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1 UvoD

V minulém sdéleni jsme popsali mé-
feni odporu kfemelinové vrstvy ve smési
s kalicimi latkami pfi prutoku destilované

vody [1]. Tato metoda odpovida méreni

pratoénosti (prostupnosti) sypkych filtrac-
nich material, a proto umozruje porov-
navat vliv kalicich latek na filtracni rych-

lost. Tim bylo moZné sjednotit stanoveni

prutoénosti kiemelin a filtrovatelnosti piva
a vyjadrovat je ve stejnych jednotkach.

Stanoveni filtrovatelnosti piva, zakla-
dajici se na méreni postupného za-
naseni filtraéni vrstvy, odpovida jejimu
nezadoucimu blokovani pfi nedostatec-
ném davkovani kfemeliny v provozni filt-
raci. Z téchto divodi maji napf. Esse-
rova metoda a metody zaloZzené na
podobném principu jen nizkou vypovi-
daci hodnotu.

Tento nedostatek ¢aste¢né odstrano-
vala metoda podle Raibleho, podle které
se davkovala kfemelinova smés s pivem

pfi méfeni zmén objemu filtratu v ¢ase
[2]. Filtrovatelnost se vyjadfovala tzv.
hodnotou filtraéniho kolage a, coz byla
hodnota konstanty kvadratickeé filtraéni
rovnice s nulovym odporem filtracni pre-
pazky. Hodnota a se udavala v s.cm?.ml?,
Rovnici pro nenulovy odpor prepazky
avztah prato¢nosti k hodnoté parametru
a jsme odvodili ve starsi praci [3].
Raible et al. dale prepocitavali para-
metr a na hodnotu specifického filtrac¢-
niho objemu F.., vyjadienou v provozu
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pouzivanymi jednotkami (hl.m?) podle
vztahu (1).

-
va
Fyzikalni smysl této hodnoty vyjadro-
val objem filtratu jednim m?plochy pri tlaku
0,1 MPa (1 bar) po 1 h filtrace se stejnym
davkovanim jako v laboratorni filtraci [2].
Toto sdéleni se zabyva prepoctem
hodnot prutoénosti nebo prostupnosti
sypkych filtraénich materidli a para-
metru a, ziskaného v Raibleho testu.

(1) Fspec=

2 TEORETICKE ZAKLADY MERENI

Soucasna analytika podle EBC rozli-
Suje mezi permeabilitou (prostupnosti)
afiltraCni rychlosti FR, v Ceske literatufe
také nazyvanou pruto¢nosti. Rozdilnost
obou zplsobu vyplyva z rozdilnych tvart
zakladnich filtracnich rovnic:

(2) v _4p

Sdr ~ uR
dVv Ap
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kde V je objem, S — plocha filtru,
Ap — tlakovy rozdil, T — €as, u — visko-
zita, | — tloustka vrstvy, R, Ky — koefici-
enty, charakterizujici odpor vrstvy.

Vztah (2) udava odpor v obecném
tvaru, zatimco vztah (3) pozaduje zna-
lost tloustky filtracni vrstvy. Ze vzorce (2)
se odvozuje hodnota standardni filtraéni
rychlosti pfi referenénim plosném zati-
zeni, ze vzorce (3) se pocita hodnota ko-
eficientu Kp, oznacovaného jako S pro
predepsané jednotky Darcy.

Oba vztahy v sobé zahrnuji teplotné
zavislou viskozitu p. V prvém pripadé se
ovSem ziskaji rozdilné hodnoty standardni
filtracni rychlosti pfi ruznych teplotach
méfeni, zatimco koeficient Kp, nebo
u druhého vztahu je na teploté nezavisly.

Pfi méreni pratocnosti nebo prostup-
nosti kfemelin pfi teplotach odli§nych od
20 °C lze prepoditat ziskané hodnoty
podle teplotni zavislosti viskozity p. PFi
méreni filtrovatelnosti piva neni tento po-
stup mozny, nebot zménami teploty do-
chazi k dalsim, ¢asto nevratnym efek-
tam, které ovliviiuji naméfrené hodnoty.
Typicky pfipad predstavuje dal$i vylou-
éeni kalu pri snizeni teploty.

Pro jednotné vyjadreni filtrovatelnosti
je proto vzdy nutné uvést teplotu méfeni.
Pro porovnani s prostupnosti kiemeliny
je mozné tyto hodnoty prutoénosti pre-
pocitat na prislusnou teplotu.

3 MERENI S KONSTANTNIM
ODPOREM VRSTVY

Analytika EBC uvadi konkrétni vypo-
Ctové vzorce pro méreni odporu vrstvy
podle vzorcu (4) a (6):
36.10°- V- M

4 FR =
@ A== tsp

kde Vje objem v I, S —plocha v cm?,
t—c¢asvs, P—tlak v barech a Mje hmota
filtracniho prostfedku v g. Pfi méfreni ob-
jemu v ml se hodnota ¢iselné konstanty
zméni na 360. Vysledek udava filtraéni
rychlost v hl.h-".m2pfi plo§né hmotnosti
suchého filtraniho materialu (10 kg.m2)
a tlaku 0,1 MPa (1 bar) pfi pozadované
teploté méreni 20 °C.

Pro méfeni pfi jiné teploté t se musi
ziskana hodnota FR nasobit podilem
Uz0/lty, aby se ziskala hodnota FR pfi 20
°C. Naopak pfi prepoctu FR zméfené pfi
teploté 20 °C na jinou teplotu se nasobi
podilem /i, €ehoZ se vyuziva pfi po-
rovnani hodnot prato¢nosti sypkych ma-
terial( a filtrovatelnosti piva.

V Ceskeé literatufe uvadéna pratoc-
nost Fv . m2.min"' podle metody Filtrox
pfihodnoté naplaveni 1 kg.m2, tlakovém
rozdilu 50 kPa a teploté 20 °C se pre-
pocte podle:

(5) FR=0,12.F

kde Fje prato¢nost podle metody Filt-
rox. Pro vypocet permeability v jednot-
kach Darcy se pouziva vztah:

_ 101325 -V-H- -y

©) b S-P-t

kde B je permeabilita v jednotkach
Darcy, V —objem filtratu v ml, H —vyska
filtraéniho kolace v cm, y—viskozita vody
v mPa.s pri teploté testu (20 °C), S -plo-
cha filtru v cm?, P — filtra¢ni tlak v ba-
rech a t— filtracni doba v s.

4 MERENI S PROMENNYM
ODPOREM VRSTVY

V metodé podle Raibleho se predpo-
klada filtrace s nulovou hodnotou od-
poru v pocatku filtrace. Odpor vrstvy
roste linearné s objemem podle:

c-V
S

kde a —je mérny (hmotnostni) filtraéni
odpor, m—plo$na hmotnost suchého filt-
raéniho materialu, ¢ —jeho koncentrace,
V —objem a S je plocha filtru.

Slou¢enim vztaht (1),(7) a jejich in-
tegraci pro pocate¢ni nulovy objem se
ziska:

(8) a0 0. VE 0 s

(7) R=a-m=a-

kde Ap je tlakovy rozdil, pouzity pfi
Raibleho metodé. Mezi Raibleho kon-
stantou filtracniho kolace a a primo mé-
fitelnou hodnotou k plati:

(9) a=k-§?
S pouzitim (2) (7) a (8) a vztahem pro
filtracni rychlost s referenénim ploSnym

zatizenim m, a konstantnim odporem
vrstvy se ziska:

0 FR=4P __C
(10) Ap 2k-S?-m,

kde Ap, je referencni tlakovy rozdil,

Ap tlakovy rozdil pfi méfeni podle Raib-
leho a m, referencni zatizeni filtru. Napr.
pro vypocet za podminek platnych pro
hodnotu FR (tlakovy rozdil-Ap,= 0,1 bar,
m,= 1 kg.m?) plati:

0,36 - ¢

(1) i 2k-Ap - 82

kde FRje filtracni rychlost (hl.h-".m"),
¢ — koncentrace suché kfemeliny (g.I""),
S —plocha (cm?), k —filtraéni konstanta
(s.ml3).

Podle vztahu (10) je mozné stanovit
i prostupnost kiemeliny ve vodé. V tomto
pfipadé se muze méfit i pfi teplotach od-
lisnych od 20 °C a vysledek hodnoty filt-
raéni rychlosti FR prepocitat na 20 °C
nasobenim pomeérem s/, podobné,
jako pfi stanoveni FR pfi méfeni s kon-
stantnim odporem vrstvy v odstavci 3.

5 VYUZITIi VYPOCETNICH VZTAHU

Pro méreni prutoénosti sypkych filt-
racnich materiald i filtrovatelnosti piva je
pfirozené pouzivat hodnot filtracni rych-
losti za standardnich podminek. Tohoto
zpusobu vypoctu se muze vyuzit i pfi
mérfeni filtrovatelnosti, kde se takeé filt-
racni rychlost vztahuje na jednotku ine-
rtniho, suchého filtraéniho materialu.

Pri stanoveni prato¢nosti kiemelin se
filtraCni rychlost stanovuje pfi 20 °C, tuto
hodnotu je vSéak mozne prepocitat i na
jiné teploty. Z tohoto divodu doporucéu-
jeme uvadét vzdy teplotni index u FR,
liSi-li se teplota od 20 °C, napt. FRs, FR.s
apod.

Hodnota FR, se pak muze pfimo vy-
uzit pfi vyjadfeni filtrovatelnosti piva
a pro porovnani uveést prutoénost sa-
motné filtraéni smési pfi stejné teploté.

Vyjadrovani permeability sypkych filt-
raénich materiali bylo zdanlivé vyhod-
néjSi, nebot hodnota 8 nezavisela na
teploté. Tato vyhoda vSak mizi pfi mé-
feni filtrovatelnosti, kde se pfi rlznych
teplotach mohou uplatnit dalsi efekty,
narusujici platnost filtraéni rovnice.

Situaci dale zhorSuje nutnost pouzivat
prepoctu z pavodnich tlakovych jednotek
(atm) na bary faktorem 1,01325, ackoli
se v soucasnosti ¢asto 1 Darcy definuje
pro 100 kPa. Z praktického hlediska je
také ucelné vzhledem k presnosti méfeni
prepocitavaci faktor zanedbat.

Vyuziti Raibleho metody predstavuje
moderni zplsob méfeni prutoénosti
sypkych filtraénich materialu i filtrovatel-
nosti piva. Testovani kvadratické zavis-
losti filtra&ni rovnice navic umoznuje roz-
hodnout, zda se pfi ur¢itém davkovani
a slozeni smési blokuje filtracni vrstva.

V tomto pfipadé nelze pouzit uve-
dené vztahy. Pfitom se sou¢asné nedo-
sahuje optimalniho rezimu filtrace, ne-
bot davkovani smési je nedostate¢né.
V tomto pfipadé se pouziji vztahy pro
blokovani vrstvy, které uvedeme v dal-
§im sdéleni.
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Také pro praktické ucely je vyhodné
pouzivat hodnot FR,, nebot v provozu se
kfemelina vZzdy odvaZuje v suchém
stavu a pro ziskani optimalni hodnoty
davkovani se udava koncentrace kie-
meliny v pivu.

Presto Ize formalné prevést hodnoty
FR na hodnoty permeability s pouzitim
experimentalné zjisténého vztahu mezi
standardnim plodnym zatizenim m,
a vyskou vrstvy. Tento postup je snadny
pouze pfi pfepoétu pratoénosti vody syp-
kymi materialy, nebot pfi filtraci piva je
nutné znat jeho viskozitu. | v tomto pfi-
padé se vSak musi k hodnoté S uvadét
jesté teplota, vzhledem k rozdilné roz-
pustnosti kalovych latek.

_1,01325./-S-y
(12) p="" FR

kde FRje filtracni rychlost (hl.h"".m2),
S —plocha filtru (cm?), M —mnozstvi kre-
meliny v g, y — viskozita v mPa.s.

Obr. 1 znazorfiuje méfeni pratocnosti
kifemeliny pfi 20 °C a filtrovatelnosti piva
ve smési s kfemelinovou smési pri 10 °C.
V prvém pripadé se davkovala suspenze
hrubé (Hyflo Super Cel, HSC) nebo
jemné kfemeliny (Superaid, SA) ve vodé
(c = 0,5 g.I'"), pfi méfeni filtrovatelnosti
se davkovala smés hrubé (70 %)
a jemné (30 %) kfemeliny v nefiltrova-
ném pivu (c = 0,5 g.I'").

Filtraéni pretlak byl v obou pfipadech
0,05 MPa (0,5 bar), filtraéni plocha 2,548
cm?, detailni popis filtraéniho pfistroje

uvadi [1]. Po linearizaci kva-
dratické zavislosti (obr. 2) se
vypocetly hodnoty konstant
Kusc=0,00032, ksp=0,00268
a Kimss = 0,00404 s.ml?
a z nich podle vztahu (11)
hodnoty FR = 86,6 h.m2.h?
pro hrubou kiemelinu, FR =
10,3 hl.m2.h?2 pro jemnou
kfemelinu a FRy,, = 6,9
hl.m2.h"" pro smés kifemelin
Vv pivu.

Tento vysledek dobfe
dokumentuje vliv slozeni
piva a vylou¢enych kall na
prutoénost kiemelinovych
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Obr. 1 Filtracni kiivky kfemelin ve vodé a pivu (c = 0,5 g.")

tovat méfenim hodnoty FR

touto metodou, pfi filtraci
suspenze kfemeliny ve vo- 500
dé nebo v pivu.
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Savel, J.: Pouziti jednotek pruto&nosti
a permeability kiemelin pfi vypoctu filtro-
vatelnosti piva. Kvasny Prum. 46, 2000, ¢.
11, s. 318-320.

Analytika EBC pouziva pro charakterizaci
sypkych filtraénich materiali hodnoty per-
meability a filtracni rychlosti. Filtraéni rychlost
pri teploté méreni se mizZe rovnéz vyuzit k po-
pisu filtrovatelnosti piva, pro vypocet perme-
ability je nutné jesté znat viskozitu piva. Tyto
filtracni charakteristiky se mohou ziskat mé-
fenim s konstantnim nebo proménnym od-
porem vrstvy pfi davkovani kiemeliny. Na po-
stupném naplavovani filtraéni vrstvy se
zaklada tzv. Raibleho metoda. Clanek uvadi
vypocty filtracni rychlosti i permeability pro
obé mérici metody a diskutuje pouziti téchto
postupl pro méfeni pratoénosti sypkych filt-
racnich materidll i filtrovatelnosti piva. Uve-
dené vypocetni postupy umoznuji vyjadrovat
filtrovatelnost piva v jednotkach, pouzivanych
pro hodnoceni prutocnosti kfemelin.

Savel, J.: Application of Flow Rate Units
and Kieselguhr Permeability for the Cal-
culation of Beer Filterability. Kvasny Prum.
46, 2000, Nr. 11, p. 318-320.

The EBC analytics uses the permeability and
filtration rate values to characterize powdered
filter aids. The filtration rate at measurement
temperature can also be used to describe beer
filterability, for the calculation of permeability
the beer viscosity is important to know.

These filtration parameters can be obtai-
ned by measuring of constant or variable fil-
ter cake resistance during kieselguhr dosage.

A gradual deposition of filter bed is used for
so-called ,Raible’s method".

The article reports filtration rates as well as
permeability calculations for both measuring
methods and concerns the use of these met-
hods for the flow rate measurements of pow-
dered filter aids and beer filterability, too. The
calculation methods mentioned in the article
enable to express the beer filterability in the
units used for the evaluation of kieselguhr
flow rate.

Savel, J.: Anwendung der Einheiten des
Durchflusses und der Permeabilitat von
Kieselguren bei der Berechnung der Fil-
trierbarkeit des Bieres. Kvasny Prum. 46,
2000, Nr. 11, S. 318-320.

Die Analytik der EBC benitzt zur Charak-
teristik schittbarer Filtrationsmateriale die
Werte der Permeabilitdt und Filtrationsge-
schwindigkeit. Die Filtrationsgeschwindigkeit
bei MessungsTemperatur kann ebenfalls zur
Beschreibung der Filtrierbarkeit des Bieres
ausgenitzt werden; zur Berechnung der Per-
meabilitat ist auch die Kenntnis der Viskosi-
tat des Bieres erforderlich. Diese Filtrations-
charakteristik kénnen durch Messung mit
konstanten oder veranderlichem Widerstand
der Schicht bei der Dosierung von Kieselgur
gewonnen werden. Auf der fortschreitenden
Anschwemmung der Filtrationsschicht ba-
siert die sog. Raible-Methode. In dem Artikel
werden die Berechnungen der Filtrationsge-
schwindigkeit und Permeabilitdt fir beide
Messungsmethoden angeflhrt und die An-
wendung dieser Verfahren zur Messung der

Durchflussfahigkeit der schuttbaren Filtra-
tionsmateriale und der Filtrierbarkeit des Bie-
res diskutiert. Die erdrterten Berechnungs-
verfahren ermdglichen es, die Filtrierbarkeit
des Bieres in Einheiten, die zur Bewertung
der Durchflussfahigkeit von Kieselguren be-
nutzt werden, auszudricken.

Waeen, $.: Wcnonb3oBaHue eguHUL
nponyckaHuss W nepmeabunbHOCTH
AnaToMuTa Npu pacyete QPUNbLTPyeMocTr
nuea. Kvasny Prum. 46, 2000, Ne. 11, cTp.
318-320.

AHanutuka EBC npumenseT ans xapak-
TEPUCTUKWA CbiNy4ux BewecTe (unbTpy-
IOWWMX MaTepuanoB BeNWYMHbI nepmea-
6UNbHOCTU WU (DUNLTPYIOWEN CKOPOCTH,
(OUNBTPYIOLLYIO CKOPOCTL NpU TemnepaTtype
U3MEPEHUsi MOXHO TakXXe WCNoNb30BaTb
ANns onucaHua (unbTpyeMocTy nNuea, Ans
pasyeTta nepmeabunbHOCTU HeoOXo4UMMO
3HaHWe BA3KOCTU NuBa. 3Tu hunbTpyoume
XapaKTepUCTUKKU MOXXHO NONYYUTb U3Mepe-
HUEM C MOCTOSHHBIM WKW NEepPeMeHAHHbIM
COMNPOTUBIEHMEM CAIOS MNPU A03MPOBAHUK
avatomuta. Ha nocteneHHoM HamblBaHWM
unbTpylowero c€rnos OCHOBaH Tak Haas.
meToga Reible. B ctaTtbe npuBogsaTca pacye-
Thbl (hUNLTPYIOLWEN CKOPOCTH U NepMeabunb-
HOCTU AnsA o6enx U3MepUTENbHbIX METO40B
NPONYCKaHWA CbiNy4nx (UNbTPYIOWMX ma-
Tepvwanos B hunsTpyemoctu nuea. MNMpuse-
OEHHbIN  pac4eT NO3BONSET Bblpas3uTb
(unbTpyemMocTb NMBa B euHULAx, npumMe-
HSIeMbIX AN OUEeHKU NponyckaHus Auarto-
MWTOB.



