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Zapotrzebowanie na energie krakowskiego przemystu piwowarskiego
w XVIi 1 potowie XVIl wieku w Swietle kwerendy archiwalnej
i symulacji procesu spalania w piecach bezkominowych

Abstract: The XVI century Cracow-based malting and brewing industry was at the peak of its
development, in line with the European trend in the industry’s development. It is no coincidence
then, that the period is called the “golden age of beer”. Around the middle of the century nearly
140 breweries had operated in Cracow, furnished with normalized equipment which enabled the
production of 4680-4770 liters of beer from a single brewing batch. In Cracow from 130 to nearly
270 hectolitres of beer were produced annually (and that is discounting Kazimierz and Kleparz,
which at the time were separate municipal entities). We know relatively much regarding the units
of measure and magnitude of Cracow’s brewing industry during that period, however due to
gaps in sources the issues related to the trading of timber (trade measures, trade organization,
demand), essential to beer brewing, has not been discussed thoroughly. This article intends to fill
this particular gap. Due to the aforementioned gaps in sources, the estimated amount of timber
consumed in brewery production has been calculated based on a simulation of the stack-less
furnace combustion process. For that purpose, experiments conducted by heat engineering spe-
cialists at the AGH University of Science and Technology in Cracow have been used.

Timber was rafted to Cracow via the Vistula River, from areas located in its upper section or
larger tributaries. The congregation of Cracow drafters had the monopoly on rafting and trading
wood. Rafted timber was stored at the royal timber garden, at the foot of the Wawel hill. In 1570
nearly 70 thousand timber logs were rafted to Cracow.

The measuring units for rafting during the modern period have been developed by Jerzy
Wyrozumski, however the trading measures remain almost unknown. The unit of measure for
rafted wood was simply a timber log. Trade timber (heating timber) was calculated according to
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spatial units of measure. It seems, however, that a correlation occurs between both these systems
(the common term of “plet” and “dziesiatek” or “tenth”). It has been adopted that a “dziesigtek”
consists of six clusters or eighteen wagons. The load capacity of a wagon has been assumed at
600 kg. This corresponds to a volume of 1,2-1,3 cubic meters of beech or oak timber (such
timber was burnt in Cracow’s breweries). In comparison to normative volumes for those tree
species, we can observe that one wagon corresponded to half a log, after cutting, lumbering and
drying (to a level of 15-18%). The calculated values served to the purpose of comparison with
the results achieved from calculating the stack-less furnace combustion process simulation.

For the calculations a boiler capacity at a level of 5000 liters and its permanent embedding
has been assumed. This is because a typical furnace at the time was a stack-less structure with an
embedded boiler, fired by hard, non-coniferous timber (oak, beech). Three stages of production
have been distinguished: boiling of water, boiling of the wort and sustaining the boiling of wort
(during the assumed time from 1 to 2,5 hours). It has been observed, that the first two stages of
the studied process have the same energy demand in every given variant. The difference is relat-
ed to the brewing time of the wort. Energy expenditure increases at this stage proportionally to
extension of the boiling time. The fuel demand is a direct result of the process efficiency, and an
indirect result of the energy efficiency (caloric value) of the fuel.

The results allow to present several significant conclusions. Brewing beer was a highly ener-
gy-consuming process. Brewers based their process on highly caloric non-coniferous timber. In
furnaces with an embedded boiler (without a slot) boiling of water was associated with a con-
stant energy expenditure corresponding to burning 0,9 to 1 cubic meter of timber. The energy
demand of the wort boiling process (brewing) was dependent on the length of the process. The
energy expenditure corresponded to burning 1 to 1,15 cubic meters of timber. The total con-
sumption, therefore, was 1,9 to 2,5 cubic meters of timber (which corresponded to - 1300 kg).
Comparing this to a wagon’s load capacity (with an adopted average of approx. 600 kg), we can
observe that the portion for a single brew corresponded to 1,5 to 2 wagons.

It would seem, that for further studies it is recommended to conduct model tests. A 1:1 scale
is not a necessary requirement. A 1:3 scale model appears sufficient, therefore with a boiler vol-
ume of no less than 1500 dm?. Model tests would allow to verify the adopted assumptions and
adjust any possible errors.

The historical source verification method based on a theoretical analysis of the combustion
process simulation adopted in there article may find applications in other crafts which incorpo-
rate furnaces of different designs based on burning wood (brewers, bakers, coppersmiths, black-
smiths, etc.), which in consequence would allow for a comprehensive assessment of Cracow’s
(or other urban centers’) energy demand in the modern era.

Keywords: brewing, timber trade measuring units, combustion process simulation, stack-less
furnaces

Stowa kluczowe: browarnictwo, handel drewnem, jednostki pomiarowe, symulacja procesu
spalania, piece bezziarniste

Zagadnienia wstepne

W historii Europy okres od okoto 1450 roku do poczatkéw XVII stulecia to
niekwestionowany ztoty wiek piwa'. Technologia jego wytwarzania osiaggnela

! Okreslenie uzyte przez R. Ungera (The years from around 1450 to the early seventeenth
century were a golden age of brewing). Juz pod koniec XVI w. w piwowarstwie europejskim
obserwowany jest poczatek dlugotrwalego kryzysu, ktérego objawy zauwazamy réwniez
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niespotykany wczesniej poziom. Nastapit tez szybki wzrost produkgji, prze-
wyzszajacy rozwoj demograficzny, polaczony z ekspansjg na nowe terytoria.
Granica pomiedzy ,,piwng” a ,winng” Europg przesunela si¢ znaczaco w kie-
runku potudniowym. Piwo stalo si¢ istotnym towarem eksportowym, gtéwnie
dla miast nadmorskich, proces ten dotyczy! jednak i kilku miast srodladowych,
takich jak Einbeck, Zerbst czy Swidnica’. Rozwdj piwowarstwa nastepowat
réwniez w wigkszych miastach polozonych w gtebi ladu, ktére — cho¢ nie eks-
portowaly swojego piwa, stawaly sie waznymi osrodkami produkcji lokalne;j.

W XVI wieku krakowski przemyst stodowniczo-piwowarski znajdowat sig
u szczytu swojego rozwoju. Pod wzgledem liczby browardéw, wielkosci poje-
dynczego waru czy tez wielkosci produkeji rocznej Krakéw zaliczal sie do $ci-
slej czotowki europejskiej tego okresu. Okolo potowy wieku dziatalo w tym
miescie blisko 140 browardéw, wyposazonych w znormalizowane urzadzenia,
pozwalajace na uzyskiwanie 4680-4770 litréw piwa z pojedynczej warki. Prze-
cigtna roczna produkcja jednego browaru oscylowata okoto 1500 hektoli-
trow’. Rocznie wytwarzano w Krakowie od 130 do niemal 270 tys. hektolitrow
piwa®. Nalezy przy tym podkresli¢, ze podane wielkosci obejmujg produkcje
wewnatrz murdéw miejskich Krakowa, bez odrebnych wéwczas organizméw
miejskich, jakimi byty Kleparz i Kazimierz.

W przedstawionej niedawno pracy Krakowskie miary piwowarskie w XVI
wieku oszacowano precyzyjnie miary w produkgji stodu i piwa, skale produk-
cji i miary konsumpcyjne, jednak z powodu luk zZrédtowych niemal catkowicie
pominieto kwestie ilo$ci drewna, zuzywanego w produkcji piwowarskiej’. Ni-
niejszy artykul stawia sobie za zadanie wypelnienie tej luki. Wobec wspomnia-
nych brakéw zrodlowych, szacunek ilosci drewna zuzywanego w produkcji
piwowarskiej obliczono w oparciu o symulacj¢ procesu spalania w piecach
bezkominowych. Wykorzystano w tym celu do§wiadczenia specjalistow inzy-
nierii cieplnej Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

w Polsce. Obnizenie wielkosci produkgji i spadek liczby browaréw, obserwowany od lat
80. XVI w. spowodowaly, ze piwowarstwo w Polsce nie odzyskalo juz swojej poprzedniej
pozycji (tylko w Krakowie liczba browaréw obnizyta sie z ok. 140 w potowie wieku XVI do ok.
100 na przetomie XVI i XVII w. i ok. 60 w latach 20. XVII w.); por.: S. Dryja 2017, s. 67-94;
R. Unger, 2004, s. 107.

2 R. Unger, 2004, s. 107-110; Ch. Bamfoth, 2008, s. 44 i nast.; P. Unwin, P. Tim, 1991.

> Por. m.in. S. Dryja, 2009, s. 185-208; Idem, 2011, s. 3-25; Idem, 2012, s. 96-116, S. Dryja,
S. Stawinski, 2010.

4 Dla poréwnania: Swidnica w latach 1501 - 1550 wytwarzata przecietnie 45 tys. hl, Gdansk
w latach 1501-1550 - przecigtnie 200 tys. hl, Lubeka w latach 1501-1550 — przeci¢tnie 70 tys.
hl, Gandawa w roku 1527 - 119 tys. hl, Brugia w roku 1550 - 106 tys. hl, Gouda w roku 1560
- 151 tys. hl, Antwerpia w roku 1575 — 292 tys. hl, Brugia w roku 1580 - 160 tys. hl, Antwerpia
w roku 1580 - 450 tys. hl, Gandawa w roku 1583 — 161 tys. hl, Londyn w roku 1585 - 1065 tys.
hl, Haarlem w latach 1600-1620 - okoto 570 tys. hl, Bruksela w roku 1617 - 352 tys. hl. Por.:
R. Unger, 2004, s. 118-119.

> S. Dryja, 2011, s. 3-25.
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Miary drewna sptawnego i opatowego

Jak zauwazyt Jan Matecki, ,,drzewo i wyroby drzewne dostarczano do Kra-
kowa niemal wylacznie droga wodng. Konsekwencja tego jest brak danych
o handlu drzewem w krakowskich rejestrach celnych (...) Fakt, ze drzewo
splawiano do Krakowa Wisla, ograniczal do§¢ wyraznie obszar z ktdrego je
sprowadzano, do terenéw nad gorng Wisla, Sota, Skawg i Przemszg™¢. Pojedyn-
cze wzmianki po$wiadczaja co prawda mozliwos¢ dowozu drewna z innych
kierunkéw, miato to jednak marginalne znaczenie’.

Jak si¢ przypuszcza, w XV1i XVII wieku ,weszly w uzycie czterokotowe fury
o fadownosci od 0,6 do 1 tony zaprzezone w dwa lub cztery konie. Szybkos¢
handlowa wynosita 25 kilometréw dziennie. (...) Cig¢zkich i masowych towa-
roéw, np. zboza czy drewna, nie oplacito si¢ przewozi¢ transportem konnym na
odleglosci wigksze niz 50 km™. W praktyce fadownos$¢ ograniczona byla od
400 do 600 kilograméw’. Taka wartos¢ nalezaloby tez przyjac dla transportu
wewnatrzmiejskiego'.

Pozyskanie i transport drewna z lasu organizowano zima, wykorzystu-
jac zamarzniety grunt i pokrywe $niezng do prowadzenia zrywki''. Drewno
transportowano do przystani (miejsca rozpoczecia sptawu). Na Skawie splaw
zaczynal sie powyzej Makowa, na Sole powyzej Zywca, ale réwniez w Soli, Ry-
cerce i Ujsotach'?. Nastepowatl przy sprzyjajacym stanie wod, bezposrednio po
roztopach. Zwykle podaje sie pig¢ terminéw, mianowicie majowy, na Zielo-
ne Swieta, $wietojanski, okoto $w. Jakuba i jesienny'’. Niewatpliwie decydu-
jace znacznie mial aktualny stan wdd (niski praktycznie uniemozliwiat sptaw,
drewno ciezkie wymagatlo stanu wysokiego).

Monopol na sptaw i handel drzewny przystugiwal kongregacji wldczkow
krakowskich'. Na przestrzeni pomiedzy klasztorem tynieckim a zwierzy-
nieckim znajdowala si¢ przystan, czyli port drzewny. Pobierano tu dziesi¢cing
drzewng, wedle zasady opisanej w Lustracji z roku 1564: ,,0d izby drzewa wy-
cinajg na wielkie rzady dziesigte drzewo. Item od pitéw, ktére zowig [malo-

6 J. Matecki, 1963, s. 165.

7 Slady takich transakcji znajdujemy w testamentach piwowaréw krakowskich. W roku 1622
Antoni Gorski zapisal: ,Winienem Papiernikowi za drwa ztotych dwadziescia i szes¢. Temuz
Papiernikowi z Mogity winienem za chmiel o§m ztotych”. Wynika z tego, ze 6w papiernik byt
posrednikiem w handlu surowcami piwowarskimi. Czy drewno pochodzilo z okolic Mogily
i zostalo do Krakowa dostarczone transportem kolowym, z cala pewnoscig nie wiemy; ANK,
Akta Miasta Krakowa, rkps 33, s. 675-678.

8 A. Jezierski, C. Leszczynska, 2003, s. 58.

° Instrukcja, 1938.

1% Nalezy przypuszczac, ze szerokos¢ ulic ograniczala mozliwos¢ transportu do zaprzegdw
dwukonnych.

1T, Burszta, 1955, s. 184 i nast.; J. Broda, 1956, s. 186-188.

2 K. E. Janota, 1859, s. 86, H. Mytnikdwna, 1960, s. 167, M. Strzelichowski, s. 6 (artykut
dostepny na stronie: http://zywiecinfo.pl/magazyn/item/79-flisactwo-komunikacja-i-handel-
-w-dorzeczu-soly, dostep w dniu 21 kwietnia 2017 r.).

1 H. Mytnikéwna, 1960, s. 168, M. Strzelichowski, s. 7.

' J. Wyrozumski, 1958, s. 37 i nast.
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wistniki]. Item od pitéw [ktore zowig wyszniki], tj. klodzina krotka a migsza
[spinana] - od tych nie na liczbe, ale na miar¢ lokciem mierzac, jako obyczaj
jest, wycinajg dziesigtg cz¢s¢ na wielkie rzady”">. Poborem podatku zajmowali
sie urzednicy krdélewscy zwani dziesietnikami, przy pomocy widczkow, ktéd-
rym przystugiwal monopol na sptaw drewna z przystani do ogrodéw krolew-
skich. Dwie czeséci z pobranej dziesieciny przypadaly wielkorzagdom, trzecia
czes$¢ staroscie krakowskiemu'.

Jednostki obrachunkowe drewna splawnego opisal Jerzy Wyrozumski'’.
Najmniejsza jednostka wystepowata pod wieloma nazwami, z ktérych w zré-
dfach szesnastowiecznych najczesciej powtarzajg sie: pletnica i tafla, lub z je-
zyka facinskiego - tabula, ligatura, colligatura albo strues (struis) lignorum'.
W czasach przedrozbiorowych jednostka ta liczyta 10 pni, co potwierdzajg za-
piski w lustracjach wielkorzadowych, mdéwiace o dziesigtkowych pletnicach®.
Wedle Jerzego Wyrozumskiego, budowa tratwy sktadajacej sie z dziesigciu pni
byta uzasadniona z uwagi na clo pobierane w naturze, w wysokosci dziesiatej
czesci (dziesiecina drzewna)®. Sporadycznie wzmiankowane sg tafle mniejsze
lub wieksze od dziesigtkowych?*..

Wieksza jednostka byt plet, zapisywany rowniez jako plyt, plot, pita, plczek,
plezyk, pcik a takze pojecie lub z jezyka tacinskiego plecta, iunctura, compa-
g0, parva struis*. Plet skladal si¢ z 60 pni, czyli 6 tafli. Réwniez i od tej zasa-
dy zdarzaly si¢ odstepstwa. Watpliwosci budzi utozsamianie pttu z pojeciem:
»0d zbijanya i spusczanya dembiny ad Pontem, sesczioro poiencia dembini,
a w kozdim poieczju dembdéw 15”%. W podanym przykladzie pojecie byloby
bowiem jedynie czwartg czescia pltu.

Najwiegkszg jednostka ptawng byta izba, wystepujaca tez pod facinskim
okresleniem stuba roborum®. Budzi ona najwigksze watpliwosci badaczy.
R. Rybarski okreslat jej wielko$¢ na okoto 100 pni*. J. Broda, opierajac si¢ na
wzmiance w lustracji Wadowic w ksiestwie zatorskim, okreslit wielkos¢ izby
dokladnie na 100 pni*: , kto w lesiech krolewskich kupi na spust drzewa albo
na bicie gontéw czyni i wscionkéw, wtedy od izby, quae continet 100 robora,

> Lustracja, 1962, s. 18.

6 AGAD, MK, dz. XVIII, 18 (Malopolska), k. 95.

7" J. Wyrozumski, 1959, s. 269-279.

8 J. Wyrozumski wymienia kolejno okreslenia: tafla, tafel, plenica, pletnica, platnica,
plotnica, platwica, zupelnie wyjatkowo izba; Idem, 1959, s. 270-271.

¥ Tbidem, s. 271.

» Jbidem, s. 271-272. Lustracja z roku 1570 precyzuje, iz ,,od pletnic dziesiatkowych tedy
wycinajg dziesiatg pletnice”; AGAD, MK, dz. XVIII, 18 (Malopolska), k. 95.

21O taflach takich pisze J. Broda. Sktadac si¢ mialy z 5 dtuzyc. Z kolei ztozone z mniejszego
drzewa liczy¢ mogly 12 pni. Tenze, op. cit., s. 134 i nast. ]. Wyrozumski uwaza, iz mogta by¢ to
lokalna specyfika, dostosowana do gornych odcinkéw Soly. Idem, s. 272 (w przypisie).

22 J. Wyrozumski, 1959, s. 272.

» Prawa, 1885, s. 1114.

* Wyrozumski, 1959, s. 273-274.

» R. Rybarski, 1931, s. 106.

% J. Broda, 1956, s. 74 (w przypisie).
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daje fl. 1, a od kazdy jedle na gonty per gr 6”%. Z kolei z dwdch wzmianek
z roku 1523 wiemy, ze izba liczyla raz 100, to znowuz 127 pni: ,,pro stuba ro-
borum, continet 127 robora, dalej: pro una stuba roborum, continet robora cen-
tum”*®. W innej wzmiance mowa jest o 130 pniach, nie okreslonych wszakze
jako izba: ,,130 drzewa z oblozonim szczepem™. Jerzy Wyrozumski jako naj-
bardziej prawdopodobng przyjat liczbe 120 pni wchodzacych w skiad izby, nie
wykluczajac sporadycznych odstepstw™. Wydaje sie logiczne, ze dwa pity skla-
daly si¢ na jedng izbice. Wedle Lustracji z 1564 roku, w jednej z wsi ksigstwa
o$wiecimskiego (Poragbka) ,wkupuja si¢ do laséw krolewskich na wyrabanie
drzewa, pttow i izdeb i ptacg do zamku od kazdego pttu lesnego per gr 16 i myta
wodnego per gr 16, facit gr 32, ergo od izby calej lesnego fl. 1/12, a wodnego
takze fl. 1/12. Spuscili w tem roku ci poddani pttéw 8 i pétizdeb 2; facit mc.
6/32/07*'. Zgodnie z t3 taryfa oplata od izby byla o 10 groszy wyzsza od oplaty
pobieranej od dwoch pttéw. Jednak z prostego przeliczenia wynika, ze pobrana
oplata od pétizby i pttu byta identyczna i wynosita 32 grosze. Wyliczenie to po-
twierdza oplata pobrana w innej wsi ksiestwa oswigcimskiego, Kobiernicach:
»do laséw od wrebow na drzewo placg od kazdego pttu i od pétizby per gr 32,
to jest wrebu gr 16 et telonei gr 16 od pétizby albo od pttu drzewa. W tym roku
spuscili pttow 17 i dwoje pétizbia drzewa; facit mc. 12/32/07%%. To, ze oplata
mogta rozkladac si¢ nieréwnomiernie, pokazuje inny zapis z terenu ksigstwa
o$wiecimskiego, dotyczacy wsi Miedzybrodzie: ,,od wrebu w lesiech na plty
placa do zamku ode pttu per gr 32, w tem roku ich spuscili potszosta, przy-
szto od nich mc. 3/40/0”%. Z przeliczenia wynika wiec, ze od pét pttu pobrano
24 grosze, a nie - jak wynikaloby z taryfy - 16 groszy. Dodatkowa optata mo-
gla wigzac sie z wigkszym wysitkiem przy organizacji jednostkowego transpor-
tu. Mozliwe tez, ze réznicowano oplate od pttow w ktore wigzano smuklejsze,
gorne czesci pni, od pitéw na ktore skladala sie kfodzina krétka a migzsza.

Takie ptty, z krotkg a migzszg klodzing zwano wislnikami. Drzewa z wisl-
nikéw okreslano tez jako ,,drzewo pospolite na budowanie godne”. Wystepuje
tez pojecie pttow ktore zowig matowisiniki. Nie jest ono jednoznaczne, jednak
wydaje sie prawdopodobne, ze bylo to drzewo na budowe niegodne, okreslane
w zrodlach jako drzewo bigosowe. Lustracja z roku 1570 wyraznie rozroznia
cztery kategorie drewna splawnego, od ktérego pobierano oplate, a mianowi-
cie: drwa dziesigtkowe, drzewo izdebne, drzewo pospolite na budowanie god-
ne i drzewo bigosowe (,,drzewa na budowanie niegodne”)*.

Dziesiecine pobierano réwniez od drewna juz obrobionego: ,,Drugie cto
wodne na Skawinie i od spuszczenia drzewa: od izby drzewa gr 24, a od tar-

7 Lustracja, 1962, s. 222.

* Prawa, 1885, s. 963, w pierwszym przypadku kosztowalo to miasto 13 grzywien i 13 %
groszy, w drugim 11 grzywien i 19 % groszy.

2 Tbidem, s. 1099.

* Wyrozumski, 1959, s. 275.

' Lustracja, 1564, s. 244

32 Tbidem, s. 246.

3 Ibidem, s. 245.

* AGAD, MK, dz. XVIII, 18 (Malopolska), k. 95-96.
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cic, sforstow, sciankéw, gontoéw i drew szczepowych dziesiecine wybieraja, kté-
re szacujg do roku plus minus ad fl. 69, jako si¢ dostalo in a. 1562; facit mc.
43/6/07*. Niewykluczone, ze wlasnie drewno obrobione lub tartaczne wigzano
w tafle i ptty, odstepujac od przyjetych zasad: ,,ci mieszczanie powinni spusz-
cza¢ per fluvium Poprod do pily sadeckiej tramow 24, a z kazdego tramu bywa
tarcic 7, facit tarcic 168, za ktore juz si¢ polozylo przy miyniech sadeckich™®.

Tafle, ptty a zapewne i izbice skladano najczesciej z pni jednorodnych ga-
tunkowo - ,,pro plott jodlowi et spusczanye, dalej: plet jodlowi™’, w dalszej czg-
$ci dokumentu wymieniono tez: ,,plett olszowi i plett sosnowi”*®. Sporadycznie
laczono w pity tafle réznych drzew (,,za pultora plczyka, w tym syedm pletnycz
ss szczepem drzewa sosnowego” — oznacza to, ze dwie tafle zwigzano z nieokre-
slonego drewna, innego niz sosnowe)>.

Pojawiajace si¢ w zrddlach okreslenie sczep nie oznaczalo konkretnej miary,
a jedynie polupane drewno przeznaczone na opal. Czgstokro¢ wraz drewnem
splawnym spuszczano okreslong ilo$¢ gotowego drewna opatowego, ukltadajac
go na taflach: ,powinni izbe drzewa kazdy rok w lesiech wyrebi¢ i do zamku
spusci¢, a na niem dziesigtek szczepu”*°, ,powinna ta wszytka gromada dwie
izbie traméw na kazdy rok na brzegu rzeki Soli potozy¢ i inszych drzew, szcze-
pow do tego polozy¢ ku spuszczeniu do Krakowa, za ktére izby, kazda z osob-
na, biorg fl. 40 citra ultra®, ciz mieszczanie powinni spuszczac¢ na kazdy rok
suszyny pttow 4, a [w] plcie kazdym po 4 wozy drew do kuchni dworskiej”*.

Tabela 1. Obliczenie wielkosci sptawu w roku 1570, na podstawie rejestru pobranej dziesieciny drzewnej

Drzewo pospolite
na budowanie
godne — wislniki (?)

Drwa Drzewo
dziesigtkowe | izdebne

Drzewo bigosowe
— matowislniki (?)

Cze$¢ wielkorzadowa | 39 dziesigtkow | 286 1063 2712
Faktyczny wymiar
dziesigciny liczony 585 429 1594,5 4068
w pniach
Szacunkowa liczba pni

. 5850 4290 15945 40680
splawionego drewna

Razem 66765 pni drzew = ok. 6676 pletnic = 1112 pttow = 556 — 668 izbic'

1 - liczba izbic wyliczona w zakresie od 100 do 120 pni wchodzacych w jedna izbe

O skali handlu drzewnego $§wiadczy ilo$¢ drewna zarejestrowana w porcie
drzewnym, od ktérej pobrano dziesiecing w roku 1570. W rejestrze odnotowa-

% Lustracja, 1962, s. 218.

% Tbidem, s. 171.

7 Prawa, 1885, s. 963, kosztowalo to miasto 7 grzywien i 6 groszy, w drugim przypadku
3 grzywny 36 groszy.

3 Tamze, s. 963.

* Tamze, s. 1098.

¥ Lustracja, 1564, s. 244.

1 Ibidem, s. 250.

4 Tbidem, s. 171.
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no cze$¢ przypadajaca na wielkorzady, co odpowiada 2/3 dziesiatej czesci, jako
ze 1/3 czed$¢ oddawana byla staroscie krakowskiemu. W tabeli 1 zsumowano
dane dla wszystkich rodzajow drewna sptawnego. Wynika z niej, ze w roku
1570 sptawiono blisko 70 tysiecy pni drzew*.

Ogrody krélewskie, bedace miejscem skladowania sptawionego i opodat-
kowanego drewna zajmowaly lewe nabrzeze Wisly, mniej wigcej naprzeciw
browaru wielkorzadowego (w tym miejscu znajduje si¢ dzisiejszy hotel She-
raton), pomigdzy dawnym uj$ciem odnogi Rudawy a stawami, na miejscu
ktérych powstal pézniej plac na Groblach (zob. ryc. 1). Bylo to zarazem tar-
gowisko drzewne, z ktérego zakupione drewno wywozono wozami. Przychod
roczny z ogrodu krdlewskiego szacowano na 16 grzywien, zaznaczajac wsze-
lako, ze naktady i zniszczenia po czgstych powodziach powoduja obnizenie tej
kwoty*. Ogrod drzewny byl ogrodzony, za§ miasto zatrudnialo nawet stréza
drewna zlozonego nad Wista®.

Ryc. 1. Krakéw od pétnocnego-zachodu (fragment) wg rysunku z lat 1603—1605. Na pierwszym planie ogréd
drzewny. Na Wisle tratwy sptawione z gory rzeki. G. Braun, F. Hogenberg, Civitates orbis terrarum, Kolonia 1617
(reprodukgja za: Krakow, z. 1, pod red. Zdzistawa Nogi, [w:] Atlas historyczny miast polskich, pod red. Romana
(zai, t.V Matopolska, pod red. Zdzistawa Nogi)

iy |

W testamentach piwowaréw krakowskich zachowaly sie liczne wzmian-
ki dotyczace drew kaczmarskich, z uwagi na ich znaczng warto$¢ materialng
(zob. zestawienie zapisek w tab. 2). Z analizy owych zapiséw jednoznacznie
wynika, Ze zakupione przez piwowara drewno pozostawalo na terenie ogro-
du drzewnego. W roku 1571 Dorota Kowalczyna posiadata ,,drew gromade

# AGAD, MK, dz. XVIII, 18 (Matopolska), k. 95-96.
# AGAD, MK, dz. XVIII, 18 (Matopolska), k. 97.
4 Prawa, 1885, s. 954.
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poczeta w Wisli a sczep w domu”™. Zmarly w tym samym roku Pawet Kijak
znaczng cze$¢ majatku posiadal ulokowang w surowcach do produkgcji piwo-
warskiej. Na pierwszym miejscu opisal drewno, zapewne niedawno zakupio-
ne: ,,naprzod jest u Wisty dziesiencz gromad drew, rzezanych, piwnych. Item
k temu jest pultora dziesigtka drew debowych, tamze u Wisty. Tamze u Wisly
jest dziesigtek drew bukowych™’. Zmarty w roku 1598 Wojciech Chmielarz
najwiekszg sume posiadal w drwach , ktore jeszcze sg u Wisly”, oraz w dzie-
sigtku drew ztozonych w domu, ktérych taczng wartos¢ szacowat na dwiescie
zlotych®®. Z zapisu w testamencie Pawla Kijaka wynika niezbicie, Ze rabanie
drew (rzezanie) odbywalo si¢ na terenie ogrodu drzewnego. Na posiadlo$¢ pi-
wowarsky trafialo wiec juz wczesniej przygotowane do uzycia. Preferowano
twarde drewno lisciaste: debowe (,,pultora dziesigtka drew debowych”), buko-
we (,widzieliémy tez u tego Sowicza, w jego browar wszedszy, kupe drew buko-
wych kaczmarskich”) czy (znacznie rzadziej) olchowe (,,drew [...] olszowych
na zwierzyncu pul dziesigtka”).

W roku 1587 Matys Mazur posiadatl ,,drew u Wisly dwa pity”, ktére koszto-
waly zlotych pigcdziesiat (przecietna cena dziesigtka drew wynosita wowczas
250 groszy)*. W roku 1580 Mikotaj Boczkowski, w kregach piwowarskich le-
piej znany jako Kania, przyjal w poczet diugu od Lukasza Granicznego z Ka-
miennego Mlyna (ten byl mu winien dwiescie ztotych) ,,dwa dziesigtki drew po
jedenaszczie zlotych z forg™. Nawet po odliczeniu transportu cena wydaje sie
wygdérowana, bowiem koszt zakupu dziesigtka drew nie przekraczal wowczas
250 groszy.

Tabela 2. Drewno piwowarskie wzmiankowane w testamentach piwowaréw krakowskich (wzmianki z lat 1527-
1635). Podano nazwisko piwowara, ilos¢, gatunek, miejsce sktadowania i szacunkowg cene podang w testamen-
cie (w przypadku braku ktérejs z informacji wpisywano b.d.)

Rok | nazwisko piwowara | ilo$¢ drewna rodzaj miejsce skladu cena
1527 |Jan Czech b.d. b.d. u Wisty 30 florenow
1560 | Walenty Latos kupy (zwane | b.d. u Wisty b.d.
gromady) b.d. u Wisty b.d.
sczep (czyli
dziesigtek)
1568 | Dorota Rzaczykowa |b.d. b.d. u Wisly 100 zt
1570 | Matys Maxula 4 sterty b.d. nad Wista 100 florenéw
(gromady?)
1571 | Dorota Kowalczyna |1 gromada w Wisli b.d.

% ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 19, s. 344-346.
¥ ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 19, s. 303-305.
% ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 27, s. 441-446.
¥ 7. Pelc, 1935, s. 54.

% ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 21, s. 282-288.
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1571 | Krzysztof Kijak 10 gromad b.d. (piwne) | u Wisly b.d.
rzezanych debowe tamze u Wisty |b.d.
1,5 dziesigtka
1572 | Barbara Swieta b.d. b.d. nad Wisla 80 florenow
1580 |Pawetl Uscienski 2 dziesiatki b.d. przy stodowni |b.d.
1580 | Mikotaj Kania 2 dziesiatki b.d. b.d. 11 zt (jeden)
1587 | Matys Mazur 2 plty b.d. u Wisty 50 z1
1598 | Wojciech Chmielarz | b.d. b.d. u Wisty 200 zt (razem)
1 dziesigtek b.d. w domu
1601 |Sebastian Dunczyk |2 wozy d.d. w domu b.d.
5 wozéw bukowe w domu b.d.
2,5gromady  |b.d. (piwne) |na Podelwiu |b.d.
0,5 dziesigtka | dabiolcha |na Zwierzyrcu |b.d.
1601 |Jakub Wysocki b.d. b.d. nad Wista, b.d.
dom
1614 |Katarzyna Szelagowa | 0,5 dziesigtka | dgbowe na zadzi b.d.
stojgce
1617 | Walenty Krupka 4,5 dziesigtka | b.d. w domu b.d.
1619 | Zofia Burkatowa b.d. b.d. (piwne) |u Wisty b.d.
0,5 dziesigtka | debowe w domu b.d.
1622 | Antoni Gorski b.d. b.d. w domu 26 71
1635 | Zofia Stachurowa b.d. b.d. u Wisty, 100 zt
w domu
1635 | Marcin Jankowicz 2 gromady b.d. u Wisty b.d.
0,5 dziesigtka | b.d. u Wisty b.d.

Rodzaj pothurtowego sktadu drewna znajdowal sie na Podelwiu. Wniosek
taki wyplywa z lektury testamentu Sebastiana Dunczyka, ktory posiadatl ,,drew
piwnych na Podelwiu pultrzeczi gromady u Siedmirackiego™'. Podelwiem,
w wiekach XVI/XVII zwano kamienice wzmiankowang pod tym mianem juz
w roku 1502 (sub Leone)**. Nie mozemy wykluczy¢, ze podobnego rodzaju
sktady, prowadzone przez osoby prywatne, znajdowaly sie¢ w innych punktach
miasta.

Nie zdarzato si¢ natomiast, by przy browarze lub stodowni przechowywano
wiecej niz dwa dziesiatki drew. W roku 1580 zwotano komisje wiertelnicza,
z uwagi na spor pomiedzy stodownikiem Pawlem Uscienskim a jego sasia-
dem, Pawlem Ryngwiczem. Komisja opisata ,,dwa dziesigtki drew, ktdre stoja

> Ibidem.

*2 Dzisiaj od strony Grodzkiej stoi do$¢ duzy dom, w ktérego obrebie znajdujg sie mury
dwoch sredniowiecznych kamienic (Podelwie odpowiada pdtnocnej, szerszej czesci rzutu tego
budynku). W latach 1541 i 1542 wzmiankowano tu niejakiego Clemensa tabernatora. Podobno
od roku 1562 Podelwie nalezalo do miasta. Byla to duza, rozbudowana w kierunku wschodnim
posesja, z obszernym placem. Dlugoletnim dzierzawca tego miejsca byl Matys Siedmiracki,
prowadzacy browar wraz z przylegla stodownig ANKr, Akta miasta Krakowa, rkps 1377, s. 714,
rkps 2005, 2501, 2502, K. Richter, 1862, s. 15.
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od $ciany onego tokci trzy”, przeszkadzajac planowanej budowie Ryngwiczo-
wej. Dziesigtek drew przy domu posiadal Wojciech Chmielarz>’. Matys Ma-
zur na placu przy browarze zgromadzil dwie gromady (,drew u Wisty dwa
plty”), zas Sebastian Dunczyk wymienil w testamencie siedem wozdéw posiada-
nych doma, w tym ,,drew bukowych [...] pie¢ wozéw”. Jakub Wysocki zmarly
w roku 1601 drwa posiadane ,,u Wisly”, jak i na wtasnej posesji (w nieznanej
ilosci), oddat dzieciom ,,na pozywienie™*.

W $wietle przedstawionych uwag intrygujaco brzmi wzmianka w testa-
mencie Jakuba Gawlowicza z roku 1622, wspominajaca o drewnie zgromadzo-
nym na brzegu miejskim (,,drzew dwadziescia na brzegu miejskim”), ktory to
»brzeg” nalezaloby rozumiec jako czg¢$¢ ogrodu drzewnego, pozostajacego pod
zarzadem miasta®. Podobna w wymowie notka znajduje si¢ w testamencie
Lucji Burkatowej z roku 1619 (,,drzewo u Wisly ktérego jest na Collegiackim
no. 55 a na Miejskim brzegu no. 51”). Kwestia wewnetrznej organizacji ogro-
du drzewnego wymaga niewatpliwie dalszych, poglebionych badan.

Niektorzy piwowarzy posredniczyli w handlu drewnem i wyrobami drzew-
nymi. Jednym z nich byl Franciszek Kania zwany Wiatrem, prowadzacy roz-
legle interesy z moznymi rodzinami Zborowskich i Kondratéw oraz miesz-
czanami i wlo$cianami z okolic Krakowa (testament z roku 1580)*’. Podobne
informacje zawiera testament Marcina Jankowicza z 1635 roku®. Szczegdlna
uwage zwracajg wysokie kwoty, ktérymi operowano w handlu drewnem.

Rozpatrujac przyjete w handlu miary nalezy odrézni¢ miary sptawne (mie-
rzone przed opodatkowaniem dziesiecing drzewng) od miar handlowych
(opalowych), mierzonych po opodatkowaniu. Te drugie dotad nie zostaly jesz-
cze opracowane, dlatego wypada poswieci¢ im kilka uwag™.

Dalsze rozwazania nalezy opatrzy¢ uwaga, ze jednostka przeliczeniowa
drewna sptawnego byl po prostu pien drzewa. Drewno handlowe (opatowe)
liczono wedlug miar przestrzennych. Wydaje si¢ jednak, ze pomiedzy oboma
systemami zachodzi zaleznos¢ (wspolne pojecia pttu i dziesigtka). Przyjmujac

3 ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 27, s. 441-446.

> ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 28, s. 481-483.

» ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 33, s. 683-687.

¢ ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 1378, s. 489.

7 ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 21, s. 414-416.

% Czytamy w nim m.in.: ,po tym wziglem od p. Lemiesza na drwa na mala Wisle na
dziesigtki ztotych czterysta, ktore byly na zime przeszta spuszczone na brzeg. Wzigtem na spot
od tegoz p. Lemiesza na dziesigtki takowe od Jego Mosci Pana Dobiechowskiego kupione ztotych
czternascie set polskich. Tenze p. Lemiesz dal mi ztotych tysigc na 23 dziesigtkéw réznych.
Tenze p. Lemiesz na spuszczenie tych dziesigtkow z gory i co je na brzeg wozyli dal ztotych sto
czterdziesci polskich. Na to wszystko datem p. Lemieszowi zlotych jedenascie sta i trzy polskich.
Ostatek co przyjdzie Panu, to jest zlotych 2837, z tych dziesigtkéw ktdre sa na brzegu i na goérze
jeszcze, na pana Dobiechowskiego w Spytkowicach p. Lemiesz powinien sobie dochodzi¢, gdyz
to za jego pieniadze sg kupione”; ANK, Akta miasta Krakowa, rkps 35, s. 929-932.

 Najwiecej uwagi temu zagadnieniu poswigcono w opracowaniach dotyczacych cen
w Krakowie. Do roku 1600 miarg cen/towaréw zestawionych w tabeli jest dziesigtek. Zestawienie
dla lat 1601-1795 operuje juz takimi pojeciami jak dziesiatek, gromada, tafla a takze mniejsze,
jak sagi woz. Por.: J. Pelc, 1935, s. 70; E. Tomaszewski, 1934, s. 70-71.
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takie zalozenie musimy jednak zauwazy¢, ze zréznicowanie fizyczne pomiedzy
gatunkami (przecietne wymiary drewna rebnego, masa wlasna) nie pozwala
na uzyskanie ujednoliconych wynikéw. Dlatego tez najwigkszg uwage poswie-
cono gatunkom preferowanym do opalania piecéw browarniczych, jakimi byty
bez watpienia dab i buk.

W s$wietle przedstawionych wyzej dokumentéow widzimy, ze w wieku XVI
postugiwano sie¢ takim miarami handlowymi jak: plet, dziesigtek, gromada
(niekiedy sterta?, kupa?) i woz. Cena drewna opalowego zalezala od gatunku,
okresu sezonowania a takze ostatecznej obrobki (drewno rabane). Wiemy tez,
ze ceny ulegaly sezonowym wahaniom (zob. tab. 3).

Tabela 3. Ceny drewna opatowego (podane w groszach) w latach 1601-1610. Zestawiono warto$¢ wozu, groma-
dy i dziesigtka drewna. Na podstawie: E. Tomaszewski, Ceny w Krakowie w latach 16011795, Badania z dziejow
spofecznych i gospodarczych, pod red. Prof. Fr. Bujaka, nr 15, Lwéw 1934, 5. 88-92

woz gromada dziesigtek
min/maks $rednio min/maks $rednio min/maks $rednio

1601 450-840 600
1602 480-1200 700
1603 50 720-1110 970
1604 40 120-180 140 720-900 780
1605

1606 390-960 724
1607 690-1020 706
1608 8-9 8,5 750-1080 907
1609 120-150 135 660-900 780
1610 750-1020 868

Niestety, w zadnym z analizowanych dokumentdw nie udalo si¢ natrafi¢ na
opis, objasniajacy owczesny system miar obowigzujacych w handlu drewnem
opalowym. Podstawowe znaczenie maja tu jednostki objetosciowe (wspdl-
czesnie za jednostke obrachunkowsa przyjmuje si¢ metr przestrzenny — mp).
Pamieta¢ jednak musimy o uwarunkowaniach zwigzanych z waga drewna.
Ta zréznicowana jest pomiedzy gatunkami, zalezy tez od stopnia wysuszenia
drewna.

Mozemy przyjaé zalozenie, ze pojecie pttu (wspdlne dla miar splawnych
i opalowych) nie oznaczalo tej samej wielkosci. Pfet handlowy (opatowy) po-
winien by¢ bowiem mniejszy o 1/10 pobranej dziesigciny drzewnej (wéwczas
liczylby wiec 54 pnie). Dziesigtek odpowiadatby tafli (co tlumaczy poniekad
jego nazwe), w ktory po opodatkowaniu liczono by zapewne 9 pni. Dalsza
cze§¢ rozwazan ma spekulatywny charakter, oparta jest bowiem o analize
cen drewna opalowego. Wykorzystano tez zapiski z testamentéw piwowarow
krakowskich, w szczegolnosci te precyzujace posiadane ilosci drew poszcze-
golnej miary. Szczegélnie duzo cen drewna opalowego odnotowano dla lat
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1601-1610%. Cena jednej gromady ksztaltowala si¢ woéwczas na poziomie 1/6
dziesigtka, byla za$ niemal rowna trzem wozom. Mozna wiec postawic teze, ze
dziesigtek skladal si¢ z szesciu gromad lub osiemnastu wozéw (por. tab. 2 i 3).

W tym miejscu nalezy postawi¢ pytanie: ile drewna - liczac objetosciowo —
mozna zaladowac na woz, przyjmujac jego tadowno$¢ na przecigtnym pozio-
mie 600 kg (por. uwagi wyzej). Zalezy to w pierwszej kolejnosci od stopnia
wysuszenia drewna (drewno $wieze jest znacznie cigzsze od wysuszonego),
jak i od jego masy wlasciwej (najwyzsze wspoétczynniki osigga drewno buko-
we i dgbowe). W przypadku gatunkéw preferowanych przez piwowardw (dab
i buk) fadownos$¢ wozu wynositaby nieco ponad 1,2 metra przestrzennego
(por. tab. 4).

Tabela 4. Objetos¢ drewna przypadajaca na woz o przyjetej tadownosci 600 kg, przeliczona na metry przestrzen-
ne, dla drewna $wiezego i drewna suchego

masa wlasciwa masa wlasciwa ilo§¢ mp ilos¢ mp
gatunek | drewna $wiezego drewna w stanie drewna drewna w stanie
drewna kg/m® (nie powietrznosuchym kg/1m? | $wiezego na | powietrznosuchym
przestrzenny) (ok. 15% wilgotnoséci) | furze 600kg | na furze 600 kg
gatunki preferowane przez piwowaréw
dab 1000 710 0,857 1,207
buk 1070 730 0,863 1,264
inne gatunki drewna lisciastego
brzoza 850 650 1,086 1,420
olcha 850 530 1,086 1,742
grab 970 830 0,952 1,112
inne gatunki drewna iglastego
jodta 900 450 1,026 2,051
sosna 800 550 1,154 1,678
$wierk 800 470 1,154 1,964
modrzew 900 690 1,026 1,338

Kolejnym, istotnym dla naszych rozwazan zagadnieniem jest okreslenie
masy i objetosci pojedynczego, przecietnego pnia debu i buka, czyli gatun-
kow ktdre zostaly wskazane jako te preferowane do opalania piecéw browar-
niczych. Przyjeto, ze przecietny (,normatywny”) pien mial 900 cm dlugosci
i $rednice 50 cm (wyniki obliczen przedstawiono w tab. 5)°.

% E. Tomaszewski, 1934, s. 88-93.

1 Dlugos¢ pnia i $rednice przyjeto po konsultacji z mgr inz. lesnikiem Marcinem Bierna-
tem (w tym miejscu dziekuje za cierpliwos¢ i poswigcony czas). Dlugo$¢ 9 metréw wydaje sie
tez najbardziej prawdopodobna w $wietle przepiséw prawa sptawnego, obowiazujacego w XIX
wieku w zaborze rosyjskim. Regulowaty one maksymalng diugos¢ tratw w sptawie wislanym
(65 sazni dla zespolow dziesigciocztonowych), co po przeliczeniu oznacza, ze dtugos¢ pojedyn-
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Tabela 5. Zestawienie przeliczeniowe dla buka i debu. Pojedynczy pien przeliczono na metry szescienne, metry
przestrzenne i kilogramy. Podano wartosci przeliczeniowe pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami

gatunek wymary ilosc - przelicznik | ilo§¢ — metry | przelicznik masa w kg
dt./ér. metry
drewna [em] szeécienne m’/mp | przestrzenne | m’/kg | (15% wilgotnosci)
buk 900/50 1,77 m? 0,7 2,53 mp 730 kg 1292,1 kg
dab 900/50 1,77 m? 0,65 2,72 mp 710 kg 1256,7 kg

Zestawiajac wyniki obliczen, przedstawione w tabelach 4 i 5 widzimy, ze
objetos¢ przecietnego pnia debu lub buka (liczona w metrach przestrzennych)
odpowiada niemal dokladnie tadownosdci dwoch wozdéw, przy zalozeniu, ze
na posesj¢ piwowarska trafialo drewno przesuszone. Magazynowanie drewna
w ogrodzie drzewnym mialoby wiec charakter nie tylko utylitarny (na pose-
sjach w obrebie miasta brak byto wystarczajacej przestrzeni), ale i uzytkowy.
Drewno byto tam nie tylko ciete i rgbane, ale i sezonowane (suszone).

Zauwazmy, ze przedstawiony wynik jest zaskakujaco zgodny z zapropono-
wanym (spekulatywnie — gléwnie na podstawie cen) podzialem 6wczesnych
miar handlowych (opatowych), wedle ktérego dziesigtek skladat sie z szesciu
gromad lub osiemnastu wozdéw (por. wyzej). W obu przypadkach tadownos¢
wozu okres$lono na okolo pét pnia buka lub debu (w przeliczeniu: okoto 600 kg
i 1,2-1,3 metra przestrzennego)®.

Tabela 6. Tabela przeliczeniowa miar twardego, lisciastego (buk, dab) drewna opatowego (wéz, gromada, dzie-
sigtek, ptet handlowy) w przeliczeniu na pnie oraz wage (w kg). Propozycja wynikajaca z dokonanych obliczen

woz gromada dziesiatek plet (handlowy)
pni kg pni kg pni kg pni kg
0,5 600 1,5 1800 9 4500 54 32400

Wyliczone warto$ci postuza do zestawienia ich z rezultatami uzyskanymi
w wyniku obliczen symulacji procesu spalania w piecach bezkominowych.

Zakladajac znormalizowang wielko$¢ urzadzen warzelnych, stalg wiel-
kos¢ zasypu stodowego, a w efekcie powtarzalng wielkos¢ pojedynczego waru

czej tratwy wigzanej z pni drzew (a tym samym dopuszczalna dtugos$¢ pnia) nie powinna prze-
kracza¢ 9,2 metra. Przyjeto nastepujace wartosci przeliczeniowe: 1 metr przestrzenny odpowia-
da 0,7 kubika (buk) lub 0,65 (dab) metra przestrzennego (na podstawie: PN-D-95000:2002. Su-
rowiec drzewny. Pomiar, obliczanie migzszosci i cechowanie). 1 metr sze$cienny odpowiada wa-
gowo (dane dla drewna wysuszonego, 15% wilgotnosci): buk — 730 kg ($wiezy — 1070 kg), dab —
710 kg ($wiezy — 1000 kg). wg: http://www.lasypolskie.pl/printview.php?t=19675&start=0http:
/Iwww lasypolskie.pl/printview.php?t=19675&start=0 (dostep w dniu 21 kwietnia 2017 r.).
Postuzono si¢ kalkulatorem migzszosci drewna opatowego: http://www.drewno.pl/arty-
kuly/7767 kalkulator-miazszosci-drewna-okraglego.html (dostep w dniu 21 kwietnia 2017 r.).

62 Jeszcze raz podkreslmy, ze z uwagi na odmienne cechy fizyczne innych gatunkéw (np.
drewno iglaste nie osigga takiej samej srednicy jak cho¢by buk i dab) przeliczenia odbiega¢ beda
od przedstawionych.
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mozemy przyjaé, ze w procesie produkcyjnym zuzywano powtarzalng ilos¢
drewna. Jest to zasada znana z innych o$rodkéw piwowarskich tego okresu.
Stalg miarg drewna postugiwali sie¢ piwowarzy w czeskim Rakowniku. W roku
1581 na jeden war zuzywano dwie kopy drewna, przywozonego z okolicznych
laséw. Przy zwozeniu drewna do miasta, strzegacy bram z kazdej wjezdzaja-
cej fury pobierali wyznaczong czgstke drewna, co uzna¢ mozna za pierwszg
z licznych oplat pobieranych od piwowaréw. Zwiezione w nadmiarze drewno
magazynowano wprost na ulicy®.

Konstrukgje piecow w krakowskim browarze w XVI wieku

Uktad urzadzen w browarze, jak i technologia produkcji, charakterystyczne
dla wieku XVI, ulegly niewielkim przemianom od okresu rozwinietego sre-
dniowiecza. Zasadniczg zmiang byla jedynie wielko§¢ urzadzen. Jak uwaza
R. Unger, zmiany technologiczne zachodzace w XIV wieku umozliwily pro-
dukcje kottow o pojemnosci wigkszej niz 1000 litrow. Jeszcze w wieku XV,
a najpozniej w wieku XVI, wielkos$¢ tych urzadzen ustalona zostala w wiek-
szosci miast europejskich, bedacych znaczacymi osrodkami produkeji piwo-
warskiej. Typowy kociot piwowarski posiadal pojemnos¢ kilku tysigcy litrow®*.
Produkcjg i naprawg kotléw zajmowali si¢ kotlarze. Zakup nowego kotla lub
jego naprawa wigzaly sie ze znacznym wydatkiem finansowym. Z roku 1604
pochodzi interesujgca notka o zakupie uzywanego kotta, ktéry byt ,wprawdzie
stary, ale si¢ do roboty godzi i dobry jest, a mieni, ze zan dal 50 (zlotych?),a od
oprawy 8 (zlotych?), i tam kotlina nowa”®. Szczegélowy opis pieca browarni-
czego znajduje si¢ w pracy S. Dryi i S. Stawinskiego: ,,Centralne miejsce w bro-
warze zajmowal miedziany, lub miedziano - Zelazny, nitowany kociol, w kto-
rym grzano wode do zalewania stodu oraz gotowano przefiltrowang brzeczke
z chmielem. Produkcjg oraz naprawami tych urzadzen zajmowali si¢ liczni ko-
tlarze, do obowigzkow ktérych nalezalo zapewne szczelne osadzenie kotta nad
kotling. Kotliny murowano z kamieni lub cegiet, Iaczonych jednak nie zaprawa
wapienng lecz gling. Posiadaly one ksztalt kolisty, za$ grubos¢ $cianek odpo-
wiadala zazwyczaj dtugosci pojedynczej cegly (w omawianej epoce bylo to na
0gol 26-28 cm). Od prawidtowego obmurowania kotla zalezala jego trwalos¢,
jak réwniez zuzycie drewna opalowego. Kociot ustawiano na zelaznej podsta-
wie zwanej wilkiem, zapewniajacej jego stabilno$¢. Z uwagi na usytuowanie
wewnatrz kotliny wilki szybko przepalaly sie, dlatego tez sporadycznie zaste-
powano je ,kawalcami’, czyli obrobionymi dla potrzeb budowlanych sztukami
kamienia, ktére czestokro¢ pozostawaly po prowadzonych remontach. Wy-
miana lub naprawa wilkéw, lub co gorsza uszkodzenie kotta, wigzala si¢ z nie-

% J. Renner, 2012, s. 34-35.

 Dla przyktadu: Hamburg 4200 litréw (XV wiek) i 8750 (maksimum - XVI wiek), Mo-
nachium 4700-4800 litréw, Haarlem 6000 litréw (koniec XVI wieku): R. Unger, 2004, s. 176;
Idem, 1992, s. 281-313.

% Ksigga wiertelnicza, 2000, nr 811, s. 159-160. W dokumencie pozostawiono niewypet-
nione miejsce na wpisanie jednostki monetarnej.
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matym wydatkiem, dlatego tez stan kotliny i wilkéw kontrolowano po kazdym
warze. O kotlinie, kotlach i wilkach zachowaly si¢ liczne wzmianki. Do wne-
trza kotliny prowadzil niewielki kanal, petnigcy funkcje komory przypiecowe;
(»jest kanal maly, ale kotlina zfa i wilka nie masz zadnego”). Budowano go
na planie nieznacznie wydluzonego prostokata i przesklepiano. Dostepny byt
z zewnatrz przez otwor o wysokosci wynoszacej zazwyczaj okoto 66% wysoko-
$ci wnetrza komory, zgodnie ze sprawdzong od wiekéw ,,ztotg” reguly. W ka-
nale rozpalano ogien, a po nalezytym wygrzaniu pieca przesuwajac do wnetrza
kotliny jedynie niewielka czg$¢ Zaru. Zapobiegalo to termicznym uszkodze-
niom kotta i wilkéw. Przy braku bezposredniego podltaczenia pieca do komina
wystarczajaco szeroki i wysoki otwor paleniska komory zapewnial naturalny
ciagg i swobodny odplyw dymu. Jeszcze obficiej powstajaca para wodna wydo-
bywala si¢ bezpodrednio z kotta. Dym i opary wydobywaly sie niekiedy przez
otwory w dachu browaru (,,widzieliSmy w browarze nad kotling, ize nie masz
komina, co jest bardzo niebezpieczno dla ognia, tylko tak pod dachem wa-
rzono piwo”) lub, co wystepowalo czesciej, przez kape i komin. W przypadku
drewnianego browaru kapa i komin tez byly drewniane, plecione z wikliny lub
zbijane z desek i pokryte ogniotrwalg warstwa gliny. Konstrukcja oparta byla
na poziomych belkach (kroncach) niekiedy wspartych na stupach, co stoso-
wano takze przy strukturach murowanych. Urzadzenia takie byly przyczyna
niejednego pozaru, totez pozadany byt komin murowany i takaz kapa. Do tego
potrzebna byla przynajmniej jedna §ciana murowana, najcz¢sciej mur granicz-
ny w podwoérzu. W tymze murze, lub przy nim, osadzano komin z otwartym
otworem do poboru dymu oraz pary wodnej z kotla. Do komina podtaczano
kape, w ksztalcie niezbyt foremnego sklepienia, opartg na kroncach (osadzo-
nych jednym koncem w murze), zbudowang z cegly. Sadzimy, ze byla to cegla
ukladana ,,na blat” (zapewnialo to stosunkowo niewielka wage konstrukgji),
taczona gling, ktorg tez wylepiano kape. Zachowane sg dos¢ liczne opisy takich
urzadzen, zaréwno drewnianych jaki i murowanych”.

Piece ogrzewane bezposrednim ogniem stosowano jeszcze w 1 polowie
XX wieku. Mialy one rzecz jasna nieco inng konstrukcje (m.in. zaopatrzone
byly w popielniki). Charakterystyke ich pracy przedstawiono nastepujaco:
»Stare kotly warzelne z reguly nie mialy wiekszej pojemnosci niz 100 hl i byty
ogrzewane bezposrednim plomieniem. W takich kotlach powstawato bardzo
duzo pecherzykéw pary wodnej. Szybko i nieprzerwanie odrywaly si¢ one od
dna i wydostawaly na powierzchnie, gdzie powodowaly bardzo intensywne
burzenie. Intensywno$¢ gotowania wzmagaly nie tylko réznice temperatury,
ale i silna cyrkulacja wywolana nieréwnym ogrzewaniem dna kotla ptomie-
niem bezposrednim. Odparowywanie w tych kotlach wynosito w ciggu godzi-
ny ok. 10% przy glebokosci kotta 1-1.3 m™.

Gotowanie brzeczki z chmielem wigze si¢ ze znacznym odparowaniem
wody, co uznaje si¢ za zjawisko wlasciwe (wraz z woda odparowuja tez inne,
niepozadane w piwie skladniki). Poprzez gotowanie osiaga si¢ wlasciwe ste-

% S. Dryja, S. Stawinski, 2010, s. 29-30.
¢ F. Hlavacek, A. Lhotsky, 1970, s. 199-200.
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zenie brzeczki, stosownie do gatunku warzonego piwa. W ciagu godziny od-
parowuje od 5 do 18% zawartos$ci kotla. Barwa brzeczki staje si¢ ciemniejsza,
nastepuje tez zmiana gestosci brzeczki®.

Obliczenia

Obliczenie zapotrzebowania na energie oraz paliwo, potrzebne dla procesu
warzelniczego, zalezy od przyjetej konstrukcji pieca, w ktérym gotowano wode
a nastepnie brzeczke. Znanych jest kilka typow rozwigzan piecéw przeznaczo-
nych do uzyskania temperatury wrzenia wody pod ci$nieniem atmosferycz-
nym, czyli jej zagotowania, a nastepnie podtrzymania tego procesu przez wy-
magany okres czasu. Podstawowy podzial, jakiego mozna dokona¢ pod katem
konstrukcyjnym, zwigzany jest z obecnoscig (lub nie) komina. Wyrézniamy
wiec piece wyposazone w komin, stuzacy do odprowadzania spalin z komory
paleniskowej na zewnatrz, oraz piece bez komina. Szczegélnym przypadkiem
»pieca bez komina” jest kociol postawiony na wolnym ogniu, lub zawieszony
nad paleniskiem (por. ryc. 21 3).

Ryc. 2. Kociot ustawiony bezposrednio nad Ryc. 3. Kociot zawieszony nad paleniskiem. Powyzej
paleniskiem, B. Scappi, I/ Cuoco Segreto Di Papa okap (kapa) zbierajaca i odprowadzajaca spaliny wraz
Pio V, Wenecja 1570 (http://www.pbm.com/~ z oparami, B. Scappi, I Cuoco Segreto Di Papa Pio V,

lindahl/food-art/, dostep w dniu 21 kwietnia 2017) ~ Wenecja 1570 (http://www.pbm.com/~lindahl/food-
)

/
(e dorms ol worrs

% P .M. Malcew, 1953, s. 342-343; C.]. Lintner, 1950, s. 106-109.
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Whbrew pozorom, te wygladajace na nowoczesne, piece posiadajace ko-
min wcale nie gwarantowaly najwyzszej sprawnosci energetycznej procesu.
Oferowaly jednak relatywne bezpieczenstwo pracy z uwagi na zagrozenie po-
zarem (wylaczajac instalacje z kominem drewnianym) oraz bezpieczenstwo
przebywania przez obsluge browaru w atmosferze nienasyconej spalinami.
Nie nalezy myli¢ komina z okapem znajdujacym si¢ nad przestrzeniag kotla
(tzw. kapg), stluzacym do odprowadzania oparéw poza przestrzen browaru.
Rozwigzania takie stosowano réwniez w browarach zaopatrzonych w piece
bezkominowe. Wéwczas odbieraly one i usuwaly na zewnatrz spaliny wraz
z oparami (por. ryc. 3).

Piece bezkominowe nie r6znig sie zasadniczo sprawnoscig cieplng od komi-
nowych. Przypuszcza si¢ nawet, Ze piece bezkominowe mogly uzyskiwac wiek-
sz3 sprawnos¢ cieplng, ze wzgledu na dluzszy czas kontaktu i wymiany ciepla
pomiedzy gorgcymi spalinami a powierzchnig grzewczg kotla, co skutkowato
wigkszym schtodzeniem spalin i — w efekcie — wigkszym stopniem wykorzy-
stania energii chemicznej paliwa (zob. ryc. 4). Ta zaleta okupiona byla jed-
nak mniejszg wydajnoscia cieplng procesu gotowania i jego dtuzszym czasem.
Istnieje réwniez hipoteza, ze piec ogrzewany byl samym Zarem (z uwagi na
konstrukcje kottow, ktorych dna wykonywano z miedzi), a gléwna ilo$¢ ciepta
przekazywana byta od zaru do dna kotla poprzez promieniowanie i swobod-
ng konwekcje. W tej sytuacji sprawnos¢ cieplna kotta powinna wynosi¢ okoto
1/3 sprawnosci kotta kominowego, zatem proporcjonalnie do zawartosci we-
gla drzewnego w paliwie i odpowiadajacej jej wartosci energetycznej®. Takie
rozwigzanie moglo zwiekszy¢ trwato$¢ metalowych elementéw, tzw. zelaznych
wilkéw oraz (wykonanego na ogél z miedzi) dna kotla. Niestety, rozwigzanie
takie prawie trzykrotnie zwigkszyloby zapotrzebowanie na paliwo.

Znana jest réwniez konstrukcja kotla bezkominowego, posiadajacego
szczeling pomiedzy boczng $ciang kotla a $ciang obudowy pieca (zob. ryc. 5).
Osigga on wyzsze sprawnosci od wszystkich dotychczas wymienionych kon-
strukcji. Posiada réwniez wigksza wydajno$¢ cieplna, co skutkuje mozliwoscia
szybszego prowadzenia procesu. Wzrost sprawnosci i wydajnosci cieplnej jest
wynikiem zwigkszenia o powierzchni¢ boczng kotta powierzchni wymiany
ciepla pomiedzy spalinami a Sciankami kotla (i dalej gotowanym medium,
w browarach woda i brzeczka). Przy stosunku $rednicy kotta do jego czynnej
wysokosci (powierzchnia omywana od wewnetrznej strony kotla przez czyn-
nik cieplny) wynoszacej okolo 1,1:1, daje wzrost czynnej powierzchni wymia-
ny ciepta o okolo 260%. Oczywiscie ze wzgledéw konstrukcyjnych oraz termo-
dynamicznych sprawnos¢ i wydajnos¢ nie wzrastaja proporcjonalnie.

Najprostszag forma byl kociol zawieszony bezposrednio nad otwartym
ogniem (zob. ryc. 3). Bylo to jednak rozwigzanie o matej sprawnosci energe-
tycznej, nieprzekraczajacej 20%. Jest ono wprawdzie tanie, ale nie gwarantuje
bezpieczenstwa i komfortu pracy w obszarach zabudowy miejskiej.

% S. Dryja, S. Stawinski, 2010, s. 29.
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Ryc. 4. Schemat dziatania pieca browarniczego z wlepionym kottem, przekréj. Rys. M. Janowski

kociot

Ryc. 5. Schemat dziatania pieca browarniczego ze szczeling spalinowa, przekrdj. Rys. M. Janowski

spali&ﬁy
kociot
iana
eca
powietrze
ST wilki

Analizujgc materialy ikonograficzne oraz pismiennicze, dotyczace piecoéw
kuchennych nadal wykorzystywanych do gotowania potraw przez ludy zyjace
na bardzo niskim poziomie rozwoju techniki grzewczej w Afryce oraz w Ame-
ryce Poludniowej, mozna znalez¢ bardzo wiele zbieznosci technologicznych
w budowie tych piecéw kuchennych, i do piecéw uzywanych do produkcji
browarniczej w XVI wieku w Krakowie”. Podstawowg réznicg jest tylko wiel-
kos¢ kotla. Bazujac jednak na teorii podobienstwa, §miato mozna korzysta¢
z bezwymiarowych wielkosci charakteryzujacych podobne konstrukcje (por.
ryc.617).

Na rycinach 8 i 9 przedstawione zostaly piece browarnicze z zainstalowa-
nym (wlepionym) kottem do gotowania wody oraz brzeczki. Niestety, ryciny

7 How to Build the Improved Household Stoves, (file:///C:/Users/User/Downloads/how-to-
build-the-improved-household-stoves.pdf, dostep w dniu 21 kwietnia 2017). B. Tiisekwa, 1986,
s.299-324.
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nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie, czy taki piec posiadal (czy tez nie)
szczeliny pozwalajace spalinom na wymiang ciepta z jego boczna powierzch-
nig. Uzycie okreslenia ,,kociol wlepiony” pozwala raczej na domniemanie, iz
byt on szczelnie zainstalowany w piecu. Bytoby to wiec rozwigzanie bez szcze-
liny spalinowej, z utrudnionym obiegiem spalin.

Ryc. 6. Tradycyjny piec kuchenny, uzywany do przygotowania positkow w Afryce, How to Build the Improved
Household Stoves, s. 17 i 24 (file:///C:/Users/User/Downloads/how-to-build-the-improved-household-stoves.pdf,
dostep w dniu 21 kwietnia 2017)

Ryc. 7. Wnetrze (kotlina) pieca kuchennego, uzywanego do przygotowania positkdw w How to Build the Improved
Household Stoves, s. 22 (file:///C:/Users/User/Downloads/how-to-build-the-improved-household-stoves.pdf,
dostep w dniu 21 kwietnia 2017)
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Ryc. 8. Praca w browarze $redniowiecznym. Po lewej drewniana kadz zacierna, po prawej piec z wlepionym
kottem, zapewne bezkominowy. Przedstawienie z roku 1462, oryginat w archiwum w Kampen (R. Unger, A Histo-
ry of Brewing in Holland 900—1900. Economy, Technology and the State, Brill, Leiden, Boston, Kéln, 2001, s. 35)

Ryc. 9. Piwowar Hans Franck w swoim zaktadzie (1506). Widoczny piec bezkominowy z wlepionym kottem,
Hausbuch der Mendelschen Zwalfbriiderstiftung, Band 1, Norymberga 1426—1549 (http://www.schlenkerla.de/
biergeschichte/brauerstern/html/ brauerdarstellungen.html, dostep w dniu 21 kwietnia 2017)
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Na powyzszych rycinach widoczny jest otwoér do komory paleniskowej ko-
tla. Jego wysoko$¢ wynosi zazwyczaj nieco ponad 60% wysokosci catego pieca
(nie liczac czesci kotla wystajacej ponad piec). Zaktadajac, ze kociol jest szczel-
nie wlepiony nalezy przyja¢, ze dolna czes$¢ otworu w poczatkowej fazie pro-
cesu stuzyta do zaladunku pieca paliwem, za$ pod koniec tego procesu lub po
jego zakonczeniu - do usuwania stalych pozostatosci spalania, czyli popiotu
(ewentualnie zuzla). Podczas normalnej pracy paleniska, dolna cz¢s¢ otworu
pelnita funkcje przewodu doprowadzajacego powietrze do paliwa znajdujgce-
go si¢ w komorze spalania pieca (palenisku). Gorna cz¢s¢ otworu prowadza-
cego do wnetrza pieca pelnita role kanalu dymowego, ktérym dym usuwany
byl z komory paleniskowej na zewnatrz pieca (w analizowanych przypadkach
- bezposrednio do pomieszczenia warzelni). Mozna przypuszczaé, ze w celu
poprawy dokladnosci spalania i wymiany ciepta, gérna krawedz otworu znaj-
dowata sie ponizej dna kotta. Taki zabieg konstrukcyjny pozwalal na diuzszy
kontakt spalin z dolng powierzchnig kotla warzelnego, co skutkowalo wiek-
s$z3 sprawnoscig procesu przekazywania ciepla do gotowanego (warzonego)
czynnika oraz do dokfadniejszego (zupelnego) spalania gazowych produktéw
powstalych w wysokiej temperaturze reakcji odgazowania i zgazowania pa-
liwa drzewnego. Ograniczal on tez mozliwo$¢ wydostania si¢ plomienia na
zewnatrz kotla (przewidywana cyrkulacje substratéw i produktow spalania
obrazuje ryc. 4).

Opisana wyzej konfiguracja pieca i kotla nie zapewniala jednak optymal-
nej wydajnosci cieplnej. Mozna zalozy¢ ja na maksymalnym poziomie 30%.
Zapewniala natomiast tatwy i bezpieczny dostep do kotla ze wszystkich stron.
Analizujac geometrig takiej komory spalania mozna wysuna¢ przypuszczenie,
ze naprzeciwko otworu piecowego, przez ktory dostep powietrza do procesu
spalania jest utrudniony, wystepowaly martwe strefy. Dlatego tez (o czym
wspomniano wyzej), piec ze szczelnie wlepionym kotlem mialby znacznie
mniejszg wydajnos¢ cieplng w poréwnaniu do pieca wprawdzie o takich sa-
mych gabarytach, ale posiadajacego szczeline spalinowa na obwodzie kotla.
Oznacza to zarazem, Ze proces warzenia w kotle bez szczeliny bedzie dtuzszy.

Na potrzeby prowadzonej analizy i obliczen przyjeto szereg zatozen, szcze-
golowo przedstawionych ponizej. Przyjeto, ze obliczenia zapotrzebowania
na paliwo wykonane zostang dla pieca browarniczego o wymiarach kotta™:
$rednica d = 190 cm a wysoko$¢ h = 190 cm (robocza 175 cm) oraz pojemnosci
roboczej wynoszacej okoto 5000 dm’.

Analiza zostala przeprowadzona dla kilku wariantéw, z uwzglednieniem
takich parametréw jak:

a) rodzaj pieca:

— kominowy, ogrzewany spalinami w jego dolnej czesci. Sprawnos¢ pro-

cesu gotowania: do 25%,

' Rozmiary kotla obliczono, przyjmujac wyliczenia: S. Dryja, Krakowski miary..., s. 20.
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— bezkominowy, ogrzewany bezposrednio spalinami z jednym otworem
pelnigcym kilka funkeji, mianowicie: otworu zasypowego kanatu do-
starczajacego powietrze oraz popielnika (ryc. 5). Sprawno$¢ procesu
gotowania: 30%,

— bezkominowy, ogrzewany bezposrednio spalinami ze szczeling spalino-
wa na obwodzie (ryc. 5a). Sprawnos¢ procesu gotowania w zaleznosci
od wydajnosci: 30-44%,

— bezkominowy, ogrzewany zarem. Sprawnos$¢ procesu gotowania: 8%,

— otwarte palenisko. Sprawnos¢ procesu gotowania: 19-25%,

b) rodzaj paliwa:

— drewno lisciaste,

— drewno iglaste,

c) jakos¢ paliwa:

— polana i okraglaki o srednicy wigckszej niz 14 cm,

— kije i okraglaki o $rednicy 7-10 cm,

— galezie 4-7 cm, w peczkach,

d) warto$¢ opalowa paliwa:

— zalezna w gtéwnej mierze od wilgotnosci oraz rodzaju drewna. Przyjeto
wysuszenie na poziomie 15-18%,

e) poczatkowa temperatura wody wlewanej do kotta:

— lato - cieki powierzchniowe - 15°C,

— zima - cieki powierzchniowe - 4°C,

— caly rok - wody podziemne - 10°C.

Patrzac pod katem zuzycia energii, proces warzenia piwa zostal podzielo-
ny na dwa etapy. Pierwszy to przygotowanie wrzatku, niezbednego do zalania
nim $ruty. Drugi to zagotowanie przygotowanej uprzednio brzeczki, a nastep-
nie gotowanie jej przez okolo 1,5 godziny. Dodatkowo zostaly przeprowadzo-
ne obliczenia dla okresu gotowania brzeczki przez 1, 2 oraz 2,5 h. Zalozono
przy tym, ze wydatek energetyczny, po uwzglednieniu sprawnosci gotowania,
jest wydatkowany jedynie na odparowanie brzeczki.

Jako zalozenia do pierwszego procesu (zagotowanie wody) przyjeto:

— temperature wody dostarczonej do kotta 10°C,

— temperature konicowa procesu wynoszaca 100°C, ktdrej osiagniecie jest
réwnoznaczne z zakonczeniem procesu. Uwzgledniajac czas potrzebny
na przelanie wody i podtrzymanie jej w stanie wrzenia zapotrzebowanie
na cieplo zwiekszono o okoto 5%,

— sprawno$¢ procesu przyjeto w zaleznosci od rodzaju kotla, wartosci
opalowe natomiast w zaleznosci od rodzaju i jakosci opatu.

Jako zalozenia do drugiego procesu (gotowanie brzeczki) przyjeto:

— temperature brzeczki dostarczonej do kotta okoto 50°C,
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przebieg temperatury brzeczki — uzyskanie 100°C (zagotowanie), pro-

wadzenie gotowania przez 1; 1,5; 2 lub 2,5 h w zaleznosci od przyjetego
wariantu. Po tym okresie zalozono zerowy wydatek energetyczny kotta,

sprawnos$¢ i wydajnos¢ procesu przyjeto w zaleznosci od rodzaju kotta,
wartos$ci opalowe — w zaleznosci od rodzaju i jakosci opatu.

Symulacj¢ wykonano dla ilo$ci wody na jedng warke wynoszaca 5000 li-
trow. Ciepto wlasciwe wody zalozono na poziomie 0,00116 kW/kgK, zas cie-
plo wlasciwe brzeczki - 0,001045 kW/kgK. Obliczenia przeprowadzono dla
drewna li$ciastego oraz iglastego w polanach i okraglakach o $rednicy powyzej
14 cm oraz polanach o $rednicy 7-10 cm, o wilgotnosci 15-18%. Ponadto, ze
wzgledow technologicznych i sanitarnych, za wode zasilajacg proces przyjeto
te z uje¢ podziemnych (studni, zrédet), o stalej temperaturze w ciggu catego
roku réwnej 10°C. Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 7-11.

Tabela 7. Dla pieca bezkominowego wlepionego szczelnie — proces zagotowania wody

zapotrzebowanie | Warto$¢ | Sprawnos¢ | Ilos¢ ilos¢ . 1
. rodzaj jakos¢
na energie do | opalowa | procesu | drewna | drewnam
: ) drewna drewna
gotowania wody | drewna | gotowania kg przestrzenne
kWh kWh/kg % kg mp
522 42 30 |435000| 0,870 f.lfe.wno pow 14 cm
iSciaste
522 44 30 |415227| 1,026 drewno | 14 em
iglaste
522 42 30 [435,000| 1,015 drewno | 5 15
lisciaste
522 4,4 30 415227 | 1,246 drewno |16
iglaste

Tabela 8. Dla pieca bezkominowego wlepionego szczelnie — proces gotowania brzeczki 1; 1,5; 2i 2,5 godziny
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kWh h % kg kWh | kWh kg m p cm

261,3 1 10 4050 282,1 5434 431,3 0,863
261,3 1,5 10 4050 423,2 684,4 543,2 1,086 | liSciaste > 14
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261,3 2 10 4050 564,3 825,5 | 655,2 1,310 |lisciaste > 14
261,3 2,5 10 4050 705,3 966,6 | 767,1 1,534 | lisciaste > 14
261,3 1 10 4050 282,1 5434 | 411,6 1,017
261,3 1,5 10 4050 423,2 684,4 | 518,5 1,281 | iglaste > 14
261,3 2 10 4050 564,3 825,5 | 625,4 1,545 | iglaste > 14
261,3 2,5 10 4050 705,3 966,6 | 732,2 1,809 | iglaste > 14
261,3 1 10 4050 282,1 543,4 | 431,3 1,006
261,3 1,5 10 4050 423,2 684,4 | 543,2 1,267 |lisciaste | 7-10
261,3 2 10 4050 564,3 825,5 | 655,2 1,529 |lisciaste| 7-10
261,3 2,5 10 4050 705,3 966,6 | 767,1 1,790 |lisciaste| 7-10
261,3 1 10 4050 282,1 543,4 | 411,6 1,235
261,3 1,5 10 4050 423,2 684,4 | 518,5 1,556 | iglaste 7-10
261,3 2 10 4050 564,3 8255 | 625,4 1,876 | iglaste 7-10
261,3 2,5 10 4050 705,3 966,6 | 732,2 | 2,197 | iglaste 7-10
Tabela 9. Dla pieca bezkominowego ze szczelng spalinowg — proces zagotowania wody
zapotrzebowanie | Warto$¢ | Sprawnos¢ | Ilos¢ ilos¢ . Sl ax
. rodzaj jakos¢
na energie do opalowa | procesu | drewna | drewnam d
; . rewna drewna
gotowania wody | drewna | gotowania kg przestrzenne
kWh kWh/kg % kg mp
522 42 40 326250 | 0,653 1‘.1fe.wn° pow 14 cm
1Sciaste
522 4,4 40 [311,420| 0,769 drewno | 14 em
iglaste
522 42 40 326250 | 0761 drewno | 5 16 ¢m
lisciaste
522 4,4 40 | 311420 | 0,934 drewno | 5 15 em
iglaste
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Tabela 10. Dla pieca bezkominowego ze szczelng spalinowa — proces gotowania brzeczki 1;1,5; 21i 2,5 godziny
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kWh h % kg kWh kWh kg m p cm
261,3 10 4050 282,1 543,4 3234 0,647 lisciaste > 14
261,3 1,5 10 4050 4232 684,4 407,4 0,815 lisciaste > 14
261,3 2 10 4050 564,3 825,5 491,4 0,983 lisciaste > 14
261,3 2,5 10 4050 705,3 966,6 575,3 1,151 lisciaste > 14
261,3 1 10 4050 282,1 5434 308,7 0,763 lisciaste > 14
261,3 1,5 10 4050 4232 684,4 388,9 0,961 iglaste > 14
261,3 2 10 4050 564,3 825,5 469,0 1,159 iglaste > 14
261,3 2,5 10 4050 705,3 966,6 549,2 1,357 iglaste > 14
261,3 1 10 4050 282,1 543,4 323,4 0,755 lisciaste 7-10
261,3 1,5 10 4050 4232 684,4 407,4 0,951 lisciaste 7-10
261,3 2 10 4050 564,3 825,5 491,4 1,147 lisciaste 7-10
261,3 2,5 10 4050 705,3 966,6 575,3 1,342 lisciaste 7-10
261,3 1 10 4050 282,1 543,4 308,7 0,926 lisciaste 7-10
261,3 1,5 10 4050 4232 684,4 388,9 1,167 iglaste 7-10
261,3 2 10 4050 564,3 825,5 469,0 1,407 iglaste 7-10
261,3 2,5 10 4050 705,3 966,6 549,2 1,648 iglaste 7-10
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Nietrudno zaobserwowac¢, ze dwa pierwsze etapy badanego procesu maja
takie samo zapotrzebowanie energetyczne w kazdym badanym wariancie. Rdz-
nica zwigzana jest natomiast z czasem warzenia brzeczki. Wydatek energetycz-
ny wzrasta na tym etapie proporcjonalnie do wydluzenia gotowania brzeczki.
Zapotrzebowanie na paliwo jest bezposrednim wynikiem sprawnosci procesu
oraz — posrednio — wydajnosci energetycznej (warto$ci opalowej) paliwa.

W tabelach 11-14 przedstawiono zapotrzebowanie na paliwo z podzia-
fem na drewno lisciaste o wartosci opalowej 4.2 kWh/kg, oraz drewno iglaste
o warto$ci opatowej 4,4 kWh/kg. Wielkosci te nie przedstawiaja si¢ proporcjo-
nalnie w przeliczeniu na uzyteczng jednostke objetosci czyli metr przestrzenny
(mp), ktéry mozna odnies¢ do dwcezesnie stosowanych miar drewna. Dla me-
tra przestrzennego drewna lisciastego warto$¢ opalowa wynosi 2100 kWh/mp,
za$ dla iglastego okolo 1600 kWh/mp.

Tabela 11. Wykres zapotrzebowania energetycznego w poszczegdlnych etapach warzenia piwa, tzn.: kolor bra-
zowy — doprowadzenie wody do temperatury wrzenia i utrzymanie tej temperatury przez czas zalewania $ruty
wrzatkiem; kolor pomaraczowy — doprowadzenie do wrzenia brzeczki z uwzglednieniem jej temperatury po-
zatkowej i ciepta wasciwego wg wyzej wymienionych zatozen, kolor zotty — prowadzenie gotowania brzeczki
dla czterech zatozonych okresow czasu 1, 1,5; 21 2,5 godziny

Zapotrzebowanie energetyczne procesu

1600,0
1400,0 —
1200,0 —
1000,0 (— —
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

kWh

1 1,5 2 2,5
warzenie brzeczki 282,1 4232 564,3 705,3
W zagotowanie brzeczki| 261,3 261,3 261,3 261,3

W zagotowanie wody 522,0 522,0 522,0 522,0

Zapotrzebowanie na paliwo podzielono na dwa etapy procesu technolo-
gicznego, wymagajace ciaglej pracy paleniska w piecu browarniczym:

— zagotowanie i utrzymanie wody w stanie wrzenia podczas zalewania

sruty.

— zagotowanie i dalsze warzenie brzeczki.

Pomiedzy tymi procesami, ze wzgledu na nadmierne termiczne zuzycie
materiatu kotla, pracujacego ,na sucho’, a takze podtrzymujacych go zela-
znych wilkéw, palenisko powinno pracowac tylko w trybie utrzymania zaru
w celu ponownego rozpalenia pieca do nastepnego procesu.
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Tabela 12. Zestawienie zapotrzebowania drewna w procesie produkcji (warzenia) piwa, w rozbiciu na dwa etapy
tego procesu: gotowanie wody i gotowanie brzeczki. Obliczenia dla pieca z kottem wlepionym, dla zréznico-
wanego czasu gotowania brzeczki (1; 1,5; 2; 2,5 h) dla drewna lisciastego w polanach i okraglakach o srednicy
powyzej 14 cm oraz polanach o srednicy 7-10 cm, o wilgotnosci 15-18%

Zapotrzebowanie drewna liciastego do procesu dla kotta wlepionego

3,500
3,000
(]
S 2,500
S
2 2,000
N
—
& 1,500
=
2 1,000 -
0,500 | -
0,000
lh | 15h | 2h | 25h | 1h | 1,5h | 2h | 25h
d>14 | d>14 | d>14 | d>14 |d=7-10|d=7-10|d=7-10|d=7-10
W warzenie brzeczki | 0,863 | 1,086 | 1,310 | 1,534 | 1,006 | 1,267 | 1,529 | 1,790
gotowanie wody | 0,870 | 0,870 | 0,870 | 0,870 | 1,015 | 1,015 | 1,015 | 1,015

Tabela 13. Zestawienie zapotrzebowania drewna w procesie produkcji (warzenia) piwa, w rozbiciu na dwa etapy
tego procesu: gotowanie wody i gotowanie brzeczki. Obliczenia dla pieca z kottem wlepionym, dla zréznico-
wanego czasu gotowania brzeczki (1; 1,5; 2; 2,5 h) dla drewna iglastego w polanach i okraglakach o $rednicy
powyzej 14 cm oraz polanach o srednicy 7-10 cm, o wilgotnosci 15-18%

Zapotrzebowanie drewna iglastego do procesu dla kotla wlepionego

3,500
g 3,000
o
8 2,500
B
2 2,000
N
g 1,500 :.
%* 1,000 -
P 0,500 |— -
0,000
1h 1,5h 2h 2,5h 1h 1,5h 2h 2,5h
d>14 d>14 d>14 d>14 | d=7-10 | d=7-10 | d=7-10 | d=7-10
m warzenie brzeczki| 1,017 1,281 1,545 1,809 1,235 1,556 1,876 | 2,197
gotowanie wody | 1,026 1,026 1,026 1,026 1,246 1,246 1,246 1,246
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Tabela 14. Zestawienie zapotrzebowania drewna w procesie produkgji (warzenia) piwa, w rozbiciu na dwa eta-
py tego procesu: gotowanie wody i gotowanie brzeczki. Obliczenia dla pieca z kottem ze szczeling spalinowa,
dla zréznicowanego czasu gotowania brzeczki (1; 1,5; 2; 2,5 h) dla drewna lisciastego w polanach i okraglakach
o Srednicy powyzej 14 cm oraz polanach o Srednicy 7-10 cm, o wilgotnosci 15-18%

Zapotrzebowanie drewna lisciastego do procesu dla kotla ze szczelig spalinowa

3,500
3,000
[P}
g
g 2,500
=
N 2,000
—
a,
o 1,500
s
0,500 (— —
0,000
1h 1,5h 2h 2,5h 1h 1,5h 2h 2,5h
d>14 | d>14 | d>14 | d>14 |d=7-10|d=7-10|d=7-10|d=7-10
W warzenie brzeczki| 0,647 | 0,815 | 0,983 1,151 0,755 | 0,951 1,147 1,342
gotowanie wody | 0,653 | 0,653 | 0,653 | 0,653 | 0,761 | 0,761 | 0,761 | 0,761

Tabela 15. Zestawienie zapotrzebowania drewna w procesie produkcji (warzenia) piwa, w rozbiciu na dwa eta-
py tego procesu: gotowanie wody i gotowanie brzeczki. Obliczenia dla pieca z kottem ze szczeling spalinowa,
dla zrdznicowanego czasu gotowania brzeczki (1; 1,5; 2; 2,5 h) dla drewna iglastego w polanach i okraglakach
o Srednicy powyzej 14 cm oraz polanach o Srednicy 7—10 cm, o wilgotnosci 15-18%

Zapotrzebowanie drewna iglastego do procesu dla kotla ze szczelig spalinowa

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Metry przestrzenne

1h
d>14

1,5h
d>14

2h
d>14

2,5h
d>14

1h
d=7-10

1,5h
d=7-10

2h
d=7-10

2,5h
d=7-10

W warzenie brzeczki

0,763

0,961

1,159

1,357

0,926

1,167

1,407

1,648

m gotowanie wody

0,769

0,769

0,769

0,769

0,934

0,934

0,934

0,934
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Podsumowanie

Przedstawiona w artykule analiza stanowi probe¢ wypetnienia luk zZrédtowych
w materiatach historycznych, dotyczacych handlu drewnem opatowym, miar
handlowych drewna opalowego oraz zapotrzebowania na drewno w procesie
produkgji (warzenia) piwa. Wynikajgce z analizy zrodel historycznych zesta-
wienia jednostek drewna opalowego w czesci posiadaja spekulatywny charak-
ter, ograniczajacy (a czeSciowo wykluczajacy) mozliwos¢ wlaczenia ich w sze-
rzej prowadzone analizy statystyczne.

Rozwigzanie problemu niedostatku zZrédel oparto o teoretyczng analize sy-
mulacji procesu spalania w piecach bezkominowych. Obie czesci pracy (anali-
ze historyczng i symulacje procesu spalania) wykonano niezaleznie od siebie.
Pozwolilo to na zestawienie wynikéw i oceng poprawnosci rozumowania.

Uzyskane wyniki pozwalaja na przedstawienie kilku istotnych wnioskow.
Warzenie piwa bylo procesem energochlonnym. Piwowarzy bazowali na
twardym drewnie lisciastym (buk, dab), o wysokiej kalorycznosci. W piecach
z kotlem wlepionym (bez szczeliny) zagotowanie wody wigzalo sie ze stalym
wydatkiem energetycznym, odpowiadajacym spaleniu 0,9-1 metra przestrzen-
nego drewna. Zapotrzebowanie energetyczne w procesie gotowania (warze-
nia) brzeczki zalezne bylo od dlugosci tego procesu. Wydatek energetyczny
odpowiadal spaleniu 1-1,5 metra przestrzennego drewna. Lacznie zuzywano
wiec 1,9-2,5 metra przestrzennego drewna (co odpowiadatoby 900-1300 kg).
Zestawiajac to z fadownoscia wozu (przyjeto przecietng okolo 600 kg) wi-
dzimy, ze porcja na pojedynczy war odpowiadata 1,5-2 wozom”™. Znaczace
oszczednosci przynies¢ moglo uzytkowanie piecéw zaopatrzonych w szczeline
dymowg. Rozwigzanie takie uznano jednak za mniej prawdopodobne.

Z powodu relatywnie ubogiego w szczegdly techniczne materiatu pismien-
niczego i ikonograficznego, powyzsze rozwazania oraz wyniki obliczen bazuja
na przytoczonych wczesniej zalozeniach. Wskazane jest wiec wykonanie ba-
dann modelowych. Skala 1:1 nie jest warunkiem koniecznym. Wystarczajacy
wydaje sie model o proporcji 1:3, a wiec o pojemnosci kotta nie mniejszej niz
1500 dm’. Badania modelowe pozwolityby na weryfikacje przyjetych zalozen
i skorygowanie ewentualnych bledow.

Przyjeta w artykule metoda weryfikacji zrddel historycznych w oparciu
o teoretyczng analiz¢ symulacji procesu spalania moze znalez¢ zastosowanie
dla innych rzemiost, wykorzystujacych réznej konstrukcji piece opalane drew-
nem (slodownicy, piekarze, kotlarze, kowale etc.), co w konsekwencji pozwoli
na calos$ciowg ocen¢ zapotrzebowania energetycznego Krakowa (lub innych
o$rodkéw miejskich) doby wczesnonowozytne;.

72 Tlumaczy to obserwowana skale handlu drewnem w srodowisku piwowarow. Zestawiajac
skale sptawu drewna (w roku 1570, por. tab. 1) z przecietng produkcja okoto 5000 wardéw
rocznie w analogicznym okresie, mozemy postawic teze, ze okoto 7,15% splawianego drewna
spalano w krakowskich browarach.
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