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Z vyzkumu a praxe

RYCHLE MERENI PROSTUPNOSTI KREMELIN A FILTROVATELNOSTI PIVA
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1 UVOD

Meéfeni prostupnosti kfemelin a filtrova-
telnosti piva nalezi k dilezitym rozborim
v pivovarské laboratofi. Pfi méfeni prostup-
nosti kfemelin se pouzivaji laboratorni filtry,
vétSinou s naplavenim vrstvy kifemeliny na
filtra¢ni podlozku a méfenim odporu této
vrstvy pii prutoku destilované vody.

Tohoto postupu pouZiva napf. star$i me-
toda podle firmy Filtrox [1] i novéjsi metoda
EBC [2]. Jinou moZznosti je méfeni piiristku
odporu pribézné naplavované vrstvy, napf.
u metody podle firmy Dicalite [1].

Z metodického hlediska je mozné metody
méfeni prato¢nosti kiemelin rozdélit na me-
tody, umoZziujici pfimy vypocet filtratniho
odporu, pratocnosti nebo prostupnosti, a na
metody, u nichZ se tyto parametry stanovi
porovnanim filtra¢nich rychlosti méfeného
a standardniho vzorku filtra¢niho materidlu.

Pfi méfeni filtrovatelnosti piva se vétsi-
nou méii pribéh zanaSeni definované stan-
dardni filtracni pfepazky kalicimi latkami
piva. V klasickém testu podle Essera se jako
prepazka pouziva membranovy filtr [3]. Na-
ro¢néjsi postupy méfi zanaSeni predem na-
plavené kiemelinové vrstvy, nebo se vrstva
piva a kfemeliny nandseji na pfepazku be-
hem filtrace.

Podle zpusobu vyhodnoceni vysledki 1ze
metody méfeni filtrovatelnosti piva rozdélit
na metody, vyuZivajici matematického mo-
delu pribéhu zanaseni filtracni vrstvy, a na
metody, vyuZivajici platnosti filtra¢ni rov-
nice pfi davkovini suspenze kiemeliny s pi-
vem. Empiricky se muze filtrovatelnost po-
suzovat podle mnoZstvi piva, které protece
filtracni vrstvou za specifickych podminek
filtrace.

ZkuSenosti s méfenim prostupnosti nebo
prato¢nosti kiemelin a filtrovatelnosti piva
uvadéji prehledné ¢lanky [4-6]. Pfi méfeni
filtrovatelnosti piva se v posledni dobg ¢asto
vyuZzivd puvodni navrh Raibleho pfi méfeni
mnoZstvi filtratu s nartstajici vrstvou kfe-
meliny a kalicich latek piva [7-9].

V Ceské literature Srogl et al. modifiko-
vali metodu podle firmy Dicalite k méfeni
filtrovatelnosti piva [10]. Masik et al. filtro-
vali pivo pres predem naplavenou kiemeli-
novou vrstvu [11].

2 MATERIAL A METODY

2.1 Pristroj pro méreni filtrovatelnosti
Laboratorni filtr (1-CUBE, Havlickuv

Brod) se sklada z pruhledné filtratni na-

dobky s vickem, kterym prochdzi michadlo

s rychlym a pomalym reZzimem michani.

Pred filtraci piva syceného oxidem uhli¢itym
se pivo dekarbonizuje na tfepacce nebo
pfimo rychlym michanim v kddince, umis-
téné vedle filtracni nadobky. Vlastni filtr
tvofi pruhledna filtracni trubice, uzavfena
prevleCnou matici se sitkem, na néz se
vklada filtracni podlozka, napf. filtra¢ni pa-
pir, textilni tkanina apod. Misto podpurného
sitka se také muze jako vlastni filtracni pod-
loZka pouzit velmi jemné kovové sitko.

Kulovy kohout oddéluje filtra¢ni na-
dobku od filtru. Vicko filtra¢ni nadobky pri-
tlacuje Sroub. Jehlovy ventil na vicku slouZi
k presnému nastaveni pretlaku. UZite¢ny ob-
jem filtra¢ni nadobky pod trovni vstupu ma-
nometru je 400 ml, vnitfni pramér filtracni
trubice je 20 mm, ic¢inna filtra¢ni plocha je
2,548 cm”. Objem filtra¢ni trubice je 45 ml.
zahrnuje filtracni nadobku s chladicim plas-
tém, ultratermostatem, méfici a vypocetni
jednotkou pro vyhodnoceni vysledku méreni
véetné jednotlivych charakteristik filtracni
VIStVy.

2.2 Filtrac¢ni materialy

Vlastnosti a puvod pouzitych filtracnich
materiala uvadéji ¢lanky [12,14]. Jako srov-
navaci kiemelina byla pouzita Hyflo Super-
Cel (HSC), Johns-Manville, USA.

2.3 Rychly postup méreni filtra¢nich
charakteristik

Navazené mnozstvi filtracniho materidlu
se rozmicha v 45 ml vody nebo piva a naleje
se nialevkou s dlouhym stonkem do filtracni
trubice s prevle¢nou matici. sitkem a textilni
tkaninou jako filtra¢ni podlozkou. Vystupni
otvor prevletné matice je pritom uzavien
pryzovou zitkou. Kulovy ventil se uzavre.

Do filtracni nddobky se naleje 400 ml vody
a nadobka se uzavie vickem. Doporucuje se
piedem pfipravit potfebnou zasobu vody filt-
raci kiemelinou HSC. Ani destilovana voda
bez predfiltrace nezabrini vzdy blokovini
filtratni vrstvy, nebot i demineralizovana
voda miZe obsahovat kalové ¢dstice.

Z vystupniho otvoru pievle¢né matice se
odstrani pryzova zitka a opatrnym otevie-
nim kulového ventilu se naplavi vrstva filt-
racniho materialu. Mezi suspenzi kiemeliny
a vodou se musi vytvofit ostré rozhrani. Ko-
hout se opét uzavie. Tlak na filtru se nastavi
na pozadovanou hodnotu a otevienim kulo-
vého kohoutu se zahdji filtrace, pficemz se
méri zavislost mnozstvi filtratu v Case. Pii
teplotiach méfeni 20 az 25 °C se filtra¢ni cha-
rakteristiky koriguji na standardni teplotu

prepoctem podle teplotni zavislosti visko-
zity vody.

2.4 Vypocetni postupy

Pfi méfeni se predpoklada platnost filt-
ra¢ni rovnice v Ruthové (1) nebo Darcyho
(2) tvaru:

(])ﬂ=;4&
Sdt  uR
dv Ap

2)—=K

( )Sdt ol

kde V je protekly objem, § — filtra¢ni plo-
cha, T - Cas, Ap — tlakovi diference, p — vis-
kozita, | — tloustka filtracni vrstvy. Koefici-
ent permeability Kp, vyjadieny v jednotkach
Darcy, se zna¢i a nazyvi permeabilita (pro-
stupnost). Filtra¢ni odpor R se obvykle vzta-
huje na jednotkové plosné zatizeni filtru
a vyjadiuje se hodnotou filtra¢ni rychlosti.
Podrobny vyklad filtra¢nich rovnic a jejich
pouziti 1ze nalézt v literatufe [1,13].

Filtra¢ni materidl md permeabilitu | Darcy,
protece-li krychli filtratniho materidlu o hra-
né 1 cmza 1 s 1 ml destilované vody pfi tla-
kovém rozdilu 100 kPa.

Analytika EBC rozliSuje mezi permeabi-
litou (prostupnosti) a filtra¢ni rychlosti (FR),
ktera se udava v hLh"'.m? pfi hodnoté na-
plaveni 10 kg.m= a tlakovém rozdilu 1 bar
pii 20 °C. Pro vypocet se udévaji vztahy (3)
a(4):

1.01325.V.[l. u
3 —3
5 S.4. 1

kde V se udava v ml, / v.cm, p v mPa.s,
Ap v barech, S v cm?a ¢as T v sekundach.

7 _36.10°.V.m
(4) FR = S Ap. T

kde V se udava v |, navazka filtracniho
materidlu m v g, S v em?®, Ap v barech a cas
T v sekundach.

V Ceské pivovarské praxi se uvadéji jesté
hodnoty pruto¢nosti (P) v L.Lm.min"' podle
metody Filtrox pfi hodnoté naplaveni
1 kg.m~, tlakovém rozdilu 50 kPa a teploté
20 °C.

3 VYSLEDKY A DISKUSE

3.1 Ovéreni platnosti filtra¢ni rovnice
Platnost filtratni rovnice se ovéfovala

mérenim zavislosti objemu proteklé vody

v Case a stanovenim zavislosti prevracené
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Obr. 1 Doba priitoku vody kremelinou HSC

hodnoty pritoku destilované vody na mnoz-
stvi filtratniho materidlu (obrl, obr2).
Obr:1 potvrzuje linearitu pro viechny pou-
zité navazky kiemeliny, coz vylucuje Casové
zmény kritickych prechodovych odpori
mezi kiemelinou a podlozkou i mezi horni
plochou filtra¢ni vrstvy a kapalinou. Proto
pripadnd nelinearita vétSinou souvisi s ne-
Cistou vodou a blokovanim filtracni vrstvy.
Zejména pri pokusech s vodovodni vodou se
musi voda pfedem predfiltrovat (odst. 2.3).

Zavislost prevricené hodnoty pratoku
vody filtracni vrstvou (obr: 2) dokazuje za-
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Obr. 3 Doba pritoku vody smési kiemeliny HSC a Superaid (SA)
s vodou nebo 12% pivem (0,1 g/45 ml)

lou orienta¢ni metodu pro méfeni charakte-
ristik filtracnich materiala. Pfi vyjadfovani
tloustky filtracni vrstvy je pro piesnéjsi mé-
feni nutné zméfit tloustku filtra¢niho kolace,
vytvofeného z vétsi navazky filtraéniho ma-
teridlu, a pfepocitat ji na pouzitou navazku.
Pi dalSich pokusech se méfil pritok desti-
lované vody vrstvou kiemeliny.

Porovnini vysledki rychlometody mé-
feni v tab.! doklada dobrou shodu s udaji
ziskanymi podle literatury s klasickymi pfi-
stroji [12,14]. Tyto pristroje se pouZivaji
pouze pro méreni permeability nebo pritoc-

nosti kiemelin a na-
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Obr. 2 Zavislost prevrdcené hodnoty priitoku vody (v) filtracni

vrstvou na ddvce kremeliny HSC

nedbatelny pfechodovy odpor mezi vrstvou
kiemeliny a filtracni podloZkou. Také zavis-
lost proteklého mnoZstvi na tlakovém roz-
dilu byla linearni v rozmezi 20 az 100 kPa.
Naproti tomu méfitelny a navic ¢asové pro-
ménny odpor ¢asto vykazuji napi. podlozky
z filtra¢niho papiru.

3.2 Méreni filtracnich charakteristik
kiemelin a perlita
Uvedeny méfici postup predstavuje rych-

Tab. 1 Charakteristiky filtracnich materidlit

mensi praméry filt-
racniho kolace. Do-
savadni pfistroje pro
méfeni charakteristik filtracnich materiala
pouzivaji filtra¢ni plochy 4.5 az 20 cm?
s vySkou vrstvy 1 az 5 cm, mnoZstvim filt-
ratu asi 250 ml a tlakovym rozdilem 0,5 az
2.0 bar.

Pfi méfeni odporu predem naplavené
vrstvy témito pfistroji jsou nutné piidavné
operace, napf. zruSeni tlakového rozdilu po
naplaveni vrstvy, dopliovani vody apod.,
coz u uvedené rychlometody odpada.

Metoda s pribéZznym naplavovinim

Namérené hodnoty Literatura

Vzorek Filtracni rychlost | Prutoc¢nost | Permeabilita 121 | [14]

FR [hL.h'.m?] | [Lmin".m?] | B [mDarcy] B [mDarcy
Hyflo Super Cel 70,5 588 758 - 1012
Speed Flow 24,1 201 259 300 200
Speed Plus 123,4 1028 1150 1150 1115
Superaid 8.5 71 73 50 80
Perlit 428 30,8 257 398 370 -
Perlit 438 35,2 294 404 390 -
Perlit 4108 70,5 588 708 570 -~

vrstvy (Dicalite) neumoziiuje piimy vypocet
filtracnich charakteristik, ale pouze po-
rovndni se standardni kfemelinou. S novym
filtrem lze pracovat stejnym zpusobem, ale
pruto¢nost je mozné piimo vyjadrovat v hod-
notich filtra¢ni rychlosti.

3.3 Méfeni filtra¢nich charakteristik
komplexu kiemeliny a piva

Popsané rychlé méfeni filtranich cha-
rakteristik je mozné pouzit i pro méfeni od-
poru komplexu litek nefiltrovaného piva
a kiemeliny. Postupuje se stejné jako v od-
stavei 2.3 a po naplaveni vrstvy kifemeliny
s pivem se méfi odpor vrstvy pfi prichodu
vody.

Vysledky méfeni s navaZkou kifemeliny
0,1 g (asi 200 g.hl'") uvadéji tab.2 a obr.3.
Méreni odporu vrstvy na mnozstvi proteklé
vody neprokizalo béhem méreni (400 ml)
jeho zmény, takZe latky blokujici vrstvu se
nestacily znatelné rozpoustét. Koncentraci
kiemeliny v suspenzi lze dile sniZit nanase-
nim vrstvy z celého objemu nidobky aZ na
20 g.hl'", coz dostate¢né piesahuje mnoZzstvi,
davkovand v provozni praxi.

3.4 Méfeni filtrovatelnosti piva

Za méfeni filtrovatelnosti piva je mozné
povaZovat jiz postup podle odstavce 3.3.
Kromé toho je moZné s pristrojem napodo-
bit vSechny dosavadni metody méreni filtro-
vatelnosti piva s pouzitim sypkych filtrac-
nich materidlu.

Pri méfeni filtrovatelnosti piva podle Rai-
bleho umoZiuje mala filtracni plocha no-
vého pristroje maximdlné sniZit koncentraci
kfemeliny v pivu a pribliZit se tim provoz-
nim poméram, pii¢emz se potlaci extrémné
vysoké hodnoty filtra¢ni rychlosti pfi zaha-
jeni filtrace. Také vyska filtraCni vrstvy je
proto vetsi.

Pavodni metoda podle Raibleho vyza-
duje filtraci studeného piva (okolo 0 °C) ve
filtra¢ni nadobce s chlazenym plastém, aby
se posoudil i vliv precipitata, vyloucenych
chladem. Gelovité latky, blokujici filtracni
vrstvu, lze viak Casto prokazovat i za labo-
ratornich teplot.

Metoda podle Raibleho charakterizuje
filtrovatelnost piva tzv. faktorem filtra¢niho
koli¢e a nebo hodnotou specifického ob-
jemu filtrdtu F. [7]. Obé tyto hodnoty lze
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Tab. 2 Charakteristiky komplexit filtracnich materidlii s pivem

Filtra¢ni charakteristika

Vzorek Voda, pivo Filtracni rychlost| Prito¢nost | Permeabilita

FR [hl.h"'.m?] [Lmin".m?] | B [mDarcy]
Hyflo Super Cel Voda 70,5 588 758
Hyflo Super Cel | 10% nefiltrované 44,3 370 471
Hyflo Super Cel | 12% nefiltrované 37.0 308 398
Hyflo Super Cel | 10% filtrované 69.3 578 746
Hyflo Super Cel | 12% filtrované 65,8 548 708
Superaid Voda 8,5 71 73
Superaid 12% filtrované 6.9 57 73
Superaid 12% filtrované 3D 28 33

piepocitat na ostatni charakteristiky podle
vzorce v praci [ 13]. Pfi rozdilnych tlakovych
rozdilech v obou metodich je nutné do vy-
poctu zahrnout jesté podil tlakovych dife-
renci.

Nova metoda méfeni filtrovatelnosti piva
vyuZivd méfeni odporu pfedem naplavené
vrstvy, ¢imz se nahrazuje méné vyhodna
kvadraticka zavislost objemu filtratu na case
linearni zavislosti. Podle vysledku v rab. 2
obsahuje i filtrované pivo gelovité latky,
které zejména s jemnou kfemelinou vytva-
feji komplex, vyrazné zvySujici odpor filt-
racni vrstvy.

S origindlni konstrukei pfistroje 1ze mé-
fit filtrovatelnost piva jesté dalSimi postupy,
napf. podle stupné blokovani pfedem napla-
vené kiemelinové vrstvy, coZ je postup ob-
dobny postupu podle Essera, ale s vyuZitim
filtra¢ni vrstvy, pouZivané pfi provozni filt-
raci misto membranového filtru.

S filtraénim pfistrojem lze méfit charak-
teristiky smési kifemelin s pivem pouZiva-
nych pfi provoznich zkouskach a optimali-
zovat je. Vysledny efekt davky kifemelinové
smési je sdim o sobé zavisly na odporu kom-
plexu kiemelinové vrstvy, kvasnic a slouce-
nin piva. Kromé toho se uplatiuje kvadra-
ticka zavislost Casu a objemu filtritu
souvisejici s postupnym narustanim filtra¢ni
VIStvy.

Je moiné rovnéz laboratorné studovat
faktory ovliviujici filtrovatelnost piva i me-
ziprodukti a hodnotit i¢inek opatieni, navr-
Zenych k zlepSeni filtrovatelnosti. DuleZita
je i moznost méfeni zmén prostupnosti sta-
bilizacnich prostiedki, napf. PVP v zavis-
losti na po¢tu regeneraci a dobé pouzivani.

Zcela nové moznosti otevira méreni filt-
rovatelnosti laboratornich sladin a tim i hod-
noceni surovin. Po ziskani prvnich zkuSe-
nosti v letech 1997-9 [15,16]je tato moZnost
zcela redlnd, coz doklada i sdéleni z EBC
kongresu v Cannes z roku 1999 [9]. Téchto
postupli je mozné pouzit i pro rychlou ka-
libraci spektroskopti v infracervené spektro-
skopii a nasledné pro okamzitou kontrolu
dodavanych surovin.

4 ZAVER

Konstrukce nového laboratorniho filtru
umoziuje souc¢asné méfit permeabilitu i pri-
tocnost sypkych materialu prakticky viemi
dosud publikovanymi zptisoby. MiiZe se mé-
fit prutok vody pfes predem naplavenou filt-
raéni vrstvu i mnoZstvi vody. proteklé pri
prubézném nanaseni filtra¢nich materialu.

Ve stejném pristroji lze mérit i filtrova-
telnost piva podle znamych zpusobu, tj. se
zanasenim predem naplavené filtracni vrstvy
i pfi méfeni pritoku piva pribézné naplavo-
vanym materidlem podle Raibleho metody.
Vysledky jednotlivych metod lze vzijemné
prepocitivat.

Nové navrZend rychlometoda vyuziva na-
plaveni komplexu piva, kalicich litek a kie-
meliny na prostupnou filtraéni prepazku
a méfeni filtracni rychlosti vody touto vrst-
vou. Tim je mozné méfit i malé objemy
vzorku, coZ umoZiuje napi. prubézné hod-
notit i laboratorni sladiny.

Popsana metoda umoziluje zpracovat
velké mnozstvi vzorka v relativné kratkém
Case a analyzovat vlivy pasobici na filtrova-
telnost piva i ucinek technologickych opat-
feni pro jeji zlepSeni. Timto zpusobem je

mozZné optimalizovat také sloZeni filtracnich
smési.

LITERATURA N
[1] KAHLER, M., VOBORSKY, J.: Filtrace
piva. l.vyd., SNTL Praha 1981
2] ANALYTICA-EBC. Verlag Hans Carl Get-
rinke-Fachverlag, Niirnberg. 1998
|3] ESSER, K.D.: Versuch einer kritischen Aus-
wertung der Vorhersagemethoden fiir die
Filtrierbarkeit des Bieres. Brauwelt 134,
1994, s. 2508
[4] PENOT, J.: Qualitiitssicherung fiir Kieselgur
in der Praxis. Brauwelt 128, 1988, s. 122
[5] EISENRING, R.: Filtrierbarkeit und kolloi-
dale Stabilitit von Bier und anderen Getriin-
ken. Brau. Rdsch. 107, 1996, s.1
|6] SCHNICK, T.. et al.: Untersuchungen zur
Einschitzung der Klir-und Filtrationswir-
kung unterschiedlicher Kieselguren. Teil II.
Brauwelt 138, 1998, s. 1638
[7] RAIBLE, K., HEINRICH, T., NIEMSCH,
K.: Eine einfache neue Methode zur Bewer-
tung der Filtrationseigenschaften von Bier.
Mschr. Brauwiss. 43, 1990, s. 60
[8] NIEMSCH, K., HEINRICH, T., ZIEHL. J.:
Der Raible-Test zur Bewertung der Filtrati-
onseigenschaften. Brauwelt 139, 1999, s. 788
[9] KREISZ, S., BACK, W.: New aspects of fil-
terability of beer. Proc. EBC Congr. Cannes,
1999. 5. 779.
[10] SROGL, J.. et al.: Pfispévek k problematice
filtrovatelnosti piva. Kvasny Prum. 42, 1996,
s. 272
[11] MASAK, J., BASAROVA, G.. SAVEL, J.:
Uber die Bedeutung suspendierter Partikel
und B-Glucan fiir die Filtrierbarkeit des Bie-
res. Mschr. Brauwiss. 41, 1988, s. 435
[12] VOBORSKY. I.: MoZnosti aplikace perlita pii
filtraci piva. Kvasny Prum. 44, 1998, s. 347
[13] SAVEL, J.: Filtratni odpor a pritocnost.
Kvasny Prum. 37, 1991, s.4
[14] ULLMANN, F., SCHLIENGER. E., PFEN-
NINGER, H.: Bestimmung der Durchlissig-
keit sowie der Filtrationsleistung von Kie-
selgur mit der EBC-Routine-Methode.
Brauerei Rund. 101, 1990, s. 77
[15] CIZEK. V.: Priizkum vlivii na filtrovatelnost
piva. Diplomovi price VSCHT, UKCHB,
Praha 1998
[16] BROZ, A.: Ovéfeni metody pro piedpovéd
filtrovatelnosti mladin a rychlosti hlavniho
kvaseni. Diplomova price VSCHT, UKCHB,
Praha 1999

Lektoroval Ing. Vladimir Kellner, CSc.
Do redakce doslo 21. 9. 1999



