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pri filtraci piva
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Povaha a mnoZstvi zdkalovych latek obsaZenych
v pivu a vysoké poZadavky na jiskrnost hotového
vyrobku uréovaly v poslednich desetiletich smér
vyvoje separacnich zafizeni. Zcela jednoznacné pie-
vladla aZ do soucCasné doby naplavovaci filtrace
s pomocnym filtraénim prostfedkem. Osvédcila se
specidlné upravend kfemelina, ktera je schopna vy-
tvorit dostate€né porézni vrstvu a souasné zachytit
svou €lenitou mikroskopickou strukturou jemnéjsi
tastice, neZ odpovidd pouhému sitovému efektu da-
nému velikosti pari filtracni prepazky.

Podstatou naplavovaci filtrace je vytvoreni zdklad-
ni vrstvy kiemeliny a vrstvy tvoFené v priibéhu
filtrace. Utelem filtrace je ziskat poZadovanou ji-
skrnost filtratu pfi nizké specifické spotfeb& kie-
meliny. Souvislost obou parametrii a dalsi vstupy
ovlivitujici Cirost piva a spotiebu ki'emeliny jsou ve
vzajemnych vztazich zndzornény na obr. 1, [1].
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Obr. 1. Souvislosti mezi parametry ovliviiujicimi pribéh
filtrace

Klicovym ukazatelem priibehu filtrace-je tlakovy
narist, tj. zvySovani tlakového rozdilu filtra¢ni pie-
pazky v zavislosti na case. Tlakovy nariist je do
urc¢ité miry v nepfimém vztahu k ¢irosti piva. Tyto
dva diileZité parametry jsou pfimo ovlivitovany fil-
trovatelnosti piva, obsahem jemné kiemeliny ve
smési a davkovinim kFfemeliny v prib&hu filtrace.
Podle filtrovatelnosti piva, kterd zavisi na obsahu
kvasinek a vysrdZenych kald riizné velikosti aZ ke
koloidnim rozmérim, voli se pomé&r hrubé a jemné
kifemeliny a davkované mnozstvi v pribéhu filtrace.
Zpétné je tim pflisobeno na tlakovy néariist a ¢irost
piva. Tlakovy narist miZe byt téZ nepfriznivé ovliv-
nén filtraénimi podminkami, jako je nesprdavna vol-
ba a naplaveni zdkladni vrstvy, chybna manipulace
pii prepojovani piva, vaiknuti vzduchu do filtru,
nahlé zvyseni koncentrace kvasnic napf. pFi nara-

Zeni a zatahovani tanku, nebo vysoky priitok piva
filtrem.

Tlakovy narist urcuje také celkovy objem zfiltro-
vaného piva v jednom filtracnim cyklu, nebot ko-
nec filtra¢niho cyklu je ddn maximalné& pFipustnym
tlakem ve filtru. MnoZstvi zfiltrovaného piva v kaz-
dém cyklu rozhoduje, jaka ¢ast kiremeliny z celkové
spotieby pfipadne na zakladni vrstvu, kterd je vZdy
stejnd. Celkovou spotiebu kiemeliny lze pak ovliv-
nit mnozstvim davkované kiemeliny pfi filtraci tak,
aby v zévislosti na filtrovatelnosti byl tlakovy na-
riist v poZadovanych mezich. Tim se zfiltruje do-
statecné mnoZstvi piva a klesne soucasné& podil
zakladni vrstvy na celkové spotfebé.

MODELOVE FILTRACE — METODIKA (2]

Vliv jzdnotlivych parametri na pribéh filtrace
byl zkoumén v rozsahu ¢tvrtprovoznich pokusi, kte-
ré zajistuji srovnatelné, predem zvolené podminky.
K modelovym filtracim byl vyuZit svitkovy filtr
Stella Meta Fi'ters, typ 1052. Filtraéni plochu tvofi
jedna svitka, umisténd ve sklenéném pouzdfe, o
filtratni plo3e 140 cm?. Priitok je zajistovdn 3neko-
vym Cerpadlem, kontrolovan priitokomérem a regu-
lovan obtokem. Divkovéni je simulovédno rozmicha-
nim filtraéniho prostfedku do nefiltrovaného piva.
Pii filtraci se udrZuje konstantni priitok a meéri se
tlakovy rozdil filtraéni prepaZky v zavislosti na
tase. Po zfiltrovani 12,5 hl.m? piva se mé&fi Cirost
filtratu. Primeérny tlakovy néarlst se piepoéte na
provozni podminky, tj. na priitok ¢ = 5hlLh'lm?

podle vztahu
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q,, — priitok pii zkudebni filtraci [hl.Lh'.m?]

Cirost filtratu byla méfena nefelometrem Sigrist v
j. EBC formazinového zékalu.

VYZNAM PARAMETRY OVLIVNUJICICH PRUBEH
FILTRACE

Zakal nefiltrovaného piva

Charakter zakalu a jeho intenzita v nefiltrova-
ném pivu urcéuje obtiZnost, s jakou lze dosdahnout
poZzadovaného vysledku filtrace. Zakal je tvofen
jednak kvasinkami, jednak kaly riizné velikosti
vznikiymi z komplexii bilkovin, polysacharidi a po-
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lyfenold. Pokud se velikost téchto &astic pohybuje
v rozmeérech koloidnich disperzi, tj. lym aZ 1 nm, je
jejich odstranéni z piva v pomocné filtraéni vrstvé
kiemeliny obtiZné. Zachyti se jen z&4sti a Gdstetns
protec¢ou s filtratem. Vzhledem k razné velikosti
téchto Cdstic je jejich vztah k nefelometrické hod-
noté prakticky nedefinovatelny. Naopak obsah kva-
sinek, resp. jejich poéet (KB, je v nefiltrovaném
pivu v pfimé zdvislosti k zdkalu (Z). Tento vztah
byl ur€en pokusné& v pivech odebiranych pied vstu-
pem do filtru. Z naméfenych hodnot je vypod&tena
regresni pfimka Z =7,05 KB+ C (1) a korigo-
vané hodnoty odpovidajici uvedenému vztahu. Gra-
ficky jsou naméfené hodnoty spolu s regresni pFim-
kou zpracovdny v obr. 2. Korela¢ni koeficient r =
0,9796 ukazuje na velmi tésnou zdvislost. Rozptyl
hodnot od regresni pfimky je zplisoben prevaZné
chybou pfi stanoveni poétu kvasinek v Biirgerové
komiirce. Konstanta C vztahu (1) je zdvisla na ko-
loidnim zdkalu piva. PFi nulovém poétu kvasinek
(KB = 0) lze vypocitat ze vztahu (1) pod&ateéni
hodnotu zdkalu méfFenych piv.
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Obr. 2. Vztah mezi obsahem kvasinek a zdkalem nefiltro-
vaného piva

V praxi se zdkal nefiltrovaného piva méni v prii-
béhu filtrace zpravidla v zavislosti na obsahu kva-
sinek. SloZka zakalu odpovidajici ¢asticim nebio-
logickych kali je pro urcité partie piva, vyrobené
z pribliZné stejnych surovin stejnou technologii, té-
meéf konstantni. Naopak obsah kvasinek miiZe znac-
né kolisat, zejména vlivem strhavani kvasnic z tan-
ki na potdtku nebo na konci vyprazdiiovdni. Pro
vyuZiti nefelometrického méfreni po¢tu kvasinek k
ovlivnéni spotfeby kiemeliny pfi filtraci je nezbyt-
neé nalézt vztahy mezi obsahem kvasinek, resp. zm#-
nou zékalu a zplsobem déavkovani kiemeliny.

Obsah kvasinek v nefiltrovaném pivu

Meritkem filtrovatelnosti piva je tlakovy nariist
pri filtraci a ¢irost zfiltrovaného piva. Srovnatelné
relativni hodnoty lze ziskat filtraci sledovanych
piv za stejnych podminek. Filtruje-li se za stan-
dardnich podminek, 1ze podle vypracovanych krité-
rii posoudit filtrovatelnost kteréhokoliv piva (2, s.
257]. 05 uvedena kritéria, kterd jsou pro praxi do-

minantni, je moZno ovlivnit mnoZstvim dévkované
kiemeliny a pomérem jemné a hrubé kiemeliny.
Zavislost tlakového nariistu na ddvkovaném mnoz-
stvi kiemeliny, pfi rizném obsahu kvasinek v ne-
filtrovaném pivu, je vynesena na obr. 3. Hodnoty
byly naméfeny za presn& definovanych podminek
pokusnych filtraci. K pokusiim se zvolily kFemeliny
Celite Hyflo-Super-Cel (HSC) a Filter-Cel (FC).
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Obr. 3. Vztah mezi spotFebou kiemeliny a tlakovgm ndris-

tem prFi ruzném obsahu kvasinek v nefilirovaném
pivu

Podminky filtrace: Zakladni vrstva — 500 g. m—2
HSC + 250 g.m~-2 davkovaci smési; davkovaci
smés: 60% HSC + 40% FC — pro kfivky 1—S5;
80% HSC + 20% FC pro k¥ivku 6. Popis kfivek
(10° kvasniénych bunék v ml piva): & 1 — 0,25:
€.2—099; 6.3 —10; & 4—15;&5a6—25

Z grafu se daji vycCist diileZité souvislosti. P¥i niz-
kém obsahu kvasinek (0,25.10° bun&k. ml! — kf¥iv-
ka 1) postati k dosaZeni zvoleného tlakového néari-
stu 30 kPa.h? dédvka 25 g.hl'. Je-li obsah kvasinek
0,6.10° bunék.m1* [(kfivka 2), je tato ddvka pribliZ-
né 40 g.hl! atd. KdyZ v3ak stoupne obsah kvasinek
nad hodnotu 1,5.10° bunék.ml? — (k¥ivka 4), nelze
jiZ zvySovanim déavky kifemeliny se 40 % FC do-
sdhnout narfistu 30 kPa.h'. Tlakovy néariist se zvy-
Suje a pfi obsahu kvasinek 2,5.10° bunék.ml! (k¥iv-
ka 5), je nejniZsi dosaZitelnou hodnotou 80 kPa.h’!
s davkou 125 g.hl”. Re3eni je moZné pouze sniZenim
podilu jemné kfemeliny v ddvkovaci smési, jak uka-
zuje krivka 6 zkonstruovana z filtradnich pokusi
s ddavkovaci smési s 20 % jemné kiemeliny FC.
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Obr. 4. Vztah mezi spotFebou kiemeliny a éirosti zfiltrova-
ného piva pri riizném obsahu kvasinek v nefiltro-
vaném pivu

Podminky filtrace a popis kfivek stejné jako
uobr. 3
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Na obr. 4 jsou ze stejnych pokusii zakresleny
kiivky, kde jsou na svislé ose misto tlakového nari-
stu naneseny Cirosti zfiltrovaného piva. Z kfivek
1 aZ 4, odpovidajicich obsahu kvasinek 0,25.10° —
1,5.10° bunék.ml?, je patrno, Ze davka kiremeliny
nad 75 g.hl! se jiZ pFili§ vyrazné v Cirosti neuplat-
fiuje. P¥i vy38im obsahu kvasinek (2,5.10° bungk.ml
kFivka 5) zvy3uje tato zna&na koncentrace kvasnic
ve filtraéni vrstvé ostrost filtrace. SniZi-li se proto
podil jemné kfemeliny ve smési, vyrovna se Cirost
filtratu, jak vyplyva z porovnani k¥ivek 1, 2, 3, 4,
(40 % FC), s kFivkou 6 (20 % FC).

Davkovaci smés kiemeliny a jeji mnoZstvi

Obsah jemné kfemeliny v davkovaci smési vy-
znamné ovliviiuje tlakovy ndrist i €irost zfiltrova-
ného piva, jak je zfejmé z obr. 5. Primérny tlakovy
nariist se zvySuje s obsahem jemné kiemeliny
v déavkovaci smési. V semilogaritmickém méFitku
(log Ap.r! vers.% FC) je tato zavislost lineéarni,
avSak pfimka se lomi pfi obsahu 50 aZ 60 % FC ve
smési. Smérnice v prvé ¢asti pfimky ma hodnotu
K, = 0,0227, pfi obsahu nad 60 % FC je smérnice
pFibliZzn& poloviéni. Uvedend hodnota dobfe souhla-
si s jiZ dfive stanovenou hodnotou K, = 0,0225 (2,
s5.213] pro rozsah 0 aZ 50 % FC, kterou lze pouZit
k pFisludnym vypoltim i pro jiné druhy kfemelin
(Clarcel CBL-3 nebo CBL, Calofrig F4) v oblasti
0 aZ 50 %.

Odchylky od kifemeliny FC nastavaji aZz pii obsa-
hu vy33im neZ 50 % jemné kiemeliny ve smési.
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Obr. 5. Zdvislost tlakového ndriistu a é&irosti zfiltrovaného
piva na obsahu jemné kFemeliny v ddvkovaci smé-
si pFi filtraci piva

Tato oblast neni viak pro filtraci piva jiZ prilis za-
jimava, nebot jak plyne ze zavislosti % FC vers.
¢irost z téhoZ obrdzku, zlepsi se ¢irost zvySenim
podilu jemné kiemeliny nad 60 % jiZ nevyznamné.

Vztah mezi tlakovym ndarfistem a obsahem jemné
kiemeliny byl pouZit ke konstrukci zavislosti mezi
obsahem jemné kiemeliny a ddvkou kiemeliny pfi
riizném obsahu kvasinek v nefiltrovaném pivu. KFiv-

ky na obr. 6 jsou vypocteny pro zvoleny konstant-
ni tlakovy nariist 30 kPa.h”'. Obsah kvasinek je na-
hrazen zdkalem podle vztahu [1].
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Obr. 6. Spotieba kremeliny pri rizném obsahu kvasinek
[ zdkalu nefiltrovaného piva) a konstantnim tlako-
vém ndristu v zdvislosti na podilu jemné kieme-
liny v ddvkovaci smési pri filtraci piva

Z obr. 6 lze vy&ist, jaké davky kfemelin pFi zvo-
lené smési je nutno pouZit k dosaZeni tlakového na-
riistu 30 kPa.h'!. Napfiklad zvolime-li davku 40 g.hl?
(pFimka x4), miiZeme pouZit aZz 45 % FC do vy3e
zédkalu nefiltrovaného piva 2,5 j. EBC, aniZ by tla-
kovy néariist pfekro¢il hodnotu 30 kPa.h’. P¥i zakalu
11,6 j. EBC je naopak nutno obsah FC sniZit na
20 %, aby se dosahlo uvedené hodnoty. Pri zédkalu
20 j. EBC nelze jiZ ani vylouenim FC ze smési do-
sdhnout tlakového riistu 30 kPa.h? a davku by bylo
nutno zvy3it na 75 aZz 100 g.hl? pii obsahu FC 10
aZ 15 %.

Davkuje-li se naopak konstantni smés napi. 40 %
FC + 609% HSC (pFimka yi), postati davka 40
g.hl?! aZ do zdkalu 7,0 j. EBC k dosaZeni tlakového
nariistu 30 kPah?. PFi vy38im zdkalu se davka zvy-
Suje a pri zdkalech nad 12 j. EBC nelze jiZ praktic-
ky ani podstatné vy3si davkou dosdhnout poZado-
vaného tlakového nartstu.

PRAKTICKE MOZNOSTI AUTOREGULACE DAVKO-
VANI KREMELINY

Vztah mezi zdkalem nefiltrovaného piva a déavko-
vanim kfemeliny

Z kFivek v grafu 6 l1ze zkonstruovat zavislost me-
zi zdkalem nefiltrovaného piva, vyjadrujici zmény
koncentrace kvasnic v nefiltrovaném pivu na vstu-
pu do filtru a potiebnou davkou kifemeliny pii riz-
ném obsahu jemné kiemeliny v davkovaci smesi,
tak, aby tlakovy néarist (30 kPa.h') byl pfibliZzné
konstantni.
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Z grafu je napt. patrné, Ze pFi zdkalu 20 j. EBC
lze pri davkovdni 75 g.hl? docilit tlakového nari-
stu pouze smési, v niZ je nejvyse 10 % FC, jak uka-
zuje bod A. Je-li ve smési 20 % FC, je nutno pFi
tomto zakalu davkovat jiZz 125 g.hl? (bod B). Zvysi-
li se podil FC ve smési, nelze jiZ ani vyS8i davkou
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Obr.7. Zdvislost spotieby kiremeliny na zdkalu nefiltrova-
ného piva pri ruzném podilu jemné kiemeliny
v ddvkovaci smési a konstantnim tlakovém ndristu
pFi filtraci piva

dosdhnout tlakovy narfist 30 kPa.h'. SniZi-li se z4-
- kal na 16 j. EBC, postaéi davka 75 g.hl! a 20 % FC
(bod C). Davka miiZe ddle klesat, pokud lze, s ohle-
dem na cCirost piva, sniZovat obsah FC ve smési.
PFi obsahu 5% FC sta¢i ddvkovat pouze 45 g.hl”,
aby se dosdhlo pfi uvedeném zakalu poZadovaného
tlakového nartistu (bod D).

Navrh systémn autoregulace

Zmeny zékalu nefiltrovaného piva registrované
pfed vstupem do filtru vhodny¥m nefelometrem, in-
dikuji zm&ny v obsahu kvasinek. Lze pfedpokladat,
ze koloidni zdkal podilejici se na nefelometrické
hodnoté je v priibéhu filtrace konstantni nebo se
meni jen v pomérné tzkych mezich. Kolisani obsahu
kvasnic podsiatné ovliviiuje tlakovy néariist. Korek-
ce pouhym zvySovanim davky kfemeliny vede k ci-
li jen v omezené mite. PFi vy$3im obsahu kvasinek
je ovlivnén tlakovy nériist téZ obsahem jemné kie-
meliny ve smési. Cilem autoregulace davkovani je
udrZet konstantni tlakovy nariist (nebo jeho mirné
kolisdni) po celou dobu filtrace pii minimalni spo-
ttebeé kremeliny. Déavkovani je proto nutno volit
tak. aby v zavislosti na obsahu kvasinek se zvy3o-
vala jednak davka kiemeliny a soucasnd se upra-
voval pomér jemné kiemeliny v davkovaci smési
[3].

Autoregulacni systém davkovani navrZeny na za-
kladé uvedenych poznatkii byl (vietnd nefelome-
tru, ktery byl konstruovéan pro tento téel [4]) vy-
zkouSen v provoznich podminkach. Systém funguje
s presnosti pro provozni podminky zcela dostacu-
jici. Pfednosti systému je nezavislost davkovani na

obsluze, plynuly priib2h filtrace a sniZeni spotreby
kfemeliny. Systém je vhodny zejména v téch prFi-
padech, kdy v priibéhu filtrace silnd kolisid obsah
kvasnic v pivu ptitékajicim do naplavovaciho filtru.
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HOIl 3eMIH 110 H3MEHSEMOI MYTHOCTHIO HEOT(HALTPOBATHOIO
nusa.

Voborsky, J. - Suriii, J.: Theoretische Grundlagen fiir die
Control of Kieselguhr Dosage During Besr Filtration. Kvas.
prim. 33, 1987, No. 8—9 pp. 275—278.

The relation between the turbidity of non-filtered beer
and the yeast content permits the use of a nephelometric
measurement. A fluctuation of the yeast quantity affects
the pressure increase during filtration. From filtration
eéxperiments interrelations among the yeast content,
kiecelguhr dosage, presure increase and beer clarity were
determined. These data were used for a control of the
kieselguhr dosage according to the turbidity of non-fil-
tered beer.

Voborsky, |. - Surdii, ].: Theoretische Grundlagen fiir die
Auto-Regulation der Kieselgurdosierung bei der Bierfiltra-
tion. Kvas. prim. 33, 1987, Nr. 8—9 S. 275—278.

Das Verhiltnis zwischen der Triibung des unfiltrierten
Bieres und dem Hefengehalt ermdglicht ihre nephelo-
metrische Messung. Die Schwankungen des Hefengehalts
beeinfluft die Drucksteigerung bei der Filtration. In
Filtrationsversuchen wurden die Zusammenhidnge zwi-
schen dem Hefengehalt, der Kieselgurdosierung und der
Zusammensetzung des Dosierungs-Gemisches im Verhiltnis
zu dem Druckanstieg und der Blankheit des filtrierten
Bieres ermittelt. Die festgestellten Verhiltnisse dienten
als Unterlage zur Ausarbeitung des Systems der Auto-
regulation der Kieselgurdosierung nach dem gemessenen
Triibungsgrad des unfiltrierten Bieres.



