στην φοβερή αυτή αύξηση της τιµής το 

2007[29]. 



	  
75	  

Στο σχήµα 5.3 παρατηρούµε δύο σειρές τιµών. Spot hop price και contract 

hop price. Η spot αναφέρεται στην τιµή που θα κλείσει ένα ζυθοποιείο αν 

κάνει µια παραγγελία σε έναν προµηθευτή την εκάστοτε χρονιά. Η contract 

αναφέρεται στη τιµή που έχουν κλείσει ζυθοποιεία τα οποία έχουν κάνει 

συµβόλαιο µε τους προµηθευτές για µια συγκεκριµένη ποσότητα για κάποια 

σειρά ετών. 

Αυτό παρέχει στα ζυθοποιεία την ασφάλεια του ότι εξασφαλίζουν την 

ποσότητα που θα χρειαστούν τα επόµενα χρόνια και είναι τα πρώτα που θα 

έχουν πρόσβαση στην νέα σοδειά (δηλαδή αν η εσοδεία δεν φτάνει να 

καλύψει όλα τα ζυθοποιεία, αυτά που έχουν συµβόλαιο θα εξυπηρετηθούν 

πρώτα). 

Ακόµα διατηρούν την τιµή που κλείνουν σταθερή και δεν επηρεάζονται από τις 

διακυµάνσεις όπως στην περίπτωση των spot. Όµως βλέπουµε ναι µεν το 

2007 ήταν οι πολύ κερδισµένοι αλλά το 2009 και µετά που η τιµή του 

λυκίσκου έπεσε πάρα πολύ αυτά διατηρούσαν ακόµα την υψηλότερη τιµή του 

συµβολαίου τους[30]. 
 

5.2 Βύνη 
Στην περίπτωση της βύνης συµβαίνει ότι και µε τον λυκίσκο, η τιµή του ίδιου 

είδους από τον ίδιο προµηθευτή αλλάζει µέσα στον χρόνο. Υπάρχουν πολλά 

διαφορετικά είδη βύνης που µπορεί να προµηθευτεί και να χρησιµοποιήσει το 

ζυθοποιείο αναλόγως την µπύρα που θέλει να παράγει. Μπορούν να 

χωριστούν σε βύνες βάσης και ειδικές βύνες. Οι βύνες βάσης (Pilsner, Pale 

ale, Vienna, Munich, Wheat) έχουν υποστεί µικρότερη επεξεργασία σε σχέση 

µε τις ειδικές βύνες και µπορούν να χρησιµοποιηθούν και µέχρι 100%[31] 
(εκτός του Wheat µέχρι περίπου  50%). Οι ειδικές βύνες είναι αυτές όπου θα 

προσδώσουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά σε µία µπύρα όπως αρώµατα 

(καραµέλα, καφές, κόρα ψωµιού) και χρώµα (κόκκινο-ρουµπινί, κεχριµπαρί, 

µαύρο).Η συµµετοχή κάθε ειδικής βύνης σπανίως ξεπερνάει το 20%[32]. 
Το κάθε είδος έχει υποστεί διαφορετική επεξεργασία και συνεπώς έχει 

διαφορετική τιµή. Στον παρακάτω διάγραµµα δίνονται οι τιµές ορισµένων 

ειδών βύνης από τον ίδιο προµηθευτή. 
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Σχήµα 5.4 Τιµή ενός τόνου βύνης σε € 
 

Η τιµή όπως αναφέρθηκε εξαρτάται και από άλλους παράγοντες εκτός από 

την αξία του προϊόντος. 

Παραδείγµατος χάριν, για την βύνη τύπου Pilsner που προµηθεύτηκε το 

ζυθοποιείο Γ, τρεις διαφορετικοί προµηθευτές έδωσαν τιµές 520 €, 467 € και 

477€ ανά τόνο. 

• Ο πρώτος και ο τρίτος χρησιµοποιεί παλετόσακους του ενός τόνου ενώ 

ο δεύτερος σακιά των 50Kg. 

• Η µεταφορά από τον πρώτο και τον τρίτο γίνονται οδικώς ενώ από τον 

δεύτερο µε καράβι µέσα σε container. 

• Η ποιότητα της βύνης του τρίτου δεν είναι τόσο καλή όσο των άλλων 

δύο. 

 

Η µεταφορά οδικώς από την κεντρική Ευρώπη στοιχίζει περί τα 180 € ανά 

παλέτα και έχει χρόνο παράδοσης τέσσερις µέρες, ενώ µε καράβι στοιχίζει 70 

€ ανά παλέτα αλλά έχει χρόνο παράδοσης είκοσι µέρες. 

Όλα αυτά αντικατοπτρίζονται όπως φαίνεται στην τελική τιµή του προϊόντος.  
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Μπορούµε να πούµε ότι η τελική τιµή του προϊόντος διαµορφώνεται ως εξής: 

	  
Εικόνα 5.1 Παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται το τελικό κόστος της βύνης 
 

5.3 Προσθήκη χλωριούχου ασβεστίου 
Το νόηµα της προσθήκης αλάτων γενικά στο νερό πολτοποίησης είναι να 

ρυθµιστούν τα χαρακτηριστικά του τα οποία θα επηρεάσουν τόσο την ίδια την 

πολτοποίηση όσο και την τελική µπύρα που θα παραχθεί. 

Πολλά µικροζυθοποιεία προσθέτουν χλωριούχο ασβέστιο στο νερό 

πολτοποίησης. Η χρήση του έγκειται στο ότι είναι επιθυµητή µία ποσότητα 

υπολειµµατικής σκληρότητας (ιόντα Ca+2) στο νερό της ζυθοποίησης διότι 

βοηθάει µετέπειτα στην στρογγυλάδα και την απαλότητα της γεύσης της 

µπύρας και στην κατακρήµνιση του οξαλικού µέσω του σχηµατισµού 

ζυθόλιθου Ca(COO)2 κατά την ζύµωση. Αν τα ιόντα Ca+2 είναι αρκετά η 

κατακρήµνιση ολοκληρώνεται και αποφεύγεται η δηµιουργία κρυστάλλων στο 

εφυαλωµένο προϊόν[20]. Επίσης σε νερό που δεν έχει υποστεί 

αποσκλήρυνση, το CaCl2 βοηθά στον µηχανισµό µείωσης του pH µέσω της 

εξουδετέρωσης των ιόντων HCO3
- που αυξάνουν το pH δεσµεύοντας ιόντα 

H+. Τα δε ιόντα Cl- συµµετέχουν στη γεύση και το σώµα της µπύρας και 

βοηθούν τη δράση της α-αµυλάσης. 

Σε περιπτώσεις όπως και αυτή, που το νερό δεν είναι σκληρό και γίνεται 

όξυνση του ζυθογλεύκους µε οξύ, η χρήση του CaCl2 γίνεται µόνο για την 

βελτίωση των γευστικών χαρακτηριστικών της µπύρας και το ζητούµενο είναι 

να έχουµε συγκέντρωση ιόντων Ca 50mg/L το λιγότερο. 

Με το νερό δικτύου στους συνήθεις τύπους ξανθιάς µπύρας χρειαζόµαστε 

περίπου 1Kg CaCl2 ανά τόνο βύνης. 

Το κόστος του είναι περί τα 7 € τα 15Kg. 
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5.4 Όξυνση του ζυθογλεύκους 
Το pH είναι ζωτικό για τις ενζυµικές αντιδράσεις. Για αυτό είναι αναγκαίο το pH 

του πολτού να ρυθµίζεται στο 5,5 – 5,6 στην αρχή της πολτοποίησης. Έτσι 

επιτυγχάνεται µείωση του χρόνου πολτοποίησης (λόγω της µεγαλύτερης 

δραστηριότητας των ενζύµων)[33]. 
Το pH του ζυθογλεύκους πριν το βρασµό είναι 5,8 – 5,9. Η ρύθµιση του στην 

αρχή του βρασµού στο 5,2 επιφέρει αρκετά θετικά αποτελέσµατα όπως: 

• Πιο γρήγορη διαύγαση, κροκίδωση πρωτεϊνών 

• Μικρότερος σχηµατισµός χρωστικών στο βρασµό 

• Πιο διακριτή γεύση της πικράδας του λυκίσκου 

• Πιο σύντοµη ζύµωση και ωρίµανση της µπύρας 

• Καλύτερη ποιότητα αφρού 

• Καλύτερη γεύση της µπύρας 

 

Η ρύθµιση µπορεί να επιτευχθεί µε: 

• Αποµάκρυνση της ανθρακικής σκληρότητας του νερού που 

χρησιµοποιείται στην ζυθοποίηση 

• Με βιολογική όξυνση (µέσω της παραγωγής γαλακτικού οξέος από τα 

γαλακτικά βακτήρια που βρίσκονται πάνω στην βύνη) 

• Με την προσθήκη οξέος (φωσφορικού, γαλακτικού ή θειικού)  

 

Για την επίτευξη των παραπάνω τιµών pH έχει παρατηρηθεί ότι δεν υπάρχει 

ανάγκη για προσθήκη σε σκουρόχρωµες µπύρες, οι οποίες λόγω των 

µελανοειδών που περιέχουν µειώνουν το pH, ενώ σε άλλες περιπτώσεις 

απαιτείται προσθήκη ακόµα και 1,5L φωσφορικού οξέος 85% ανά τόνο βύνης 

αναλόγως του RA του νερού και του pH που δίνει η βύνη. 

Η τιµή του φωσφορικού είναι περί τα 1,75 € το κιλό. Ενώ η το γαλακτικό οξύ 

στοιχίζει 2,3 € το κιλό και χρειάζεται µεγαλύτερη ποσότητα σε σχέση µε το 

φωσφορικό για να επιτευχθεί η ίδια ρύθµιση, µίας και το φωσφορικό είναι πιο 

ισχυρό από το γαλακτικό (pKa H3PO4=2,148(1η βαθµίδα) , pKaC3H6O3=3,86). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6 Καθαρισµοί 

 

Καθαρισµός είναι η αποµάκρυνση επιµολυσµένων και ανεπιθύµητων 

υπολειµµάτων από επιφάνειες (τοιχώµατα δεξαµενών, εσωτερικό 

σωληνώσεων, δάπεδα) µε τη βοήθεια χηµικών, φυσικών µεθόδων και 

προϊόντων.  

Οι καθαρισµοί αποτελούν ένα από τα πιο σηµαντικά κοµµάτια της λειτουργίας 

ενός ζυθοποιείου και είναι υψίστης σηµασίας γιατί έχουν να κάνουν µε την 

υγιεινή του  ζυθοποιείου, την ποιότητα και την διάρκεια ζωής  του 

παραγόµενου προϊόντος. Γι‘ αυτό πρέπει να είναι υψηλών προδιαγραφών και 

να γίνονται µε µεγάλη προσοχή ώστε να διασφαλίζεται η παραγωγή ενός 

προϊόντος υψηλής ποιότητας για ανθρώπινη κατανάλωση. 

 

Ο καθαρισµός µπορεί να γίνει χειροκίνητα ή αυτόµατα, αναλόγως της 

εφαρµογής και της τεχνολογίας που διατίθεται. Στον χειροκίνητο καθαρισµό 

όµως (αποσυναρµολόγηση – καθαρισµός – συναρµολόγηση) για λόγους 

υγείας και ασφάλειας του χειριστή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο κρύα 

και όχι πολύ δραστικά χηµικά διαλύµατα και γι ‘αυτό πρέπει να δίνεται µεγάλη 

σηµασία στην λεπτοµέρεια για την επιτυχία του καθαρισµού. 

Όµως πλέον, λόγω της εµπλοκής περίπλοκων µηχανηµάτων στην 

παραγωγική διαδικασία και για να αποφευχθούν τα προηγούµενα 

προβλήµατα, οι καθαρισµοί γίνονται αυτοµατοποιηµένα µέσω ενός 

συστήµατος CIP. 

 

6.1 Παράγοντες για τον σχεδιασµό ενός προγράµµατος καθαρισµού. 
Κατά το σχεδιασµό ενός προγράµµατος  καθαρισµών υπάρχουν αρκετοί 

παράµετροι που πρέπει να ληφθούν υπ ‘όψιν για να έχουµε καθαρισµό σε 

αποδεκτά επίπεδα αλλά χωρίς φθορές και ζηµιές στον εξοπλισµό που θα 

καθαριστεί. 

 

• Οι διαφορετικές απαιτήσεις στον καθαρισµό που µπορεί να έχει το κάθε 

µηχάνηµα 

• Η συµβατότητα των υλικών κατασκευής µε τα χηµικά που είναι να 



	  
80	  

χρησιµοποιηθούν 

• Περιορισµοί ως προς παραµέτρους όπως η θερµοκρασία, η πίεση και το 

κενό 

• Τι βαθµός καθαρότητος επιδιώκεται 

• Ποια είναι η σύσταση των υπολειµµάτων που πρόκειται να αφαιρεθούν 

 

Ένα ζυθοποιείο περιέχει πολλά διαφορετικά µηχανήµατα, αντλίες, εναλλάκτες 

πλακών, φίλτρα γης διατόµων, φίλτρα µεµβρανών, δεξαµενές, γεµιστικές 

µηχανές κ.α. Κάθε µηχάνηµα από αυτά, λόγω της ιδιαίτερης κατασκευής του, 

θα έχει τις δικές του ανάγκες και θα παρουσιάζει τα δικά του προβλήµατα 

στον καθαρισµό. 

Πριν την επιλογή ενός χηµικού καθαριστικού πρέπει να ελεγχθεί η 

συµβατότητά του µε τα υλικά κατασκευής, όχι µόνο όµως µε τα µεταλλικά 

µέρη (δηλαδή κυρίως τον χρωµονικελιωµένο  χάλυβα V2A που συναντάται 

συνήθως στα ζυθοποιεία), αλλά και µέρη όπως φλάντζες και λαστιχένιοι 

σωλήνες.  

Για παράδειγµα ο χρωµονικελιωµένος  χάλυβας δεν είναι ανθεκτικός στο Cl-. 

Ειδικά αν υποχλωριώδες καθαριστικό αναµιχθεί µε όξινο καθαριστικό τότε 

µπορεί να διαβρωθεί πολύ γρήγορα. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η αντοχή ορισµένων µετάλλων σε 

υδατικά διαλύµατα 10% των παρακάτω χηµικών[34]: 
Πίνακας 6.1 Αντοχή µετάλλων σε υδατικά διαλύµατα 10% διαφόρων χηµικών 
ουσιών 

 Υδροχλω

ρικό οξύ 

Νιτρικό 

οξύ 

Φωσφο 

ρικό οξύ 

Θειικό 

οξύ 

Αµµωνία Καυστική 

σόδα 

Υποχλωριώ

δες Νάτριο 

Αλουµίνιο - - + - ++ - - 

Ορείχαλκος - - - - - ++ - 

Χαλκός - - - - - ++ - 

Χάλυβας - - - - +++ ++ - 

Σίδηρος - +++ ++ - +++ ++ - 

Ανοξείδωτο 

Ατσάλι 304 

- +++ +++ - +++ +++ - 

Ανοξείδωτο 

Ατσάλι 316 

- +++ +++ - +++ +++ - 

-‐	  :Μη	  ικανοποιητική,	  +	  :Ικανοποιητική,	  ++	  :	  Καλή,	  +++	  :Εξαιρετική	  
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 Οι λαστιχένιοι σωλήνες που χρησιµοποιούνται για συνδέσεις  στο ζυθοποιείο 

αναλόγως του υλικού που είναι κατασκευασµένοι, δεν πρέπει να έρχονται σε 

επαφή µε νιτρικό οξύ ή µε ιόντα χαλκού γιατί αυτά οξειδώνουν το λάστιχο και  

επιφέρουν αλλαγές στη σύσταση του. Γι ’αυτό δεν πρέπει να καθαρίζονται στο 

ίδιο κύκλωµα λαστιχένιοι σωλήνες µαζί µε χάλκινα µηχανήµατα ή 

σωληνώσεις[13]. 
Οι φλάντζες που βρίσκονται σε όλες τις ενώσεις του δικτύου σωληνώσεων 

του ζυθοποιείου λόγω του ότι δέχονται χηµική, θερµική και µηχανική 

καταπόνηση είναι συνήθως κατασκευασµένες από EPDM, αλλά µπορούν να 

είναι φτιαγµένες από πολλά διαφορετικά ελαστικά υλικά που διαφέρουν κατά 

πολύ ως προς τις ιδιότητες τους. 

 

Παρακάτω παρατίθεται πίνακας µε τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα 

πολυµερή[13]: 
 

Πίνακας 6.2 Πιο συχνά χρησιµοποιούµενα πολυµερή  

Συνθετικά ελαστικά 
υλικά 

Ονοµασία ISO R1629 Εµπορική ονοµασία 

Acrylonitrile-butadiene  
rubber 

NBR Peruban 

Chlorobutadiene 
rubber 

CR Neoprene 

Vinylidiene fluoride 
rubber 

FPM Viton 

Ethylene propylene 
copolymers 

EPDM Buna AP 

Vinyl-methyl-
polysiloxane 

MPQ Silicon rubber 

Θερµοπλαστικά υλικά   

Polytetrafluoroethylene PTFE Teflon 

Polyvinyl Chloride PVC  

Polyamide PA Nylon 
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Οι φλάντζες δέχονται σηµαντική χηµική καταπόνηση, στον επόµενο πίνακα 

παρουσιάζεται η καταλληλότητα των υλικών για διάφορα χηµικά καθαριστικά 

και απολυµαντικά διαλύµατα. 

 
Πίνακας 6.3 Κατάλληλα υλικά φλαντζών σε σχέση µε την αντοχή στα χηµικά 
(Kunze, 1999) 

Χηµικό Συγκέντρωση Θερµοκρασία Κατάλληλο 
υλικό φλάντζας 

Καυστικό 
αλκαλικό 

1,5% - 4% Μέχρι 140oC EPDM 

Καυστικό 
αλκαλικό µε 
ενεργό χλώριο 

2,5% - 5% Μέχρι 70oC NBR, EPDM 

Φωσφορικό οξύ 2,5% - 5% Μέχρι 90oC NBR, EPDM 

Νιτρικό οξύ 2,5% - 5% Μέχρι 50oC EPDM 

Νιτρικό οξύ 2,5% Μέχρι 90oC EPDM (µερικώς) 

Νιτρικό οξύ 5% Μέχρι 90oC - 

Ενεργό χλώριο 0,5% Μέχρι 60oC NBR, CR, EPDM 

Υπεροξείδιο του 
υδρογόνου 

0,2 – 1% Μέχρι 90oC NBR, EPDM 

 

Πρέπει να δοθεί σηµασία στις ανοχές των µηχανηµάτων σχετικά µε την 

θερµοκρασία, την πίεση και το κενό. Για παράδειγµα κατά τον καθαρισµό 

δεξαµενών πρέπει να αποφεύγεται η δηµιουργία υποπίεσης γιατί αυτό µπορεί 

να ‘’τσαλακώσει’’, να συνθλίψει δηλαδή τη δεξαµενή. Υποπίεση µπορεί να 

δηµιουργηθεί από απότοµη θερµοκρασιακή αλλαγή ή από πολύ γρήγορη 

άντληση. Γι’ αυτό οι δεξαµενές συνήθως είναι εξοπλισµένες µε µία βαλβίδα 

‘’vacuum relief’’ ώστε να αποφεύγεται το κενό.  Παράβλεψη των παραγόντων 

αυτών µπορεί να οδηγήσει σε µικρο-φθορές µέχρι ανεπανόρθωτες ζηµιές (πχ. 

ρήγµα στον µανδύα µιας δεξαµενής). Δεξαµενές ζύµωσης και αποθήκευσης 

καθαρίζονται µε κρύο CIP, ενώ ζυθοβραστήρια, εναλλάκτες πλακών και 

σωληνώσεις καθαρίζονται µε ζεστό CIP. 
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Αναλόγως του επιπέδου καθαρότητας που επιδιώκεται η διαδικασία και τα 

χηµικά που εµπλέκονται αλλάζουν. Τα επίπεδα καθαρότητος µπορούν να 

οριστούν ως εξής[35]: 
 

• Οπτικός καθαρό: Κύριος σκοπός είναι το αισθητικό αποτέλεσµα. Η 

επιφάνεια δείχνει καθαρή αλλά υπολείµµατα χηµικών έχουν παραµείνει 

σε αυτή, συχνά σκόπιµα ώστε να επιτευχθεί κάποιο αποτέλεσµα ή να 

παραµένει κάποια υπολειµµατική δράση. Απευθύνεται κυρίως σε 

καθαρισµούς χώρων και εξωτερικών επιφανειών. 

 

• Χηµικός καθαρό: Η επιφάνεια καθίσταται απαλλαγµένη από κάθε είδους 

χηµικά υπολείµµατα 

 

• Μικροβιολογικός καθαρό: Η επιφάνεια καθίσταται απαλλαγµένη 

µικροοργανισµών ή εντός αποδεκτών ορίων αναλόγως της εφαρµογής. 

Μέσω θερµικής επεξεργασίας η επιφάνεια µπορεί να αποστειρωθεί 

(φίλτρα, παστεριωτές) ή µέσω απολύµανσης το πλήθος των 

µικροοργανισµών µειώνεται σε αποδεκτά επίπεδα υγιεινής(CCT και 

BBT).  

 

Υπόλειµµα µπορεί να θεωρηθεί ‘’οποιοδήποτε υλικό το οποίο δεν βρίσκεται 

στην θέση του’’. Συνήθως πρόκειται για κατάλοιπα µπύρας και άλατα νερού. 

Η φύση των υπολειµµάτων θα καθορίσει την επιλογή του κατάλληλου 

καθαριστικού για την αποµάκρυνσή τους. 

Μπορούν να χωρισθούν σε δύο βασικές κατηγορίες: τα διαλυτά και τα 

αδιάλυτα στο νερό. 

Τα διαλυτά όπως σάκχαρα και άλατα αντιµετωπίζονται εύκολα, και σπάνια 

παρουσιάζουν δυσκολίες. 

 

Τα αδιάλυτα είναι αυτά που προξενούν δυσκολίες στην αφαίρεση τους και 

χωρίζονται σε οργανικά και ανόργανα: 

• Οργανικά υπολείµµατα είναι αυτά που προέρχονται από ζωντανή ύλη 

(ζωική ή φυτική), όπως λίπη, έλαια, πρωτεΐνες, υδρογονάνθρακες. 
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• Ανόργανα υπολείµµατα είναι αυτά που προέρχονται από τον φλοιό της 

γης, όπως τα άλατα του νερού.  

 
6.2 Μηχανισµός του καθαρισµού 
Κατά την διάρκεια ενός κύκλου καθαρισµού εφαρµόζεται στα υπολείµµατα 

ενέργεια στις τρεις εξής βασικές µορφές[35]: 

• Κινητική ενέργεια 

• Θερµική ενέργεια 

• Χηµική ενέργεια 

 

Παράγοντες και τρόπος που επηρεάζουν το σύστηµα καθαρισµού φαίνονται 

στο παρακάτω σχεδιάγραµµα: 

 

	  
Σχήµα 6.1 Παράγοντες που επηρεάζουν τον καθαρισµό 
	  
Μηχανική είναι οι φυσικές συνθήκες που χρειάζονται για τον καθαρισµό. 

Πίεση (3-5 bar), παροχή όγκου και ταχύτητα ροής (3-4m/s)[1]. Για 

παράδειγµα στον καθαρισµό σωληνώσεων ή κλειστών κυκλωµάτων επιτυχή 

καθαρισµό έχουµε όταν έχουµε τυρβώδη ροή. Η αλλαγή από στρωτή σε 

τυρβώδη, συµβαίνει σε συγκεκριµένη παροχή αναλόγως της διαµέτρου της 

Κινητική	  

Μηχανική	  

Ταχύτητα	  ροής	  
Παροχή	  όγκου	  

Πίεση	  

Τυρβώδης	  ροή	  
(σωληνώσεις)	  

Θερμικη	  

Θερμοκρασία	  

Θερμος	  ή	  κρύος	  
καθαρισμός	  

Χημική	  

Χημικές	  
αντιδράσεις	  

Επιλογή	  
κατάληλου	  
χημικού	  

Καταληλη	  
συγκέντρωση	  
διαλύματος	  

Χρόνος	  
Εφαρμογής	  

Μεγαλύτερος	  
χρόνος	  καλύτερο	  
αποτέλεσμα	  
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σωλήνωσης, του ιξώδους και της θερµοκρασίας του διαλύµατος. Από 

βιβλιογραφία η αλλαγή σε τυρβώδη ροή στις σωληνώσεις γίνεται στα 1,5m/s 

όπως φαίνεται στην εικόνα 6.1 . 

 
Εικόνα 6.1 Νηµατική και τυρβώδης ροή στις σωληνώσεις 
	  
Η θερµοκρασία του καθαρισµού εξαρτάται από τη σύσταση του χηµικού 

καθαριστικού, τη φύση των προς αποµάκρυνση υπολειµµάτων και όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως κυρίως από τις ανοχές των προς καθαρισµό 

µηχανηµάτων. 

Κυρίως, οι συνήθεις θερµοκρασίες καθαρισµού που εφαρµόζονται είναι: 

 
Πίνακας 6.4 Ιδανικές θερµοκρασίες καθαρισµού µηχανηµάτων 

Δεξαµενές ζύµωσης, αποθήκευσης και 
διαυγασµένης µπύρας 

έως 40οC 

Ζυθοβραστήρια, διηθητήρες, ψύκτες 
γλεύκους, σωληνώσεις  

60-90οC 

 

Αύξηση της θερµοκρασίας επιφέρει αύξηση του ρυθµού των χηµικών 

αντιδράσεων και συνεπώς της ποιότητας του καθαρισµού. Αύξηση 10οC 

αυξάνει τον ρυθµό 1,5-2 φορές[35]. Όµως επειδή ο περισσότεροι καθαρισµοί 

γίνονται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος χρησιµοποιούνται υψηλότερες 

συγκεντρώσεις χηµικών. Αλκαλικός καθαρισµός γίνεται µε διάλυµα καυστικής 

σόδας 2-3%, σε σχέση µε αυτούς στην βιοµηχανία γάλακτος (1% καυστική 
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σόδα). 

 

Η θερµοκρασία, ο χρόνος, οι µηχανικοί και οι χηµικοί παράγοντες είναι ζωτικοί 

για τον καθαρισµό. Εντός ορίων, έλλειψη του ενός µπορεί να αντισταθµιστεί 

µε την αύξηση ενός άλλου. Για παράδειγµα χαµηλή θερµοκρασία καθαρισµού 

µπορεί να αντισταθµιστεί µε υψηλότερη συγκέντρωση χηµικών (βάσει της 

αντοχής των υλικών) και ή υψηλότερη ταχύτητα ροής. Καθώς και χαµηλή 

συγκέντρωση χηµικού µε αύξηση του χρόνου εφαρµογής. 

 

	  
Εικόνα 6.2 Εξάρτηση της ποιότητας του καθαρισµού 
	  
	  
6.3 Καθαριστικά 
Η επιλογή του κατάλληλου χηµικού καθαριστικού είναι ένας από τους 

καθοριστικούς παράγοντες για την διαµόρφωση και επιτυχία ενός 

προγράµµατος καθαρισµού. Γι‘ αυτό ένα ‘’κατάλληλο’’ καθαριστικό πρέπει να 

έχει τις εξής ιδιότητες: 

 

• Γρήγορη και πλήρη διαλυτότητα στο νερό 

• Να µην αντιδρά µε τα άλατα του νερού 

• Υψηλή διαβροχή και εισχώρηση στο στρώµα των υπολειµµάτων  

ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ	  
Μηχανικοί	  
παράγοντες	  

Θερμοκρασία	  

Χημικοί	  
παράγοντες	  

Χρόνος	  
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• Να µην αφρίζει 

• Να ξεπλένεται εύκολα 

• Να µην µεταφέρει τα υπολείµµατα σε άλλα σηµεία, αλλά να τα 

ενσωµατώνει και να τα αποµακρύνει 

• Να εξακολουθεί να έχει καλή καθαριστική δύναµη καθώς ενσωµατώνει 

τα υπολείµµατα που αποµακρύνει 

• Αποτελεσµατικό σε χαµηλές θερµοκρασίες 

 

Καθώς και: 

• Χαµηλό κόστος 

• Χαµηλή επιµόλυνση των λυµάτων 

• Συµβατότητα µε τα υλικά του εξοπλισµού που θα καθαριστεί 

 

Όλες οι παραπάνω ιδιότητες δεν γίνεται να υπάρχουν σε ένα καθαριστικό που 

αποτελείται από ένα µόνο χηµικό. Γι ‘αυτό τα καθαριστικά είναι σύνθεση 

περισσοτέρων χηµικών ουσιών. Αποτελούνται από µία ουσία βάσης (carrier) 

όπως η καυστική σόδα (αλκαλικά καθαριστικά) ή το φωσφορικό οξύ (όξινα 

καθαριστικά), καθώς και από διάφορα πρόσθετα (active agents)  όπως 

σταθεροποιητικά, αντιαφριστικά. 

 

Με βάση το pH τα καθαριστικά µπορούν να χωρισθούν σε τρεις κατηγορίες: 

Ουδέτερα, αλκαλικά και όξινα. Τα ουδέτερα χρησιµοποιούνται όταν είναι να 

αποµακρυνθούν ευδιάλυτα στο νερό υπολείµµατα, τα αλκαλικά γα την 

αποµάκρυνση οργανικών υπολειµµάτων και τα όξινα για την αποµάκρυνση 

ανόργανων αλάτων που είναι ελάχιστα διαλυτά στο νερό. 

 

6.3.1 Αλκαλικά καθαριστικά 
 Η καυστική σόδα αποτελεί το κύριο και πιο συχνά χρησιµοποιούµενο 

συστατικό των αλκαλικών καθαριστικών, ειδικά αυτών για χρήση σε 

συστήµατα CIP. Έχει χαµηλό κόστος και είναι εξαιρετική στην αφαίρεση 

πρωτεϊνικών υπολειµµάτων και λιπών µέσω σαπωνοποίησης γι’ αυτό 

χρησιµοποιείται σε πολλές εφαρµογές καθαρισµού στη ζυθοποιεία. 

Έχει όµως πολλά µειονεκτήµατα όπως: 
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• Δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε χειροκίνητο καθαρισµό γιατί είναι πολύ 

διαβρωτική στο δέρµα 

• Διαβρώνει το αλουµίνιο 

• Δεν έχει ιδιότητες διασκόρπισης και διαχώρισης (dispersion, 

sequestration) 

• Προκαλεί άλατα ασβεστίου και µαγνησίου αν διαλυθεί σε σκληρό νερό 

• Δεν ξεπλένεται εύκολα 

• Αφρίζει σε υψηλή πίεση ( χρήση σε CIP) 

• Αντιδρά µε το CO2 και χάνει την καθαριστική δράση της 

 

Για να ξεπεραστούν τα παραπάνω προβλήµατα, διάφορα χηµικά βελτιωτικά 

προστίθενται στα διαλύµατα καυστικής σόδας, όπως χηµικά που µειώνουν τη 

επιφανειακή τάση του νερού, τα επιφανειοδραστικά (surfactants). 

Το µόριο τους αποτελείται από ένα υδρόφιλο και ένα υδρόφοβο τµήµα και 

έχουν πολλά θετικά αποτελέσµατα. 

Μέσω της µείωσης της επιφανειακής τάσης το νερό µπορεί να περάσει σε 

κενά και σχισµές αυξάνοντας έτσι την διαβροχή (wetting) του στρώµατος των 

υπολειµµάτων και ως αποτέλεσµα η καυστική σόδα εισχωρεί (penetrating) 

καλύτερα στα υπολείµµατα αυξάνοντας έτσι την καθαριστική της δράση. 

Μετατρέπουν τα αδιάλυτα στο νερό λίπη και έλαια σε διαλυτά, βοηθώντας 

στον καθαρισµό τους και στην σταθεροποίηση του διαλύµατος τους. Το 

υδρόφοβο τµήµα του µορίου τους διαλύεται στην λιπαρή ουσία 

αποκολλώντας την από την  επιφάνεια που βρίσκεται και το υδρόφιλο τµήµα 

την κάνει διαλυτή στο νερό. Έτσι δρουν ως γαλακτοποιητές (emulsifiers) 

σταθεροποιώντας τα συστήµατα νερού –ελαίου µην αφήνοντας το έλαιο να 

διαχωριστεί πια από το διάλυµα. 

Ακόµα µέσω της µείωσης της επιφανειακής τάσης έχουµε ευκολότερο 

ξέπλυµα και µείωση του αφρισµού (αντιαφριστικά, defoamers). 

 

Μία άλλη κατηγορία είναι οι διασκορπιστές (dispersion agents) όπου 

διατηρούν τα µικρά σωµατίδια των υπολειµµάτων εν αιωρήσει µην αφηνοντάς 

τα να συσσωµατωθούν και να καθιζάνουν. Έτσι τα υπολείµµατα µένουν 

δεσµευµένα µέσα στο καθαριστικό διάλυµα και αποµακρύνονται αντί να 
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τοποθετούνται σε άλλα σηµεία του εξοπλισµού που καθαρίζεται. Το 

αποτέλεσµα της χρήσης τους φαίνεται στην εικόνα 6.3 .  

 

 

	  
Εικόνα 6.3 Αποτέλεσµα της χρήσης διασκορπιστών στο χηµικό καθαριστικό 
 

Στο α χωρίς την χρήση διασκορπιστών τα υπολείµµατα που µόλις 

αφαιρέθηκαν καθιζάνουν στον εξοπλισµό, ενώ στο β µε την χρήση 

διασκορπιστών τα υπολείµµατα διατηρούνται εν αιωρήσει. 

 

Κατά τον αλκαλικό καθαρισµό πρέπει να δωθεί σηµασία στο αν περιέχεται 

CO2 στον εξοπλισµό που πρόκειται να καθαριστεί. Όπως αναφέρθηκε, η 

καυστική σόδα αντιδρά µε το CO2 και δίνει ανθρακικό νάτριο : 

2 NaOH + CO2 → Na2CO3 + H2O	  
	  

Εάν είναι δυνατό ο εξοπλισµός µπορεί να αφεθεί να αεριστεί, όπως στην 

περίπτωση των CCT όπου µετά το άδειασµά τους αφήνονται µε ανοιχτές τις 

βάνες τους ώστε το CO2 µιας και είναι βαρύ να διαφύγει από την ολική βάνα 

στον πυθµένα της δεξαµενής. 

Στις δεξαµενές διαυγασµένης µπύρας (ΒΒΤ) µιας και η µπύρα που γεµίζεται η 

δεξαµενή είναι φιλτραρισµένη δεν υπάρχουν οργανικά υπολείµµατα οπότε 

γίνεται κατευθείαν όξινος καθαρισµός, όπως θα δούµε στην συνέχεια, 

παρουσία του CO2. Έτσι αποφεύγεται ο αερισµός της δεξαµενής αλλά και το 

σοβαρό πρόβληµα αποµάκρυνσης του αέρα µετά τον καθαρισµό είτε µε 

πλήρωσή της µε νερό (αν ο όγκος της το επιτρέπει) ή µε διαδοχικές 

πληρώσεις - εκτονώσεις CO2. 
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6.3.2 Όξινα καθαριστικά 
Τα περισσότερα όξινα καθαριστικά βασίζονται στο φωσφορικό οξύ µιας και 

παρουσιάζει υψηλή καθαριστική ισχύ. Μίγµατα οξέων χρησιµοποιούνται 

συχνά για καλύτερη αντιµετώπιση των ανόργανων υπολειµµάτων. 

Για την βελτιστοποίηση της δράσης τους χρησιµοποιούνται πρόσθετα όπως 

αποµονωτές ή συµπλοκοποιητές (sequestrants). Αυτά εµποδίζουν τη 

δηµιουργία και καθίζηση των αλάτων του νερού δηµιουργώντας σύµπλοκο µε 

τα ιόντα ασβεστίου και µαγνησίου µε αποτέλεσµα να έχουµε µόνο διαλυτές 

µορφές[36]. Επίσης συµµετέχουν στον καθαρισµό αποσπώντας µεταλλικά 

ιόντα από τα αδιάλυτα άλατα δηµιουργώντας διαλυτές µορφές[37]. 
Μία ακόµα κατηγορία είναι τα φωσφονικά που ανήκουν στους διασκορπιστές.  

Εµποδίζουν την ανάπτυξη των κρυστάλλων σκληρότητας του νερού[38], δεν 
λειτουργούν στοιχειοµετρικά όπως οι αποµονωτές και έτσι χρειάζονται πολύ 

λιγότερες ποσότητες σε σχέση µε τα µεταλλικά ιόντα του διαλύµατος. Γι ‘αυτό 

το λόγο µικρά ποσά αυτών παραµένουν µετά την αποµάκρυνση του 

καθαριστικού και διασφαλίζουν την επιβράδυνση της δηµιουργίας αλάτων από 

το νερό κατά το ξέπλυµα. 

 

6.3.3 Απολυµαντικά 
Τα απολυµαντικά είναι µια ειδική κατηγορία καθαριστικών που  έχουν την 

ιδιότητα να σκοτώνουν και να αποµακρύνουν µικροοργανισµούς. Η χρήση 

τους είναι απαραίτητη για να µπορεί ο εξοπλισµός που έρχεται σε επαφή µε 

το προϊόν να είναι µικροβιακά καθαρός και το προϊόν να µην κινδυνεύει από 

επιµολύνσεις. 

Αποτελεσµατική απολύµανση έχουµε όταν το απολυµαντικό χρησιµοποιείται 

σε µία επιφάνεια που έχει προηγουµένως καθαριστεί (µέσω αλκαλικού – 

όξινου καθαρισµού). Αν υπάρχουν οργανικά υπολείµµατα µειώνουν τη δράση 

του στους µικροοργανισµούς ή το απολυµαντικό αντιδρά µε αυτά και έτσι 

µειώνεται η συγκέντρωση  που είναι διαθέσιµη για να σκοτώσει τους 

µικροοργανισµούς. 

Ένα απολυµαντικό θα πρέπει να έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Να έχει µεγάλο εύρος µικροβιακής δράσης 

• Αποδοτικό σε χαµηλές θερµοκρασίες και συγκεντρώσεις 
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• Να µην είναι διαβρωτικό µε τα υλικά που έρχεται σε επαφή 

• Να µειώνει την επιφανειακή τάση ώστε να έχει καλή διαβροχή και 

εισχώρηση 

• Να αποδυναµώνεται όσο το δυνατό λιγότερο από την παρουσία 

οργανικών υπολειµµάτων 

• Να ξεπλένεται εύκολα 

• Φιλικό προς το περιβάλλον 

• Σταθερότητα κατά την αποθήκευση 

• Οικονοµικό 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα των κυριότερων απολυµαντικών, καθώς και η επίδρασή τους 

στους διάφορους µικροοργανισµούς[39]:
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Πίνακας 6.5 Πλεονεκτήµατα - Μειονεκτήµατα απολυµαντικών 
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Πίνακας 6.6 Επίδραση απολυµαντικών στους διάφορους µικροοργανισµούς[40] 
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6.4 CIP 
Ο χειροκίνητος καθαρισµός είναι αποδοτικός σε µικρή κλίµακα και σε όχι 

περίπλοκα µηχανήµατα. Όταν η κλίµακα των µηχανηµάτων µεγαλώνει, ο 

χειροκίνητος καθαρισµός γίνεται από δύσκολος έως οικονοµικά ασύµφορος ή 

ακατόρθωτος. Τότε χρειάζεται η χρήση ενός συστήµατος CIP. 

CIP (Clean In Place) είναι ο καθαρισµός εξοπλισµού όπως ζυθοβραστήρια, 

σωληνώσεις, παστεριωτές, CCT, BBT, µέσω ενός αυτόµατου συστήµατος 

όπου τροφοδοτεί, επιστρέφει, ξεπλένει τα καθαριστικά-απολυµαντικά 

διαλύµατα στον υπό καθαρισµό εξοπλισµό. 

 

Για να µπορέσει να κάνει αυτές τις λειτουργίες ένα σύστηµα CIP αποτελείται 

από: 

• Δεξαµενή αλκαλικού καθαριστικού 

• Δεξαµενή όξινου καθαριστικού 

• Δεξαµενή απολυµαντικού 

• Συσκευή θέρµανσης αλκαλικού 

• Σωληνώσεις, αντλίες, βάνες 

 

Και αναλόγως της εφαρµογής από: 

• Κεντρική µονάδα ελέγχου 

• Θερµόµετρα, αγωγιµόµετρα, µετρητές ροής 

• Δεξαµενές νερού, ζεστού νερού, επιστρεφόµενων καθαριστικών 

• Δεξαµενές πυκνών χηµικών 

• Δοσοµετρικές αντλίες χηµικών 

• Panel σύνδεσης σωληνώσεων 

 

Στις εικόνες 6.5 έως 6.12 παρουσιάζεται ένα σύστηµα CIP και τα µέρη που το 

αποτελούν. 
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Εικόνα 6.4 Σύστηµα Cip στο Ζυθοποιείο Α 

	  
Εικόνα 6.5 Σύστηµα Cip στο Ζυθοποιείο Γ 
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Εικόνα 6.6 Παλετοδεξαµενές αλκαλικού και όξινου καθαριστικού 
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Εικόνα	  6.7	  Δοσομετρική	  πυκνού	  καθαριστικού	  (ηλεκτρονική)  

	  
Εικόνα 6.8 Δοσοµετρική πυκνού καθαριστικού (µηχανική) 
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Εικόνα 6.9 Μπέκ δοσοµετρικής σε δεξαµενή καθαριστικού 
	  

	  
Εικόνα 6.10 Panel συνδέσεων CIP 
(αριστερά προσαγωγή, δεξιά επιστροφή) 
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Εικόνα 6.11 Τροχήλατη αντλία επιστροφής 
	  
	  

	  
Εικόνα 6.12 Αντλία προσαγωγής CIP,  
(αριστερά της η αντλία επιστροφής για την σύγκριση του µεγέθους του µοτέρ και της 
φτερωτής) 
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Ένα σύστηµα CIP παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα. Εκτός του προφανούς 
ότι είναι ο µοναδικός τρόπος για να καθαριστούν δοχεία µεγάλου µεγέθους 
(πχ CCT), το πρόγραµµα καθαρισµού είναι ακριβώς το ίδιο κάθε φορά που 
επαναλαµβάνεται (συγκεντρώσεις χηµικών, τρόπος εφαρµογής), οι χειριστές 
δεν έρχονται σε επαφή µε επικίνδυνα καθαριστικά διαλύµατα και οι 
καθαρισµοί γίνονται πολύ πιο οικονοµικοί.	  
 

Πετυχαίνουµε µείωση κόστους µε τους εξής τρόπους: 

• Μικρότερη κατανάλωση χηµικών µέσω του συνεχούς ελέγχου της 

συγκέντρωσης τους και ρύθµισή τους στην χαµηλότερη δυνατή. Καθώς 

και από την επαναχρησιµοποίηση διαλυµάτων σε επόµενο καθαρισµό, 

σαν στάδιο  πρόπλυσης, ώστε να αποµακρυνθεί ο πολύς όγκος 

υπολειµµάτων πριν χρησιµοποιηθεί το φρέσκο καινούργιο διάλυµα 

• Μείωση της κατανάλωσης ενέργειας µέσω της χρήσης κλειστού 

κυκλώµατος, τη µόνωση του συστήµατος, την παρακολούθηση της 

θερµοκρασίας 

• Μικρότερη κατανάλωση νερού για ξέπλυµα µε τον έλεγχο της 

αγωγιµότητας του αποχετευόµενου νερού, που αντιστοιχεί και σε 

µικρότερο όγκο λυµάτων 

• Χαµηλότερη τιµή Kg ή L χηµικού, µε την χρήση παλετοδεξαµενών 

(εικόνα 5.6) για τα πυκνά χηµικά αντί για µπιτόνια 

• Μείωση των απαιτούµενων εργατοωρών λόγω της αυτοµατοποίησης του 

συστήµατος 

 

6.4.1 Καθαρισµός µε ένα σύστηµα CIP 
Ένα τυπικός κύκλος καθαρισµού µίας δεξαµενής ζύµωσης έχει ως εξής: 

1. Ξέπλυµα µε κρύο νερό 3-5 min. 

2. Καθαρισµός µε κρύο αλκαλικό διάλυµα 2% (30 min.) 

3. Ξέπλυµα αλκαλικού διαλύµατος µε κρύο νερό, µέχρι η αγωγιµότητα του 

αποχετευοµένου νερού να είναι 1mS (3-5 min.) 

4. Καθαρισµός µε όξινο καθαριστικό διάλυµα 2% (30 min.) 

5. Ξέπλυµα όξινου διαλύµατος µε κρύο νερό, µέχρι η αγωγιµότητα του 

αποχετευοµένου νερού να είναι 1mS (3-5 min.) 

6. Απολύµανση µε διάλυµα υπεροξικού οξέος 0,5% (30min.) 

7. Ξέπλυµα απολυµαντικού µε φρέσκο νερό µία φορά (1 min.) 
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Όταν έχουµε καθαρισµό σωληνώσεων, εναλλακτών και παρόµοιων 

µηχανηµάτων όπου ο όγκος τους µπορεί να γεµίσει πλήρως µε το 

καθαριστικό διάλυµα και αυτό να ανακυκλοφορήσει µε την βοήθεια µίας 

αντλίας, τότε έχουµε ‘’κλειστό κύκλωµα CIP’’. 
Όταν έχουµε καθαρισµό µεγάλων µηχανηµάτων όπως ζυθοβραστήρια και 

δεξαµενές ζύµωσης, το να γεµίσουµε πλήρως τον όγκο τους ώστε να έχουµε 

κλειστό κύκλωµα δεν είναι πρακτικό. Σε αυτή την περίπτωση το καθαριστικό 

διάλυµα ψεκάζεται στα τοιχώµατα του δοχείου µέσω σφαίρας πλύσης ή 

αντίστοιχης συσκευής και συγκεντρώνεται στον πυθµένα του δοχείου όπου 

από την έξοδο του συλλέγεται και επιστρέφει στην µονάδα CIP µέσω µίας 

αντλίας επιστροφής. Αυτό το σύστηµα ονοµάζεται ‘’ανοιχτό κύκλωµα CIP’’. 
 

6.4.2 Ψεκασµός 
Ο ψεκασµός των δοχείων µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους. Είτε ως ψεκασµός 

υψηλής πίεσης (και χαµηλού όγκου) είτε ως ψεκασµός χαµηλής πίεσης (και 

υψηλού όγκου). 

Ο ψεκασµός υψηλής πίεσης εκµεταλλεύεται κατά κύριο λόγο τους µηχανικούς 

παράγοντες. Μέσω ειδικής κεφαλής (jet spray εικόνα 6.13, rotary srayball 

εικόνα 6.14) η οποία παράγει συνήθως δύο έως οκτώ ισχυρές δέσµες 

καθαριστικού πίεσης µέχρι 60 bar. Κυρίως είναι περιστρεφόµενες ώστε να 

µπορέσει να καλυφθεί όλη η επιφάνεια του δοχείου. 

Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη λύση στον καθαρισµό δεξαµενών και δοχείων 

είναι ο ψεκασµός χαµηλής πίεσης µέσω µίας (κεντρικά τοποθετηµένης) ή 

περισσοτέρων (συνήθως σε συστοιχία στεφάνης) σταθερά τοποθετηµένων 

σφαιρών πλύσης (sprayball), όπως φαίνεται  στην εικόνα 6.15 . 

Ο αριθµός τους, το σηµείο εγκατάστασης και το είδος τους, εξαρτάται από 

παράγοντες όπως το µέγεθος και σχήµα του δοχείου, το αν παρεµβάλλεται 

άλλος εξοπλισµός στο εσωτερικό του ή είναι κενό (π.χ. εσωτερικός 

βραστήρας σε ζυθοβραστήριο σε σχέση µε κενή δεξαµενή ζύµωσης), αν 

κάποιο σηµείο του δοχείου λερώνεται περισσότερο και τις παραµέτρους του 

προγράµµατος καθαρισµού. 

Αναλόγως των προηγουµένων, το µέγεθος της σφαίρας, η διάµετρος, ο 

αριθµός και οι θέσεις που είναι κατανεµηµένες οι οπές στην επιφάνεια, 

αλλάζουν. Στην εικόνα 6.16 φαίνεται η διαφορά στην κατανοµή των οπών 
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ώστε η σφαίρα να ψεκάζει προς διαφορετικές κατευθύνσεις. Στην εικόνα 6.17 

φαίνονται αρκετές διαφορετικές σφαίρες πλύσης. 

Χρησιµοποιείται µεγάλη παροχή όγκου (20-75 m3/h) και πίεση έως 6 bar. Το 

καθαριστικό ψεκάζεται στα τοιχώµατα του δοχείου και λόγω της βαρύτητας 

τρέχει προς τα κάτω διαβρέχοντάς τα.  

Το αποτέλεσµα του καθαρισµού µε την χρήση ψεκασµού χαµηλής πίεσης 

εξαρτάται από την χηµική και θερµική ενέργεια και από τον χρόνο εφαρµογής. 

Οι µηχανικοί παράγοντες παίζουν ελάχιστο ρόλο. 

	  
Εικόνα 6.13 Κεφαλή Rotary jet 
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Εικόνα 6.14  Περιστροφική σφαίρα πλύσης 

	  
Εικόνα 6.15 Σφαίρα πλύσης 
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Εικόνα 6.16 Διαφορετική κατεύθυνση ψεκασµού σφαίρας πλύσης αναλόγως των οπών 

	  
Εικόνα 6.17 Διάφορα είδη και µεγέθη σφαιρών πλύσης 
	  
	  
6.4.3 Έλεγχος 
Είναι σηµαντικό να ελέγχεται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα το αποτέλεσµα 

του καθαρισµού-απολύµανσης µε CIP µέσω µέτρησης οργανικού 

υπολείµµατος-µικροβιακού φορτίου στον καθαρισµένο εξοπλισµό ώστε να 

πιστοποιείται η επιτυχία του ή σε αντίθετη περίπτωση να ελέγχεται το 

σύστηµα CIP για να βρεθεί και να αντιµετωπισθεί η αιτία. Απλές αιτίες που 

µπορούν να οδηγήσουν σε αποτυχία του καθαρισµού είναι: 

• Βουλωµένα sprayball 

• Πρόβληµα σε αντλία 

• Λάθος παράµετροι (συγκέντρωση, θερµοκρασία χηµικού, χρόνος 

εφαρµογής, ταχύτητα ροής) 
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• Παράλειψη ξεπλύµατος. 

 

6.5 Κατανάλωση χηµικών 
 

6.5.1 Τα χηµικά στο ζυθοποιείο 
Στα ζυθοποιεία εκτός των κλασικών αλκαλικών και όξινων καθαριστικών, 

χρησιµοποιούνται και µια σειρά άλλων καθαριστικών – απολυµαντικών, 

σηµαντικά µεν αλλά σε µικρότερες ποσότητες. Ακολουθεί η κατανάλωση 

χηµικών του ζυθοποιείων που µελετήθηκαν. 

 

Χηµικά που χρησιµοποιούνται: 

• Mip (Αλκαλικό καθαριστικό) 

• Trimeta duo (Όξινο καθαριστικό µε απολυµαντική δράση) 

• Oxinia active (απολυµαντικό) 

• Stabcip oxi (ειδικό απολυµαντικό βαρελιών) 

• Topactive (Αφριστικό καθαριστικό χώρων) 

• Horolith (Όξινο καθαριστικό µε βάση το νιτρικό οξύ) 

 

 

Στο παρακατω σχήµα παρουσιάζεται το κόστος των παραπάνω χηµικών του 

ζυθοποιείου Γ σε € ανά Kg χηµικού και ανάλογα µε την ποσότητα 

συσκευασίας. 
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Σχήµα 6.2 Τιµή καθαριστικού ανά Kg (Τιµές ζυοποιείου Γ) 
 

Παρατηρούµε ότι ανάλογα τη συσκευασία η τιµή του Kg µειώνεται. Για την 

ακρίβεια το αλκαλικό καθαριστικό mip-cip συσκευασµένο σε µπιτόνια των 

27Kg στοιχίζει 1,01€ ανά Kg, συσκευασμένο σε παλετοδεξαμενή των 
1200Kg στοιχίζει 0,84€ ανά Kg. Αυτό αντιστοιχεί σε 17% μείωσης 
της τιμής του. Η χρήση βέβαια παλετοδεξαμενής (εικόνα 6.6) 
προϋποθέτει εξοπλισμό δοσομέτρησης όπως αυτόν στις εικόνες 6.7 
και 6.8 . 
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Οι καθαρισμοί που γίνονται στα ζυθοποιεία καθώς και ο όγκος του 
κάθε καθαρισμού είναι οι εξής: 
 

Πίνακας 6.7 Καθαρισµοί και όγκος τους στα ζυθοποιεία 

Ζυθοποιείο Α Ζυθοποιείο Β Ζυθοποιείο Γ 

CIP Wort –whirpool Kettle  

10HL 
CIP Wort Kettle  10HL CIP Mash/Wort Kettle  

65HL 
CIP Faduko 3HL - CIP Faduko 15HL 

CIP Lauter tun 10HL CIP Lauter tun 10HL CIP Lauter tun 65HL 

- - CIP Whirlpool 70HL 

CIP Wort Way 1,5HL CIP Wort Way 0,7HL CIP Wort Way 6HL 
CIP Boiler 10HL CIP Boiler 10HL CIP Boiler 150HL 
CIP CCT 20HL CIP CCT 10HL CIP CCT 280HL-1000HL 

CIP BBT 20HL - CIP BBT 120HL-240HL 

- - CIP Pasteurizator/Bottling 

12HL 
Filters 0,5HL - Filters 5HL 
Bottling 0,1HL Bottling 0,2 HL  

- - Kegs 1,5HL 
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Η κατανάλωση χηµικών για κάθε ένα καθαρισµό από τους παραπάνω του 

ζυθοποιείου Γ, φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

	  
Σχήµα 6.3 Κατανάλωση χηµικών ανά καθαρισµό 
	  
	  
Το κόστος των χηµικών για κάθε καθαρισµό αλλά και ο αριθµός των φορών 

που έγινε ο κάθε καθαρισµός µέσα στο έτος παρουσιάζονται στο επόµενο 

διάγραµµα: 
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Σχήµα 6.4 Κόστος χηµικών ανά καθαρισµό και αριθµός καθαρισµών µέσα στο έτος 
 

Τα άλλα δύο ζυθοποιεία Α και Β για όλους τους καθαρισµούς τους 

χρησιµοποιούν διαλύµατα των 100lt και συγκέντρωσης 2% για το αλκαλικό, 

1% για το όξινο και 0,5% για το απολυµαντικό. 

 

6.5.2 Αλκαλικό και όξινο καθαριστικό 
Το αλκαλικό και το όξινο καθαριστικό είναι αυτά που χρησιµοποιούνται σε 

όλους σχεδόν τους καθαρισµούς όποτε αποτελούν το µεγαλύτερο όγκο και 

οικονοµική δαπάνη για καθαριστικά στο ζυθοποιείο. 

Η κατανοµή τους στους καθαρισµούς του ζυθοποιείου Γ που αναφέρθηκαν 

προηγουµένως είναι η εξής: 
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Σχήµα 6.5 Κατανοµή του αλκαλικού καθαριστικού Mip στους καθαρισµούς ανά 

ποσότητα 
 

	  
Σχήµα 6.6 Κατανοµή του όξινου καθαριστικού trimeta duo στους καθαρισµούς ανά 

ποσότητα 
 

Βλέπουµε ότι ο µεγαλύτερος καταναλωτής αλκαλικού καθαριστικού είναι ο 
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παστεριωτής ενώ όξινου καθαριστικού οι δεξαµενές ζύµωσης. 

 

Η µηνιαία κατανάλωση τους µέσα στο έτος σε σχέση µε τα παραγόµενα και 

συσκευαζόµενα HL ζύθου φαίνεται στο παρακάτω γράφηµα: 

 

	  
Σχήµα 6.7 Μηνιαία κατανάλωση αλκαλικού και όξινου καθαριστικού 
 

Παραγόµενα είναι τα HL ζυθογλεύκους που παράγονται και οδηγούνται προς 

ζύµωση, ενώ συσκευαζόµενα είναι τα HL µπύρας που εµφιαλώνονται-

εµβαρελώνονται. 

 

Τα παραγόµενα στην ουσία αντιστοιχούν στους καθαρισµούς:  

• CIP MWK (ζυθοβραστήριο) 

• CIP Faduko (συµπυκνωτής υδρατµών) 

• CIP LT (διηθητήρας) 

• CIP WP (δεξαµενή φυγοκέντρισης) 

• CIP WW (γραµµή γλεύκους) 

• CIP CCT (δεξαµενή ζύµωσης-ωρίµανσης) 

Δηλαδή τους καθαρισµούς που γίνονται µέχρι το στάδιο της ζύµωσης στην 

παραγωγική διαδικασία. 
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 Ενώ τα συσκευαζόµενα αντιστοιχούν στους καθαρισµούς: 

• Filter (φίλτρο) 

• CIP BBT (δεξαµενή φιλτραρισµένης µπύρας) 

• CIP Pasteurizator (παστεριωτής) 

• Kegs (εµβαρελωτήριο) 

Δηλαδή τους καθαρισµούς από το στάδιο του φιλτραρίσµατος µέχρι το τελικό 

προϊόν. 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται πάλι η µηνιαία κατανάλωση αλκαλικού και όξινου 

καθαριστικού σε σχέση µε τα παραγόµενα και συσκευαζόµενα HL, µε 

διαχωρισµό σε Kg που αντιστοιχούν στην παραγωγή και Kg που αντιστοιχούν 

στην συσκευασία: 

 

	  
Σχήµα 6.8 Μηνιαία ποσόστωση αλκαλικού καθαριστικού 
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Σχήµα 6.9 Μηνιαία ποσόστωση όξινου καθαριστικού 
 

 

Η αύξηση της κατανάλωσης αλκαλικού καθαριστικού τον Νοέµβριο και τον 

Δεκέµβριο ενώ έχουµε µείωση των παραγόµενων - συσκευαζόµενων HL 

οφείλεται σε καθαρισµούς συντήρησης των µηχανηµάτων. 

Επίσης η µείωση των παραγόµενων HL τους µήνες Μάρτιο – Απρίλιο 

συνοδεύεται από µείωση της ποσότητας των καθαριστικών όπως φαίνεται στο 

σχήµα 6.7. Στα σχήµατα 6.8 και 6.9 βλέπουµε πως το κοµµάτι των 

καθαριστικών που αντιστοιχεί στην παραγωγή είναι αυτό που µειώνεται. 

 

6.5.3  Συνολική δαπάνη και όγκος καθαριστικών 
Το ζυθοποιείο Γ δαπάνησε 16439€ για καθαριστικά και απολυµαντικά. 

Παρήγαγε 15000HL και συσκεύασε 12637HL. Από τα συνολικά χρήµατα που 

δαπανήθηκαν για χηµικά καθαριστικά από το ζυθοποιείο στο παρακάτω 

διάγραµµα φαίνεται το ποσοστό της αξίας του κάθε χηµικού: 
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Σχήµα 6.10 Ποσοστό του κάθε χηµικού στην ετήσια δαπάνη 
 

Από τα συνολικά Kg χηµικών καθαριστικών που χρησιµοποιήθηκαν στο 

παρακάτω διάγραµµα φαίνεται το ποσοστό του κάθε χηµικού: 

	  
Σχήµα 6.11 Ποσοστό του κάθε χηµικού στα συνολικά ετήσια Kg 
	  
Παρατηρούµε ότι το αλκαλικό καθαριστικό είναι αυτό που καταναλώνεται 

περισσότερο, αλλά το όξινο είναι αυτό που στοιχίζει περισσότερο στο σύνολο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  7 Κατανάλωση και κόστος υλών και ενέργειας 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η κατανάλωση υλών και ενέργειας  του 

ζυθοποιείου Γ από συλλεγµένα δεδοµένα πριν αυτό κλείσει το κύκλο 

εργασιών του. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το ότι το ζυθοποιείο Γ ήταν µεγέθους 

κλάσης 2 (έως 50000HL) µέγεθος που δεν υπάρχει πια στον Ελλαδικό χώρο. 

Στη συνέχεια οι καταναλώσεις του συγκρίνονται µε αυτές δύο νέων 

µικροζυθοποιεών που προσφάτως ξεκινήσανε την λειτουργία τους και 

ανήκουν στην σύνηθη κατηγορία µικροζυθοποιείων που απαντώνται στον 

Ελλαδικό χώρο (κάτω των 5000HL). Για τα ζυθοποιεία αυτά δεν υπάρχουν 

στοιχεία ετήσιου κύκλου εργασιών, από τις µετρήσεις που έγιναν σε αυτά 

βρέθηκαν οι αναλώσεις υλικών και ενέργειας ανά HL έτοιµου προϊόντος. Για 

την εξαγωγή των αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκαν οι λογαριασµοί νερού, 

ρεύµατος, η παρακολούθηση των µετρητών, καθώς και οι καταγεγραµµένες 

µετρήσεις της κατανάλωσης υλικών.  

 

Ενδιαφέρον ακόµα παρουσιάζει η διαφοροποίηση των καταναλώσεων σε 

σχέση µε τον εξοπλισµό του διέθετε το κάθε ζυθοποιείο και τον τύπο του 

παραγόµενου προϊόντος. Για παράδειγµα το ζυθοποιείο Α χρησιµοποιεί 

θέρµανση ζυθογλέυκους µε ατµό που παράγεται από ατµογεννήτρια που 

καταναλώνει πετρέλαιο, ενώ το ζυθοποιείο Β χρησιµοποιεί ηλεκτρικές 

αντιστάσεις και καταναλώνει ρεύµα. Το ζυθοποιειο Α παράγει φιλτραρισµένο 

(µέσω µεµβρανών για σταθεροποίηση) απαστερίωτο προϊον ενώ το 

ζυθοποιείο Β αφιλτράριστο απαστερίωτο όπου αποθηκεύεται και διακινείται σε 

ψυγεία. 

Το ζυθοποιείο Γ παρήγαγε το έτος 2012 15000HL και συσκεύασε 12637HL 

έτοιµου προϊόντος. 
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7.1 Νερό 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η ετήσια κατανάλωση νερού του 

ζυθοποιείου Γ ανά µήνα σε σχέση µε τα παραγόµενα και συσκευαζόµενα HL 

µπύρας. 

 

	  
Σχήµα 7.1 Μηνιαία κατανάλωση νερού 

 

Η συνολική κατανάλωση νερού του ζυθοποιείου ήταν 13595 m3, η οποία 

στοίχισε 17693€ που αντιστοιχούν στο ετήσιο σύνολο των λογαριασµών 

νερού. Το κόστος ενός m3 νερού ήταν 1,10€. 
 

Παρατηρούµε ότι η κατανάλωση του νερού ακολουθεί κατά κάποιο τρόπο τα 

παραγόµενα HL, αφού άλλωστε το µεγαλύτερο µέρος του νερού στο 

ζυθοποιείο καταναλώνετε στην παραγωγή ζυθογλεύκους. 

 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται ο καταµερισµός της κατανάλωσης νερού 

στους διάφορους τοµείς – στάδια ενός ζυθοποιείου γενικά[1]: 
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Σχήµα 7.2 Το νερό στο ζυθοποιείο 

 

Η κατανάλωση νερού κυµαίνεται από 3,7HL έως 10,9HL νερού για την 

παραγωγή ενός HL µπύρας µε το βέλτιστο να βρίσκεται στα 6 HL νερού[41]. 
 

Στο ζυθοποιείο Γ η αναλογία είναι 10,7 HL νερού ανά HL συσκευασµένου 

προϊόντος. Οριακά βρίσκεται µέσα στο αποδεκτό εύρος. Το κόστος είναι 

1,18€/HL. 

 

Το ζυθοποιείο Β παρουσίασε αναλογία 5HL ανά HL συσκευασµένου 

προϊόντος ενώ το ζυθοποιείο Α 6,5HL ανά HL συσκευασµένου προϊόντος. 

 

Οι διαφορές οφείλονται στον διαφορετικό τύπο συσκευασµένου προϊόντος 

που παράγει το κάθε ζυθοποιείο. 

Το ζυθοποιείο Β λόγω της απουσίας φίλτρων και παστεριωτή στη γραµµή 

παραγωγής του έχει τη µικρότερη κατανάλωση, ενώ το ζυθοποιείο Γ λόγω της 

χρήσης φίλτρου γης διατόµων και παστεριωτή τα οποία καταναλώνουν 

αρκετό νερό για την προετοιµασία τους και τον καθαρισµό τους παρουσιάζει 

την υψηλότερη. Η µεγάλη διαφορά όµως που έχει υποδηλώνει ότι υπάρχουν 

περιθώρια εξοικονόµησης. 
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Πίνακας 7.1 Κατανάλωση νερού ανά HL σε σχέση µε τον τύπο παραγώµενου 
προϊόντος 

Ζυθοποιείο Τύπος Προϊόντος Κατανάλωση Νερού 

Ζυθοποιείο Α Φιλτραρισµένη 

απαστερίωτη µπύρα 

7,5HL/HL 

Ζυθοποιείο Β Αφιλτράριστη, 

απαστερίωτη µπύρα 

5HL/HL 

Ζυθοποιείο Γ Φιλτραρισµένη και 

παστεριωµένη µπύρα 

10,7HL/HL 
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7.2 Ηλεκτρικό ρεύµα 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικού 

ρεύµατος  του ζυθοποιείου Γ ανά µήνα σε σχέση µε τα παραγόµενα και 

συσκευαζόµενα HL µπύρας. 

	  
Σχήµα 7.3 Μηνιαία κατανάλωση ρεύµατος 

 

Η συνολική κατανάλωση ρεύµατος του ζυθοποιείου ήταν 511480 Kwh οι 

οποίες στοίχισαν 70234€ που αντιστοιχούν στο ετήσιο σύνολο των 

λογαριασµών ρεύµατος. Το κόστος της Kwh ήταν 0,10039€. 
 

Η κατανάλωση ρεύµατος δεν παρουσιάζει κάποια συσχέτιση µε τα 

παραγόµενα – συσκευαζόµενα HL. Ο κύριος καταναλωτής ηλεκτρικού 

ρεύµατος στο ζυθοποιείο είναι τα ψυκτικά µηχανήµατα. Οπότε η αυξοµείωση 

της κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύµατος θα εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τον 

όγκο του προϊόντος που ψύχεται, ευρισκόµενο µέσα σε δεξαµενές (ζύµωσης, 

ωρίµανσης, αποθήκευσης) και όχι από τα παραγόµενα ή συσκευαζόµενα HL. 
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Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο καταµερισµός της κατανάλωσης ηλεκτρικού 

ρεύµατος στους διάφορους τοµείς – στάδια ενός ζυθοποιείου γενικά: 

	  
Σχήµα 7.4 Διαµοιρασµός του ηλεκτρικού ρεύµατος στο ζυθοποιείο 

 

Η µέση κατανάλωση Kwh/HL αναλόγως της κλάσης του ζυθοποιείου φαίνεται 

παρακάτω: 

 

	  
Σχήµα 7.5 Kwh/HL στην κάθε κλάση ζυθοποιείου 
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Στο ζυθοποιείο Γ η κατανάλωση ήταν 40 Kwh/HL. Εξαιρετικά υψηλή, διπλάσια 

του µέσου όρου της κλάσης του. 

 

Αυτό µπορεί να οφείλεται σε: 

 

• Το ζυθοποιείο είναι µεγέθους κλάσης 2 ( ως 50.000HL) αλλά έχει 

ετήσια παραγωγή που εντάσσεται στην κλάση 1 (έως 20.000HL).Οπότε 

παράγοντας πολύ λιγότερα από την ονοµαστική του παραγωγική 

ικανότητα η ενέργεια που ξοδεύεται είναι πολύ περισσότερη. Αλλά και 

πάλι είναι διπλάσιο της κλάσης 1 

• Η εµφιάλωση είναι η δεύτερη µεγαλύτερη κατανάλωση σε ένα 

ζυθοποιείο. Οι εµφιαλώσεις ήταν πολλές και µικρού όγκου. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα πολλές εκκινήσεις-αποστειρώσεις-καθαρισµούς της 

εµφιαλωτικής γραµµής και µεγάλη αύξηση της κατανάλωσης σε σχέση 

µε µία µεγάλη συνεχόµενη εµφιάλωση. 

 

Στο ζυθοποιείο Β η κατανάλωση ήταν 79 Kwh/HL. Η υψηλή τιµή αυτή 

οφείλεται στο ότι το ζυθοποιείο χρησιµοποιεί για την θέρµανση του 

ζυθογλεύκους ηλεκτρικές αντιστάσεις και όχι ατµό όπως τα άλλα δύο.  

Το ζυθοποιείο Α παρουσίασε κατανάλωση 20Kwh/HL. Η κατανάλωση είναι 

µικρότερη από των άλλων ζυθοποιείων µιας και η µόνη σηµαντική 

κατανάλωση είναι η ψύξη. 

 

7.3  Πρώτες ύλες 

Το κόστος των πρώτων υλών και η διαµόρφωσή του περιγράφονται στο 

κεφάλαιο 5. 

Όπως αναφέρεται σε αυτό το κόστος των πρώτων υλών εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες που µεταβάλλονται από χρονιά σε χρονιά και από το 

ένα ζυθοποιείο στο άλλο. Γι’ αυτό η σύγκρισή τους µε κόστη των άλλων 

ζυθοποιείων έχει 

χαρακτήρα µόνο υποκειµενικό. 

Είναι άξιο αναφοράς ότι την χρονιά που έγινε η συλλογή των δεδοµένων, το 

κόστος των πρώτων υλών βύνη – λυκίσκος – ζύµες, στα ζυθοποιεία ήταν: 
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Πίνακας 7.2 Κόστος υλικών ανά HL 

Ζυθοποιείο Τύπος Προϊόντος Κόστος Ά υλών 

Ζυθοποιείο Α Φιλτραρισµένη 

απαστερίωτη µπύρα 

18,7 € /HL 

Ζυθοποιείο Β Αφιλτράριστη, 

απαστερίωτη µπύρα 

21,3 € /HL 

Ζυθοποιείο Γ Φιλτραρισµένη και 

παστεριωµένη µπύρα 

10,5 € /HL 

 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι πολύ µεγάλη διαφορά παρουσιάζει το κόστος της 

µαγιάς. Στην περίπτωση των µικροζυθοποιείων Α και Β όπου χρησιµοποιούν 

ξηρή µαγιά σε πακέτα του 0,5kg το κόστος της ανέρχεται σε 3,58 

€/HL(χρησιµοποιείται ένα πακέτο ανά παραγωγή 10HL). Ενώ στη περίπτωση 

του ζυθοποιείου Γ όπου έκανε καλλιέργεια χρησιµοποιώντας υγρά 

βιοµηχανικά στελέχη, τα οποία του δίνανε την δυνατότητα να κάνει 

ανακαλλιέργειες, το κόστος της µαγιάς ανερχότανε σε µόλις 0,16€.  
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7.4 Καθαριστικά – Απολυµαντικά 

Το κόστος και η κατανάλωση των καθαριστικών απολυµαντικών του 

ζυθοποιείου Γ παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 5.5 .  

 

Το κόστος ανά HL αλκαλικού, όξινου, απολυµαντικού αλλά και του συνόλου 

των καθαριστικών – απολυµαντικών και για τα τρία ζυθοποιεία παρουσιάζεται 

παρακάτω: 

 
Πίνακας 7.3 Κόστος καθαριστικών ανά HL 

Καθαριστικό Ζυθοποιείο Α Ζυθοποιείο Β Ζυθοποιείο Γ 

Αλκαλικό 0,67 €/HL 0,67 €/HL 0,51 €/HL 

Όξινο 0,35 €/HL 0,23 €/HL 0,57 €/HL 

Απολυµαντικό 0,10 €/HL 0,16 €/HL - 

Σύνολο Καθαριστικών 
- Απολυµαντικών 

1,12 €/HL 1,06 €/HL 1,15 €/HL 

 

Το ζυθοποιείο Γ παρουσιάζει αυτό το υψηλό κόστος λόγω άσχηµου 

προγραµµατισµού και λίγων παραγωγών. Όπως αναφέρθηκε το ζυθοποιείο 

είναι κλάσης 2 (έως 50000HL) αλλά παρήγαγε µόνο 12637HL. Αν πάρουµε 

αποσπασµατικά µόνο τις αναλώσεις του µήνα Φεβρουαρίου, όπου είναι ο 

µήνας µε τη µεγαλύτερη παραγωγή ζυθογλεύκους, τότε έχουµε κόστος 

καθαριστικών 0,91 €/HL. 
Ακόμα το ζυθοποιείο είχε επιλέξει να χρησιμοποιεί ένα όξινο 
καθαριστικό με απολυμαντική δράση. Έτσι δεν απαιτούνταν το 
τελικό στάδιο της απολύμανσης και εξοικονομούσε χρόνο. Το 
μειονέκτημα είναι ότι το καθαριστικό αυτό στοιχίζει 40% 
παραπάνω από τη χρήση ενός κοινού όξινου καθαριστικού και 
απολυμαντικού μαζί (όπως χρησιμοποιούν τα άλλα δύο 
ζυθοποιεία). Από την στιγμή που απείχε αρκετά από τη μέγιστη 
παραγωγή του και άρα υπήρχε διαθέσιμος χρόνος, αν 
χρησιμοποιούσε απλό όξινο καθαριστικό και απολυμαντικό μαζί 
για τον μήνα Φεβρουάριο το κόστος θα κατέβαινε στα 0,77 €/HL. 
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Τον μήνα αυτό για την συσκευασία 1159HL μπύρας 
πραγματοποίησε 17 παστεριώσεις - εμφιαλώσεις, δηλαδή περίπου 
συσκευασία 68HL περίπου την φορά. Η μηχανή συσκευασίας που 
διέθετε ήταν ικανή να συσκευάζει 180HL ανά βάρδια, οπότε αν την 
εκμεταλλευόταν πλήρως για τον μήνα Φεβρουάριο θα χρειάζονταν 7 
μόνο παστεριώσεις – εμφιαλώσεις και άρα 10 καθαρισμούς 
λιγότερους. Αν γινόταν και αυτό σε συνέχεια των προηγούμενων 
εξοικονομήσεων το κόστος του συνόλου των καθαριστικών θα 
έπεφτε στα 0,52 €/HL. 
 

	  
Σχήµα 7.6 Βήµατα βελτιστοποίησης κόστους καθαριστικών 

	  
Δηλαδή θα µπορούσαν να γίνουν ενέργειες βελτιστοποίησης που να 

µειώσουν το κόστος χρήσης καθαριστικών µέχρι και 55%.  

 

Η διαφορά µεταξύ του ζυθοποιείου Α και Β οφείλεται στο ότι το ζυθοποιείο Α 

διαθέτει χειροκίνητη εµφιαλωτική ενώ το Β αυτόµατη µε αποτέλεσµα να 

εµφιαλώνει 10HL στην βάρδια ενώ το Α µόλις 4HL. Αυτό έχει ως συνέπεια να 

χρειάζονται περισσότεροι καθαρισµοί. Ακόµα µετά από κάθε καθαρισµό στο 

ζυθοποιείο Α τα καθαριστικά διαλύµατα πετιούνται, ενώ θα µπορούσαν να 

επαναχρησιµοποιηθούν. Αυτό σε συνδυασµό µε το ότι το ζυθοποιείο Α έχει 

1,15€/HL	  
•  Αρχικό	  κόστος	  

0,91€/HL	  
•  Με	  αύξηση	  παραγωγής	  

0,77€/HL	  

•  Με	  χρήση	  συνδυασμού	  όξινου	  καθαριστικού	  -‐	  
απολυμαντικού	  

0,52€/HL	  

•  Με	  βελτιστοποίηση	  προγραματισμού	  (Μείωση	  του	  
αριθμού	  συσκ/σιών	  και	  αύξηση	  του	  όγκου	  τους)	  
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δεξαµενές ζύµωσης 20HL που χωράνε 2 παραγωγές (ενώ το ζυθοποιείο Β 

έχει δεξαµενές των 10HLπου χωράνε µία, και τα δύο έχουν βραστήρες 

παραγωγής γλεύκους των 10HL) και άρα εξοικονοµείται ένας καθαρισµός, θα 

µπορούσε να µειώσει το κόστος µέχρι και 0,60 €/HL. 
 
Πρέπει στην εικόνα του συνολικού κόστους να ληφθεί υπόψιν ότι το 
ζυθοποιείο Β συσκευάζει αφιλτράριστο – απαστερίωτο προϊόν 
οπότε έχει και λιγότερους καθαρισμούς στην παραγωγική 
διαδικασία μιας και δεν χρησιμοποιεί δεξαμενές BBT.  
 

7.5 Σύνολο υλικών – ενέργειας 

Τα ζυθοποιεία παρουσιάζουν το παρακάτω κόστος ανά HL στους τοµείς που 

µελετήθηκαν: 

 
Πίνακας 7.4 Συνολικό κόστος ζυθοποιείων 

Είδος Ζυθοποιείο Α Ζυθοποιείο Β Ζυθοποιείο Γ 

Ρεύµα  2,8 €/HL 7,96 €/HL 5,56 €/HL 

Νερό  0,82 €/HL 0,55 €/HL 1,18 €/HL 

Πετρέλαιο 6 €/HL - - 

Αέριο LPG - - 4 €/HL 

Μεµβράνες 
Αποστείρωσης 

5 €/HL - - 

Χηµικά Καθαριστικά, 
Απολυµαντικά 

1,17 €/HL 1,10 €/HL 1,15 €/HL 

Πρώτες Ύλες (βύνες, 
λυκίσκος) 

 18,7 €/HL  21,3€/HL 10,50 €/HL 

ΣΥΝΟΛΟ 34,49 €/HL 30,91 €/HL 22,61 €/HL 

 

Οι µεµβράνες αποστείρωσης στην περίπτωση του ζυθοποιείου Α αναφέρονται 

διότι αποτελούν τον τρόπο µικροβιακής σταθεροποίησης του προϊόντος, έτσι 

ώστε να υπάρχει σύγκριση µε το ζυθοποιείο Γ όπου το κόστος της 
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σταθεροποίησης περιέχεται στην κατανάλωση αερίου LPG αφού το 

ζυθοποιείο σταθεροποιεί µε παστερίωση. 

 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι καταναλώσεις ανά HL: 

 
Πίνακας 7.5 Συνολικές καταναλώσεις ζυθοποιείων 

Είδος Ζυθοποιείο Α Ζυθοποιείο Β Ζυθοποιείο Γ 

Ρεύµα 20Kwh/HL 79 Kwh/HL 40 Kwh/HL 

Πετρέλαιο 69,5 Kwh/HL - - 

Αέριο LPG - - 61 Kwh/HL 

Νερό 7,5 HL/HL 5 HL/HL 10,7 HL/HL 

Αλκαλικό καθαριστικό 0,598 Kg/HL 0,598 Kg/HL 0,607 Kg/HL 

Όξινο καθαριστικό 0,304 Kg/HL 0,200 Kg/HL 0,189 Kg/HL 

Απολυµαντικό 0,541 Kg/HL 0,512 Kg/HL - 

 
Πίνακας 7.6 Καταµερισµός ενέργειας στις διάφορες διεργασίες 

Είδος Ζυθοποιείο Α Ζυθοποιείο Β Ζυθοποιείο Γ 

Ψύξη  20 Kwh/HL 46,8 Kwh/HL 40 Kwh/HL 

Παραγωγή 
ζυθογλεύκους 

 
 38,6 Kwh/HL 32,5 Kwh/HL 

61 Kwh/HL 
Εµφιάλωση  30,88 Kwh/HL  

Σταθεροποίηση  5 €/HL - 

 

 

Πρέπει να αναφερθεί ότι 5 €/HL θα αντιστοιχούσε σε 50Kwh/HL µε καύση 

diesel ή σε 80Kwh/HL µε καύση αερίου LPG. 

 

Το ποσοστό που απαρτίζει κάθε ένα από τα παραπάνω είδη στην αξία ενός 

HL µπύρας, εκφράζεται στα παρακάτω διαγράµµατα: 
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Σχήµα 7.7 Κόστος ενός HL µπύρας ζυθοποιείου Α 

 

	  
Σχήµα 7.8 Κόστος ενός HL µπύρας ζυθοποιείου Β 

Ρεύµα 
8% Νερό 

2% Καθαριστικα 
3% 

Πρώτες 
Ύλες 
54% 

Καύσιµα 
18% 

Μεµβράνες 
Αποστείρωσης 

15% 

Κόστος	  ενός	  HL	  μπύρας	  	  
ζυθοποιείου	  Α	  

Ρεύµα 
26% 

Νερό 
2% 

Καθαριστικα 
3% 

Πρώτες 
Ύλες 
69% 

Κόστος	  ενός	  HL	  μπύρας	  	  
ζυθοποιείου	  Β	  
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Σχήµα 7.9 Κόστος ενός HL µπύρας ζυθοποιείου Γ 

 

Ρεύµα 
25% 

Νερό 
6% 

Καθαριστικα 
5% 

Πρώτες Ύλες 
46% 

Καύσιµα 
18% 

Κόστος	  ενός	  HL	  μπύρας	  	  ζυθοποιείου	  Γ	  
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Σχήµα 7.10 Σύγκριση κόστους ενός HL µπύρας ανά ζυθοποιείο 

 

Υπάρχουν και άλλα στοιχεία που απαρτίζουν το κόστος της µπύρας και δεν 

ήταν αντικείµενο µελέτης αυτής της εργασίας. Τέτοια είναι: 

• Φιλτράρισµα (κόστος υλικών φίλτρου) 

• Αµοιβές προσωπικού 

• Φόροι 

• Υλικά συσκευασίας 

• Αποθήκευση – διακίνηση 

• Άλλα έξοδα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  8 Υλικά και µέθοδοι 

 

Οι παρακάτω µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούν επίσηµες µεθόδους  

του ASBC (American Society of Brewing Chemists). 

 

8.1 Προσδιορισµός υγρασίας βύνης 
Ζυγίζονται ~5 gr αλεσµένου κριθαριού σε προζυγισµένη κάψα µε κάλυµµα. Η 

κάψα µεταφέρεται σε κλίβανο και αποµακρύνεται το κάλυµµα. Ξηραίνεται 

στου 105 οC υπό ατµοσφαιρική πίεση ή στους 70 οC υπό κενό για 3 ώρες. 

Μετά η κάψα, αφού τοποθετηθεί το κάλυµµα, µεταφέρεται σε ξηραντήρα 

(αφυγραντήρα) µέχρις ότου να αποκτήσει θερµοκρασία περιβάλλοντος και 

µετά ζυγίζεται. Μετά τη ζύγιση, η κάψα τοποθετείται πάλι στον κλίβανο, 

αφαιρείται το κάλυµµα και ξεραίνεται για 2 ώρες. Αυτό επαναλαµβάνεται 

µέχρις ότου το βάρος µεταξύ δύο διαδοχικών ζυγίσεων παραµείνει σταθερό. 

Η ελάττωση του βάρους δίνει την υγρασία. 

 

                               απώλεια βάρους 
                          Υ (υγρασία %) =                          x 100 
                             βάρος δείγµατος 
 
8.2 Προσδιορισµός εκχυλισµατικής απόδοσης βύνης 
Σε σταθερές συνθήκες πολτοποιείται δείγµα χονδροαλεσµένης βύνης µε 

κόσκινο 2,5mm. και προσδιορίζουµε το εκχύλισµα.  

Φέρουµε 200ml απεσταγµένο νερό σε θερµοκρασία 46 οC. 

Σε ποτήρι 500ml, το οποίο έχουµε ζυγίσει, αναµιγνύουµε, αναδεύοντας 

ισχυρά, 50g χονδροαλεσµένης βύνης µε το νερό των 46 οC, έτσι ώστε να µην 

σχηµατιστούν συσσωµατώµατα. 

Τοποθετούµε το ποτήρι σε υδατόλουτρο 45 οC, ακριβώς για 30 min, 

αναδεύοντας συνέχεια. 

Μετά από ακριβώς 30min πολτοποίησης, ανεβάζουµε τη θερµοκρασία του 

πολτού στους 70 οC σε 25 min (1οC/ min), αναδεύοντας, και µετά 

προσθέτουµε 100ml νερό θερµοκρασίας 70 οC. Μετά την προσθήκη αυτή του 

νερού, αρχίζει ο χρόνος ζαχαροποίησης. Σηµειώνουµε το χρόνο και 10 λεπτά 
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µετά, µε µια λεπτή υάλινη ράβδο, λαµβάνουµε µια σταγόνα πολτού, τη 

φέρουµε σε µικρή πορσελάνη και την αναµιγνύουµε µε µια σταγόνα 

διαλύµατος ιωδίου 0,25%. Ένας µπλε-ερυθροϊώδης χρωµατισµός της 

σταγόνας, δείχνει ότι υπάρχει ακόµα αδιάσπαστο άµυλο. Η ζαχαροποίηση 

συνεχίζεται. 

Ο έλεγχος της ζαχαροποίησης επαναλαµβάνεται ανά 5 λεπτά µέχρις 

ότου η σταγόνα του ιωδίου δείξει ένα σταθερό καθαρό κίτρινο χρώµα. 

Σηµειώνουµε το τέλος του χρόνου ζαχαροποίησης.  

Η θερµοκρασία των 70 οC διατηρείται για 60 min συνολικά και µετά 

κρυώνουµε το ποτήρι σε θερµοκρασία περιβάλλοντος ~25 οC σε χρόνο 15 

min. 

Ξεπλένουµε τη ράβδο και τα τοιχώµατα, στεγνώνουµε την εξωτερική 

επιφάνεια του ποτηριού και προσθέτοντας νερό, φέρουµε το βάρος του 

περιεχοµένου στα 450 g ακριβώς. 

Αναµιγνύουµε δυνατά το περιεχόµενο του ποτηριού µε τη ράβδο και διηθούµε 

µε χαρτί φίλτρου Schleicher&Schüll N597½. 

Τα πρώτα 100ml του διηθήµατος που εµφανίζονται θολά, επαναδιηθούνται. 

Όταν τα βυνοϋπολείµµατα έχουν αφυδατωθεί αρκετά, σταµατάµε τη διήθηση 

αλλιώς µετά από 2 ώρες. 

Στην συνέχεια το εκχύλίσµα στο βυνογλεύκος και υπολογισµός της 

εκχυλισµατικής απόδοσης προσδιορίζονται ως εξής: 

Αναµιγνύουµε πολύ καλά το διήθηµα (βυνογλεύκος) και µετράµε την 

περιεκτικότητα σε εκχύλισµα (g εκχυλίσµατος/100g βυνογλεύκους). 

Από την τιµή αυτή και λαµβάνοντας υπ’ όψη την υγρασία της βύνης, 

υπολογίζουµε την εκχυλισµατική απόδοση σε 100 gr βύνης βάσει : 

  

                   Ε = 
Ρ−

+ΥΡ
100

)800(                            Ε'(DS) = 
Y

E
−100
100*                     

 

όπου :   

Ε = εκχυλισµατική απόδοση βύνης ως έχει 

Ε' = εκχυλισµατική απόδοση βύνη επί ξηρού 

Ρ = g εκχυλίσµατος / 100 g βυνογλεύκους (%Plato) 

Y = % υγρασία βύνης 
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8.3 Προσδιορισµός µονάδων πικράδας ζύθου (µέθοδος ισοοκτανίου) 
 

Αντιδραστήρια 

• (α) ισοοκτάνιο ελάχιστης καθαρότητος 99% 

• (β) Υδροχλωρικό οξύ 3Ν 

• (γ) Οκτανόλη. Μία σταγόνα προστίθεται σε 20 ml Αντιδραστηρίου (α) 

 

Μεθοδολογία 
10,0ml κρύας ανθρακωµένης µπύρας (10oC) µεταφέρονται σε σωλήνα 

φυγοκέντρισης 50ml µε ογκοµετρικό σιφόνιο όπου έχει µία ελάχιστη ποσότητα 

αντιδραστηρίου γ στην µύτη του. Προστίθεται 1ml HCl 3Ν (αντιδραστήριο β) 

και 20ml ισοοκτανίου (αντιδραστήριο α). Το πώµα τοποθετείται στον σωλήνα 

φυγοκέντρισης και αυτός στην συνέχεια σε τράπεζα ανακίνησης, σε υψηλές 

στροφές για 15 λεπτά. Εάν χρειάζεται το δείγµα φυγοκεντρείται τόσο ώστε να 

διαχωριστούν οι φάσεις. Το συντοµότερο δυνατό µεταφέρεται επαρκής 

ποσότητα από την πάνω καθαρή φάση (ισοοκτανίου)  στην κυψελίδα του 

φασµατοφωτοµέτρου και µετριέται η απορρόφηση. Το όργανο µηδενίζεται στα 

275nm µε τυφλό διάλυµα ισοκτανίου – οκτανόλης (20ml ισοοκτανίου και µία 

σταγόνα οκτανόλης) 

 

Υπολογισµοί 
Οι πικροµονάδες υπολογίζονται από τον τύπο: 

IBU=Α275nm x 50 
Οι πικροµονάδες εκφράζονται στο πλησιέστερο µισό της µονάδος. 

 

8.4 Προσδιορισµός α-οξέων στον λυκίσκο µε φασµατοφωτοµετρική 
µέθοδο 

 
8.4.1 Προετοιµασία δείγµατος για ανάλυση 
 
Αντιδραστήρια 

• (α) Τολουόλιο καθαρότητος 99,9% για HPLC 
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Μεθοδολογία 
5,0000 ± 0,001gr φρεσκοαλεσµένου λυκίσκου τοποθετούνται σε κατάλληλη 

φιάλη των 250ml. Προστίθενται 100ml τολουόλιο (αντιδραστήριο α) 

τοποθετείται το πώµα της φιάλης και αυτή σε τράπεζα ανακίνησης για 30 

λεπτά σε υψηλές στροφές. 

Το δείγµα φυγοκεντρείται στις 2000 rpm για 5 λεπτά. 

Το διάλυµα Περιέχει ισοδύναµο 50mg λυκίσκου ανά ml. 

 

8.4.2 Μέτρηση α- και β-οξέων µε φασµατοφωτοµετρικό προσδιορισµό 
Αντιδραστήρια 

• (α) Μεθανόλη φασµατοφωτοµετρικής καθαρότητος 

• (β) Καυστικό νάτριο 6,0Ν 

• (γ) Διάλυµα 0,2ml καυστικού νατρίου 6,0Ν ανά 100ml µεθανόλης 

 

Μεθοδολογία 
5ml δείγµατος προς ανάλυση αραιώνονται στα 100ml µε µεθανόλη 

(αντιδραστήριο α) (Αραίωση Α). Κατάλληλο µέρος της αραίωσης Α αραιώνεται 

µε αντιδραστήριο γ (Αραίωση Β) έτσι ώστε οι απορροφήσεις στα 325 και 

355nm να βρίσκονται στην ακριβή ζώνη του οργάνου. Οι µετρήσεις πρέπει να 

γίνουν χωρίς καθυστέρηση µετά την αραίωση Β. Μετριέται η απορρόφηση στα 

355, 325 και 275nm αφού πρώτα το όργανο µηδενιστεί µε τυφλό διάλυµα που 

παρασκευάστηκε από 5ml τολουολίου  που ακολούθησε την ίδια διαδικασία 

µε το δείγµα. Οι µετρήσεις πρέπει να γίνουν γρήγορα για την αποφυγή 

αποικοδόµησης των συστατικών από την υπεριώδη ακτινοβολία. 

 

Υπολογισµοί 
Συντελεστής αραίωσης d 

        V αραίωσης Α(ml) x V αραίωσης Β(ml) 
           d =   
                    500 x V δείγµατος προς ανάλυση x V µέρους από αραίωση Α 
 

α-οξέα % = d × (–51.56A355 + 73.79A325 – 19.07A275) 

Τα αποτελέσµατα εκφράζονται µε ένα δεκαδικό ψηφίο. 
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8.5 Προσδιορισµός αλκοολικού τίτλου ζύθου 

Μεθοδολογία 
250ml απαερωµένης µπύρας µεταφέρονται µε σιφώνιο σε φιάλη απόσταξης 

και προστίθενται 50ml νερού. Η φιάλη απόσταξης τοποθετείται στην 

αποστακτική στήλη. Για τη λήψη του αποστάγµατος χρησιµοποιείται 

ογκοµετρική φιάλη των 250ml. Η ογκοµετρική φιάλη περιβάλλεται µε πάγο ή 

πάγο και νερό. Η θερµοκρασία του νερού στον ψυκτήρας δεν θα πρέπει να 

υπερβεί τους 25oC στην έξοδο. Αποστάζονται περίπου 245ml µε σταθερό 

ρυθµό σε χρόνο 30 έως 60 λεπτών. Το απόσταγµα ανακατεύεται καλά 

ρυθµίζεται στους 20oC και συµπληρώνεται στον όγκο µε απεσταγµένο νερό. 

Μετριέται η περιεκτικότητα σε αλκοόλη µε κατάλληλο αλκοολόµετρο γκάµας 0 

έως 10%vol (ml/ml) και η τιµή διορθώνεται ως προς την θερµοκρασία µέσω 

πινάκων. 

 

8.6 Προσδιορισµός χρώµατος ζύθου 

Μεθοδολογία 

Δείγµα απαερωµένης µπύρας µεταφέρεται µε σιφώνιο σε κυψελίδα του 

φασµατοφωτοµέτρου. Μετριέται η απορρόφηση στα 430nm αφού πρώτα το 

όργανο µηδενιστεί µε τυφλό διάλυµα απεσταγµένου νερού.  

Για να είναι ακριβής η µέτρηση πρέπει τα δείγµατα να έχον θολερότητα κάτω 

του ενός EBC, ο προσδιορισµός γίνεται µε χρήση θολεροµέτρου. Το όργανο 

πρώτα ρυθµίζεται µε τα πρότυπα αιωρήµατα φορµαζίνης στα <0,1 , 20, 200, 

1000 και 4000 NTU. Το δείγµα τοποθετείται στο όργανο και καταγράφεται η 

ένδειξη η οποία δίνεται σε EBC. Σε περίπτωση όπου το δείγµα παρουσιάζει 

υψηλή τιµή θολερότητας µπορεί να διαυγαστεί µε φυγοκέντρηση ή 

φιλτράρισµα. 

Υπολογισµοί 

Οι µονάδες EBC του χρωµατος υπολογίζονται σύµφωνα µε τον τύπο: 

 
EBC = 25 x D x Α430 

Όπου D ο συντελεστής αραίωσης (εάν έχει πραγµατοποιηθεί). 
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8.7 Όργανα που χρησιµοποιήθηκαν 

Για την διεξαγωγή των αναλύσεων χρησιµοποιήθηκαν τα εξής όργανα: 

• Κλίβανος Heraeus VTR 5022 

• Φασµατοφωτόµετρο Shimadzu UV mini 1240 

• Αποστακτική στήλη 

• Εργαστηριακός µύλος άλεσης σιτηρών 

• Φυγόκεντρος Rotofix 32A 

• Αναλυτικός ζυγός 

• Σακχαρόµετρα γκάµας 0-9 οP, 9-14οP 

• Θολερόµετρο  

• Αλκοολόµετρο γκάµας 0-10%vol 

 

Στις παρακάτω φωτογραφίες απεικονίζονται τα όργανα που αναφέρθηκαν. 

 

           
Εικόνα 8.1 Εργαστηριακός µύλος                            Εικόνα 8.2 Σίτες άλεσης Μύλου 
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Εικόνα 8.3 Φασµατοφωτόµετρο                                    Εικόνα 8.4 Φυγόκεντρος 
 

                   
Εικόνα 8.5 Κλίβανος                                                    Εικόνα 8.6 Αναλυτικός ζυγός 
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Εικόνα 8.7 Αποστακτική στήλη                Εικόνα 8.8 Θολερόµετρο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  9 Αποτελέσµατα – Σχόλια – Υπολογισµοί 

Για της αναλύσεις των πρώτων υλών (βύνη – λυκίσκος) λήφθηκε ένα δείγµα 

για κάθε διαφορετικό τύπο υλικού που συµµετέχει στη συνταγή του κάθε 

ζυθοποιείου. Για τη σύγκριση των αναλυτικών στοιχείων των ζυθοποιείων 

λήφθηκαν δείγµατα από τρεις διαφορετικές παρτίδες (batch) του καθενός. 

Από κάθε παρτίδα λήφθηκε ένα δείγµα βυνογλεύκους µετά το πέρας του 

βρασµού και ένα δείγµα τελικού προϊόντος (εµφιαλωµένου). 

 

9.1 Υγρασία βύνης 

Τα δείγµατα βύνης των τριών ζυθοποιείων δώσανε τις παρακάτω τιµές 

υγρασίας: 

Πίνακας 9.1 Υγρασία βύνης 

Τύπος Βύνης Ζυθοποιείο Α Ζυθοποιείο Β Ζυθοποιείο Γ 

Pale Ale 4,24% - - 
Wheat 5.58% - - 
Cara blonde 8,54% - - 
Pils - 4.63% 4.38% 
Munich - 4.5% - 
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9.2 Εκχυλισµατική απόδοση βύνης 
Μετά την εργαστηριακή πολτοποίηση τα δείγµατα έδωσαν τις παρακάτω τιµές 

εκχυλίσµατος σε plato: 

Πίνακας 9.2 Τιµές εκχυλίσµατος εργαστηριακής πολτοποίησης 

Τύπος 
Βύνης 

Ζυθοποιείο Α Ζυθοποιείο Β Ζυθοποιείο Γ 

 oP % oP % oP % 
Pale Ale 8,7 - - 
Wheat 8,9 - - 
Cara blonde 8,1 - - 
Pils - 8,8 8,7 
Munich - 8,5 - 
 

Και κατά συνέπεια τις εξής εκχυλισµατικές αποδόσεις: 

Πίνακας 9.3 Εκχυλισµατική απόδοση βύνης 

 Τύπος 
Βύνης 

oP 
% 

Υγρασία 
% 

Εκχυλισµατική 
απόδοση ως 

έχει % 

Εκχυλισµατική 
απόδοση  επί 
ξηρού % 

Ζυθο 
ποιείο 
Α 

Pale Ale 8,7 4,63 76,67 80,40 

Wheat 8,9 5,58 78,70 83,35 

Cara 
blonde 

8,1 8,54 71,26 77,92 

Ζυθο 
ποιείο 
Β 

Pils 8,8 4,24 77,60 81,04 

Munich 8,5 4,52 74,74 78,27 

Ζυθο 
ποιείο 
Γ 

Pils 8,7 5,03 76,71 80,77 

 

9.3 Εκχύλισµα γλεύκους και όγκος γλεύκους παρτίδων ζυθοποιείων 

Τα δείγµατα που λήφθηκαν µετά το τέλος του βρασµού του ζυθογλεύκους σε 

κάθε µία παρτίδα από τα τρία ζυθοποιεία έχουν τις παρακάτω τιµές plato. Ο 

όγκος γλεύκους είναι ο συνολικός τελικός όγκος που οδηγήθηκε προς 

ζύµωση. Από τους πίνακες του plato έχουµε τη αντιστοίχιση από βαθµούς οP 
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(g εκχυλίσµατος/100g ζυθογλεύκους) σε g εκχυλίσµατος/100ml ζυθογλεύκους. 

Οπότε κατά συνέπεια υπολογίζεται το συνολικό εκχύλισµα της παρτίδας. 

Πίνακας 9.4 Εκχύλισµα και όγκος ζυθογλεύκους µετά τον βρασµό 

  Εκχύλισµα 
γλεύκους 

(οP) 

Όγκος 
γλεύκους 

(L) 

g 
εκχυλίσµατος 

/100ml 

Συνολικό 
εκχύλισµα 

kg 
Ζυθοποιείο 
Α 

Batch 
1 

11,4 1095 11,90 130,31 

Batch 
2 

10,9 1110 11,36 126,10 

Batch 
3 

11,1 1110 11,57 128,43 

Ζυθοποιείο 
Β 

Batch 
1 

11,9 1100 12,45 136,95 

Batch 
2 

11,6 1110 12,12 134,53 

Batch 
3 

11,6 1100 12,12 133,32 

Ζυθοποιείο 
Γ 

Batch 
1 

11,7 5970 12,23 730,13 

Batch 
2 

11,4 6050 11,90 719,95 

Batch 
3 

11,4 6120 11,90 728,28 

 

9.4 Υπολογισµός απόδοσης συστήµατος παραγωγής ζυθογλεύκους 

Από την % εκχυλισµατική περιεκτικότητα ως έχει του κάθε τύπου βύνης και 

την ποσότητα συµµετοχής της στην παρτίδα υπολογίζεται το θεωρητικό 

εκχύλισµα που δίνει η κάθε βύνη. Το συνολικό θεωρητικό εκχύλισµα δίνεται 

από το άθροισµα των θεωρητικών εκχυλισµάτων της κάθε µίας βύνης που 

συµµετέχει. 

Ο Μ.Ο. συνολικού πραγµατικού εκχυλίσµατος είναι ο µέσος όρος των τιµών 

συνολικού εκχυλίσµατος από τις τρεις παρτίδες κάθε ζυθοποιείου. Τα κιλά του 

πραγµατικού δια του θεωρητικού εκχυλίσµατος % αντιπροσωπεύουν την 

απόδοση του συστήµατος κάθε ζυθοποιείου[42] (Brewhouse efficiency). 
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Πίνακας 9.5 Υπολογισµός Brewhouse efficiency 

 Τύπος 
Βύνης 

Εκχυλισµ
ατική 

απόδοση 
ως έχει 

% 

Ποσότητα 
βύνης 
στην 

παρτίδα 
(kg) 

Θεωρητι
κό 

εκχύλισ
µα στην 
παρτίδα 

(kg) 

Συνολικό 
Θεωρητικό 

εκχύλισµα 
παρτίδας 

(kg) 

Μ.Ο. 
συνολικού 
πραγµατικού 
εκχυλίσµατος 

(kg) 

Απόδοση 
Συστήµατος 

(Brewhouse 
efficiency) 

% 

Ζυθο 
ποιείο 
Α 

Pale 
Ale 

76,67 187 143,37 

164,55 128,28 78,0% Wheat 78,70 16,5 12,99 
Cara 
blonde 

71,26 11,5 8,19 

Ζυθο 
ποιείο 
Β 

Pils 77,60 175 135,80 
154,49 134,93 87,3% 

Munich 74,74 25 18,69 
Ζυθο 
ποιείο 
Γ 

Pils 76,71 1000 
767,10 767,10 726,12 94,7% 
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9.5 Πικράδα ζύθου 

Από το φασµατοφωτοµετρικό προσδιορισµό της πικράδας των δειγµάτων 

βρέθηκαν οι παρακάτω απορροφήσεις και συνεπώς οι πικροµονάδες σε IBU. 

Τα ζυθοποιεία Α και Β χρησιµοποιούν 2 τύπους λυκίσκου στην παραγωγή 

τους. 

Πίνακας 9.6 Πικροµονάδες ζύθου ανά παρτίδα 

 Τύπος 
Λυκίσκου 

Αριθµός 
παρτίδας 

A275 IBU Μ.Ο. IBU 

Ζυθοποιείο A Colombus & 
Citra 

Batch 1 0,382 19 

18,5 Batch 2 0,371 18,5 

Batch 3 0,356 18 

Ζυθοποιείο B Magnum & 
Willamete 

Batch 1 0,427 21,5 

22,5 Batch 2 0,461 23 

Batch 3 0,464 23 

Ζυθοποιείο Γ Nugget 

Batch 1 0,296 15 

15 Batch 2 0,300 15 

Batch 3 0,304 15 
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9.6 α-οξέα λυκίσκου 

Από τα δείγµατα των λυκίσκων των ζυθοποιείων προσδιορίστηκαν οι 

παρακάτω απορροφήσεις και συνεπώς οι % περιεκτικότητα σε α-οξέα του 

κάθε λυκίσκου. 

 

Ο συντελεστής αραίωσης d είναι 

                      100ml x 50ml 
           d =                                   = 0,667 
                    500 x 5ml x 3ml 
 

Πίνακας 9.7 Περιεκτικότητα λυκίσκου σε α-οξέα 

 Τύπος 
Λυκίσκου 

A355 A325 A275 Α-οξέα % 

Ζυθοποιείο 
A 

Colombus 0,415 0,636 0,237 14 

Citra 0,395 0,616 0,393 11,5 

Ζυθοποιείο 
B 

Magnum 0,424 0,651 0,272 14 

Willamete 0,435 0,486 0,330 4,5 

Ζυθοποιείο Γ Nugget 0,592 0,694 0,290 10 
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9.7 Αξιοποίηση λυκίσκου 

Από τις µετρήσεις των πικροµονάδων  IBU των τελικών προϊόντων από το 

κεφάλαιο 9.5 και  τα ποσοστά α-οξέων των αντίστοιχων λυκίσκων από το 

κεφάλαιο 9.6 µπορεί να υπολογιστεί η αξιοποίηση λυκίσκου (hop 

utilization)[43]. 

Από την % περιεκτικότητα σε α-οξέα του κάθε λυκίσκου, την ποσότητα που 

προστίθεται στην παρτίδα και τον τελικό όγκο του ζυθογλεύκους της παρτίδας 

µετά το βρασµό υπολογίζεται η ποσότητα α-οξέων στο ζυθογλεύκος σε mg/L: 

Πίνακας 9.8 Υπολογισµός ποσότητας α-οξέων στο ζυθογλεύκος 

 Τύπος 
Λυκίσκου 

Ποσότητα 
λυκίσκου 
στην 

παρτίδα 
(g) 

Τελικός 
όγκος 

γλεύκους 
παρτίδας 

(L) 

Α-οξέα 
λυκίσκου 

% 

Ποσότητα 
α-οξέων 
στο 

γλεύκος 
(mg/L) 

Ζυθοποιείο 
A 

Colombus 185 1105 14 23,4 

Citra 1400 11,5 145,7 

Ζυθοποιείο 
B 

Magnum 500 1103 14 63,5 

Willamete 1000 4,5 40,8 

Ζυθοποιείο 
Γ 

Nugget 3800 6047 10 62,8 

 
Η µέγιστη αξιοποίηση του λυκίσκου είναι 25% µετά από βρασµό διάρκειας 

120 λεπτών όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα[44]: 
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Σχήμα	  9.1	  Αξιοποίηση	  α-‐οξέων	  

Από την στιγµή που 1 µονάδα IBU αντιστοιχεί σε 1mg/L α-οξέων στο 

ζυθογλεύκος για µέγιστη αξιοποίηση 25% έχουµε τα µέγιστα θεωρητικά IBU. 

Το ποσοστό των IBU που µετρήθηκαν στα δείγµατα των ζυθοποιείων προς τα 

θεωρητικά IBU µας δίνει την αξιοποίηση του λυκίσκου: 

 

Πίνακας 9.9 Αξιοποίηση λυκίσκου 

 Τύπος 
Λυκίσκου 

Ποσότητα 
α-οξέων 
στο 

γλεύκος 
(mg/L) 

Θεωρητικά 
IBU 

Πραγµατικά 
IBU 

Αξιοποίηση 
λυκίσκου 

(%) 

Ζυθο
ποιείο 
A 

Colombus 23,4 5,9 18,5 44% 
Citra 145,7 36,4 

Ζυθο
ποιείο 
B 

Magnum 63,5 15,9 22,5 86% 
Willamete 40,8 10,2 

Ζυθο
ποιείο 
Γ 

Nugget 62,8 15,7 15 95% 
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9.8 Μέτρηση χρώµατος ζύθου 
Από τα δείγµατα τελικού προϊόντος των ζυθοποιείων προσδιορίστηκαν οι 

παρακάτω τιµές χρώµατος: 

 

Πίνακας 9.10 Μέτρηση χρώµατος ζύθου 

 Τύπος 
Ζύθου 

Παρτίδα Θολερότητα 
(EBC) 

Θολερότητα 
µετά από 

φυγοκέντριση 
(EBC) 

A430 Χρώµα 
ζύθου 
σε 

EBC 
Ζυθο 
ποιείο 
Α 

Golden 
Ale 

Batch 1 0,72 - 0,396 9,9 

Batch 2 0,76 - 0,364 9,1 

Batch 3 0,74 - 0,388 9,7 

Ζυθο 
ποιείο 
Β 

Pilsner Batch 1 2,3 0,91 0,162 8,1 

Batch 2 2,6 0,95 0,368 9,2 

Batch 3 2,1 0,89 0,320 8,0 

Ζυθο 
ποιείο 
Γ 

Lager Batch 1 0,95 - 0,272 6,8 

Batch 2 0,98 - 0,260 6,5 

Batch 3 0,93 - 0,276 6,9 
 
Το ζυθοποιείο Β όπως έχει αναφερθεί παράγει αφιλτράριστο – απαστερίωτο 

προϊόν. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τιµές θολερότητας µεγαλύτερες του 1 EBC. 

Τα δείγµατα φυγοκεντρήθηκαν και η θολερότητά τους µειώθηκε σε αποδεκτά 

επίπεδα. 
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9.9 Αλκοολικός τίτλος ζύθου 
Τα δείγµατα δώσανε τους παρακάτω αλκοολικούς τίτλους. Πριν την απόσταξη 

µετρήθηκε το τελικό εκχύλισµα. Ακόµα σηµειώνεται το αρχικό εκχύλισµα των 

ζυθογλευκών πριν τη ζύµωση. Από το αρχικό και το τελικό εκχύλισµα 

υπολογίζεται ο φαινοµενικός βαθµός ζύµωσης σύµφωνα µε τον τύπο: 

 
φαινοµενικός βαθµός ζύµωσης = 
 Αρχικό εκχύλισµα – Τελικό εκχύλισµα 
              = 100 x   
                                            Αρχικό εκχύλισµα	  
 

Πίνακας 9.11 Αλκοολικός τίτλος και φαινοµενικός βαθµός ζύµωσης 

 Τύπος 
Ζύθου Παρτίδα %vol Αρχικό 

Εκχύλισµα 
Τελικό 

Εκχύλισµα 

Φαινοµενικός 
Βαθµός 
ζύµωσης 

Ζυθο
ποιείο 
Α 

Golden 
Ale 

Batch 1 4,79 11,4 2,4 78,9 

Batch 2 4,52 10,9 2,4 78,0 

Batch 3 4,73 11,1 2,2 80,2 

Ζυθο
ποιείο 
Β 

Pilsner 

Batch 1 5,01 11,9 2,5 79,0 

Batch 2 4,85 11,6 2,5 78,4 

Batch 3 4,75 11,6 2,7 76,7 

Ζυθο
ποιείο 
Γ 

Lager 

Batch 1 5,5 11,7 2,4 79,5 

Batch 2 5,1 11,4 2,5 78,1 

Batch 3 5,2 11,4 2,2 80,7 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  10 Συµπεράσµατα 

 

10.1 Κατανάλωση υλών – ενέργειας 
Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάστηκαν οι καταναλώσεις των ζυθοποιείων. Από 

αυτές στην περίπτωση του κάθε ζυθοποιείου υπάρχουν κατηγορίες όπου 

έχουν περιθώρια µείωσης κόστους. 

 

Στο ζυθοποιείο Α η κατανάλωση καυσίµων είναι υψηλή λόγω των πολλών 

συσκευασιών που χρειάζονται για την εµφιάλωση µιας δεξαµενής, καθώς 

επίσης και η κατανάλωση των χηµικών για τον ίδιο λόγο αλλά και επειδή τα 

διαλύµατα δεν επαναχρησιµοποιούνται. 

Το ζυθοποιείο Β έχει σχετικά προσεγγίσει το βέλτιστο της λειτουργίας του 

οπότε περιθώρια µείωσης µπορούν να έρθουν από την αύξηση της 

παραγωγής και την διερεύνηση για µείωση του κόστους των πρώτων υλών, 

µιας και παρουσιάζει το υψηλότερο κόστος από τα τρία ζυθοποιεία χωρίς να 

διαφέρει από αυτά σηµαντικά το προϊόν του (όσον αφορά τις πρώτες ύλες).  

Το ζυθοποιείο Γ παρουσιάζει υψηλή κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύµατος, 

40Kwh/HL πολύ µεγαλύτερη του 14Kwh/HL, µέσου όρου της κλάσης που 

ανήκει. Ακόµα, η κατανάλωση νερού ήταν 10,7HL/HL οριακά εντός του 

αποδεκτού εύρους κατανάλωσης 3,7-10,9HL/HL.  

Η βέλτιστη κατανάλωση όµως ανέρχεται σε 6HL νερού ανά HL προϊόντος, 

τιµή από την οποία η κατανάλωση του ζυθοποιείου Γ απέχει αρκετά. Στην 

εικόνα 7.9 παρατηρούµε ότι το ηλεκτρικό ρεύµα είναι ένα σηµαντικό µέρος του 

κόστους (25% του συνόλου) και πως το νερό αποτελεί επίσης ένα 

υπολογίσιµο ποσοστό (6% του συνόλου). Αυτό µας δείχνει ότι στο ζυθοποιείο 

υπάρχουν περιθώρια µείωσης του κόστους παραγωγής του. Ακόµα η 

κατανάλωση χηµικών όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 7.4 έχει σηµαντικά 

περιθώρια βελτίωσης. 

 

Η εργασία αυτή πραγµατεύεται τα σηµεία εκείνα που προκαλούν σηµαντική 

αύξηση του κόστους και η βελτιστοποίηση τους µπορεί να επιφέρει µείωσή 

του κόστους. Τέτοια σηµεία είναι: 
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Πίνακας 10.1 Σηµεία ενδιαφέροντος για την µείωση κόστους 

Κατηγορία Σηµείο ενδιαφέροντος 

Ηλεκτρικό ρεύµα  Ψυκτικά µηχανήµατα, εµφιάλωση 

προϊόντος 

θερµική ενέργεια αποστειρώσεις εξοπλισµού, 

παραγωγή ζυθογλεύκους 

Νερό  Καθαρισµοί, αποστειρώσεις 

εξοπλισµού 

Πρώτες ύλες µέγεθος παραγγελίας επισύναψη 

συµβολαίου µε προµηθευτές 

Καθαριστικά Πρόγραµµα καθαρισµού 

 

Το κόστος σε κάθε µια από τις παραπάνω κατηγορίες θα µπορούσε να 

µειωθεί µε τους εξής τρόπους: 

 

Ηλεκτρικό ρεύµα 

 

• λιγότερες εµφιαλώσεις προϊόντος µεγαλύτερου όγκου 

• Βελτιστοποίηση (optimizing) του ψυκτικού συστήµατος ή 

αντικατάστασή του µε ένα direct σύστηµα αµµωνίας (ζυθοποιείο Γ) 

• Χρήση µέσης τάσης (ζυθοποιείο Γ) 

 

Θερµική ενέργεια 

 

• Συσκευασίες προϊόντος µεγαλύτερου όγκου ώστε να µειωθεί ο αριθµός 

εκκινήσεων των µηχανηµάτων που εµπλέκονται (φίλτρα, παστεριωτής, 

εµβαρελωτήριο, εµφιαλωτικό) και κατά συνέπεια οι φορές που 

αποστειρώνονται 

• Παραγωγή ζυθογλεύκους σε τριπλοβάρδια ώστε να µην 

απενεργοποιείται ο λέβητας κατά τις βραδυνές ώρες (ζυθοποιείο Γ) 

• Ορθή χρήση των συστηµάτων ανάκτησης ενέργειας (συµπυκνωτής 

ατµών ζυθοβραστηρίου, ανάκτηση κατά την ψύξη του ζυθογλεύκους) 
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• Τοποθέτηση συστηµάτων εξοικονόµησης   ενέργειας στον λέβητα 

(economizer, superheater) (ζυθοποιείο Γ) 

• Μείωση του cycle time της εµφιαλωτικής ώστε να αυξηθεί η παραγωγή 

της ανά βάρδια (ζυθοποιείο Α) 

 

Νερό 

 

• Μέσω της µείωσης του αριθµού των συσκευασιών( λιγότερες 

συσκευασίες µεγαλύτερου όγκου) µειώνονται οι αποστειρώσεις και οι 

καθαρισµοί του εξοπλισµού, οπότε κατά συνέπεια η κατανάλωση 

ζεστού νερού και νερού για ξεπλύµατα 

• Μείωση του όγκου του νερού που σπαταλιέται στα ξεπλύµατα, µε 

έλεγχο της υπολειµµατικότητας χηµικών 

• Βελτιστοποίηση διεργασίας ψύξης γλεύκους για την υψηλότερη 

ανάκτηση νερού στην υψηλότερη θερµοκρασία (ζυθοποιείο Α και Β) 

 

Πρώτες Ύλες 

 

• Παραγγελίες µεγαλύτερου µεγέθους ώστε να µειωθούν τα έξοδα 

µεταφοράς 

• Επισύναψη συµβολαίου µε τους προµηθευτές για να επιτευχθούν 

καλύτερες τιµές 

• Ανακαλλιέργεια µαγιάς για µείωση κόστους εµβολιασµού, Μία επιπλέον 

χρήση µε την υπάρχουσα µαγιά ή έλεγχος χρήσης διαφορετικού 

στελέχους όπου αντέχει περισσότερες ανακαλλιέργιες. (ζυθοποιείο Α 

και Β) 

• Ζήτηση προσφοράς βύνης από εγχώριο προµηθευτή το οποίο θα 

µειώσει τουλάχιστον το κόστος µεταφοράς 

 

Καθαριστικά 

 

• Καλός αερισµός των δεξαµενών από το CO2 πριν τον καθαρισµό ώστε 

να µην χάνεται η δράση του αλκαλικού καθαριστικού και να 

χρησιµοποιείται µικρότερη ποσότητα 
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• Επαναχρησιµοποίηση διαλυµάτων για πρόπλυση επόµενου 

καθαρισµού ή ενίσχυση τους µετά από µέτρηση αγωγιµότητας και εκ 

νέου χρήση τους στον κύκλο καθαρισµού (ζυθοποιείο Α) 

• Προσπάθεια εµφιάλωσης σε διπλοβάρδια ώστε να µειωθεί ο αριθµός 

των συσκευασιών (ζυθοποιείο Α) 

 

Γενικά, παραγωγή περισσότερου προϊόντος ώστε να µειωθεί το κόστος ανά 

HL. Το ζυθοποιείο ανήκει στην κλάση 2 και έχει δυναµικότητα παραγωγής 

50000HL σε πλήρη λειτουργία, παρήγαγε µόνο 15000HL ποσό µικρό για την 

δυναµικότητά του, που έχει ως αποτέλεσµα υψηλό κόστος λειτουργίας. 

 

10.2 Σύγκριση αναλυτικών παραµέτρων 

 
Από την σύγκριση των αναλυτικών παραµέτρων του κεφαλαίου 9 βγαίνουν τα 

κάτωθι συµπεράσµατα: 

• Στον πίνακα 9.5 βλέπουµε την % απόδοση του κάθε συστήµατος 

ζυθοποίησης, δηλαδή το ποσοστό της εκµετάλλευσης του διαθέσιµου 

εκχυλίσµατος. Η τιµή του ζυθοποιείου Γ (94,7%) είναι µια υψηλή τιµή 

που αντιστοιχεί σε µεγάλα ποιοτικά συστήµατα. Το ζυθοποιείο Β 

παρουσιάζει ένα ποσοστό αξιόλογο για την κατηγορία του. Η τιµή του 

ζυθοποιείου Α (78%) είναι σχετικά χαµηλή για ζυθοποιείο. Πιθανότατα 

να οφείλεται σε λάθος σχεδιασµό του εξοπλισµού ή της παραγωγικής 

διαδικασίας. Θα πρέπει να ελεγχθούν τα στάδια της παραγωγικής 

διαδικασίας για να βρεθεί που οφείλεται και να γίνουν ενέργειες 

βελτίωσης. 

• Από τις µετρήσεις πικράδας του ζύθου βλέπουµε ότι υπάρχει µεγάλη 

σταθερότητα στις τιµές IBU του ζυθοποιείου Γ ενώ υπάρχουν µικρές 

διαφορές στις τιµές IBU των άλλων ζυθοποιείων. Αυτό οφείλεται  στις 

διακυµάνσεις της πρώτης ύλης. Το ζυθοποιείο Γ παράγει συχνότερα µε 

αποτέλεσµα οι συσκευασίες του λυκίσκου να αναλώνονται 

γρηγορότερα, ενώ στη περίπτωση των ζυθοποιείων Α και Β όπου η 

παραγωγή δεν είναι τόσο συχνή οι συσκευασίες του λυκίσκου µπορεί 

να µείνουν εκτεθειµένες στον αέρα για µεγάλο διάστηµα. 



	  
152	  

• Η αξιοποίηση των α-οξέων του λυκίσκου (πίνακας 9.9) παρουσιάζει 

πολύ µεγάλες διαφορές µεταξύ των ζυθοποιείων. Το ζυθοποιείο Γ έχει 

την καλύτερη αξιοποίηση, το Β βρίσκεται αρκετά κοντά και το Α έχει 

πολύ χαµηλή, µόνο 44%. Αυτό οφείλεται στο ότι χρησιµοποιεί ένα 

αρωµατικό τύπο λυκίσκου (citra) όπου για να προσδώσει τον 

χαρακτήρα του προσθέτεται προς το τέλος του βρασµού ώστε να µην 

χαθούν τα αιθέρια ελαιά του. Έτσι τα α-οξέα του αξιοποιούνται σε πολύ 

µικρό ποσοστό. 

• Ως προς το χρώµα του ζύθου (πίνακας 9.10) το ζυθοποιείο Γ έχει τιµές 

παραπλήσιες µε αυτές του Α ενώ το Γ χαµηλότερες. Βάσει του τύπου 

του ζύθου που παράγει το ζυθοποιείο Α (golden ale) το χρώµα που 

ταιριάζει στην κατηγορία αυτή βρίσκεται γύρω στα 20 EBC, οπότε ο 

παραγόµενος ζύθος είναι αρκετά ανοιχτόχρωµος. Στην περίπτωση των 

δύο άλλων ζυθοποιείων το χρώµα τους είναι εντός των ορίων των 

κατηγοριών που ανήκουν (lager:5,9 – 9,8EBC, pilsner 6,9 – 11,8EBC). 

•  

 
  



	  
153	  

Ακρωνύµια – Συντµήσεις 
 
Brewhouse  Το σύνολο των 

µηχανηµάτων που 
χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή 
ζυθογλευκους 

Bbt Bright Beer Tank Δεξαµενή Διαυγασµένης 
(φιλτραρισµένης) 
Μπύρας 

Cct CylindroConical Vessel Κυλινδροκωνική 
Δεξαµενή 

Cip Clean In Place  
CO2 Carbon Dioxide Διοξείδιο του Άνθρακα 
EPDM Ethylene Propylene 

Diene Monomer 
 

Είδος συνθετικού 
καουτσούκ 

LPG Liquefied petroleum gas Υγραέριο 
RA Residual Alkalinity Υπολειµµατική 

Αλκαλικότητα 
Sprayball  Σφαίρα πλύσης 
Tds Total Dissolved Solids Ολικά Διαλυµένα Στερεά 
UV Ultra Violet Υπεριώδης Ακτινοβολία 
ASBC American Society of 

Brewing Chemist 
 

EBC European Brewing 
Convention 
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