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1. OVOD

Filtrdei se v pivovarském priimyslu vénuje stale
v&tsi pozornost. Snaha ziskat pivo s vysokou Cci-
rosti a biologickou stabilitou je zdkladnim poZa-
davkem, k némuZ pfistupuje usili o minimalni spo-
tfebu filtracnich materidld. V posledni dobgé se
také objevuji problémy se Spatné filtrovatelnymi
pivy.

7 téchto diivodit vzriistaji ndroky na laboratorni
kontrolu filtracnich materiali a filtrovatelnosti
piva, pficemZ se poZaduji zejména rychlé a spo-
lehlivé testy [1, 2, 3]. PFi hodnoceni vlastnosti filt-
raénich materidld se pouZivaji riizné parametry
filtraénich rovnic, Casto bez teoretického zhodno-

ceni vzéjemnych souvislosti. V ceské literatufe se
témito problémy zabyval Voborsky [4, 5, 6].

Proto shrnujeme teoretické poznatky o charak-
teristickych veli¢inach, pouZivanych pFi hodnoce-
ni filtracnich materidlt a filtrovatelnosti piva.

2. FILTRACNI ROVNICE A OHMUV ZAKON

PFi vykladu filtraéni rovnice se ¢asto poukazuje
na analogii s Ohmovym zdkonem. Ohmiv zdkon
se vyjadfuje ve tvaru:

i =dQ/dr = AUIR (1)
kde i je intenzita elektrického proudu, Q je ndboj,
a 7 je ¢as. Intenzita proudu zévisi na rozdilu po-
tencidlét AU a elektrickém odporu R’
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V obdobném tvaru se miZe vyjadrit i filtra¢ni
rovnice:

q = dV/dr = Ap/(uR/S) (2)
kde g je objemovy priitok, V je objem filtratu a S
je filtra¢ni plocha. Objemovy priitok zavisi na roz-
dilu tlakiit Ap a vyrazu luR,’S, kde y je viskozita, S
plocha a R je filtra¢ni odpor.

Ze srovnani obou rovnic vyplyva, Ze elektrické-
mu odporu odpovida soulin viskozity filtratu a filt-
raéniho odporu jednotkové plochy. Ob& analogické
veli¢iny také zédviseji na teplot&, i kdyz v opatném
sméru. V rozporu s tim se za filtra¢ni odpor ozna-
€uje pouze veli¢ina R.

Elektricky odpor R’ zdvisi na prlifezu vodice §
a jeho délce I:

R=p.lUS (3)
kde p je specificky odpor. Vztah (1) je moZné pre-
psat jako (4), ¢emuZ odpovidd tvar filtraéni rov-
nice (5):

dQ/Sdr = AU/(pl) (4)
dv/Sdr = Ap/(ue'l) (5)
kde ' se nazyva specificky (délkovy)

filtra¢ni
odpor. !

Hlavni rozdil mezi formdlné shodnymi tvary
obou rovnic spoivd v tom, Ze elektricky odpor
neni zavisly na rozdilu potencidli AU, zatimco
filtraéni odpor zavisi na tlakovém rozdilu Ap.
Tato skutetnost se obchdzi tim, Ze se pFi méfFeni
voli vZdy stejnd hodnota Ap a k té se vztahuji na-
méfené hodnoty.

Také je moZné analyticky vyjadrit zavislost filt-
raéniho odporu na tlakovém spddu, ale této moZ-
nosti se vyuZivd jen ztfidka. Hodnoty filtracniho
odporu zavisi rovnéZ na predchozich tlakovych
zmé&ndch filtracni vrstvy, zatimco elektricky od-
por neni zAavisly na prede3lych zmé&nédch potencialu.

3. FILTRACNI ODPOR A PRUTOCNOST

Kromé& délkového specifického filtracniho odpo-
ru se ve filtracni rovnici pouZivd také mérny
(hmotnostni) filtrac¢ni odpor «

a=ca .V, ()
kde V,, je objem filtracniho kolaCe za mokra. Tato
veliina uddva objem filtratni vrstvy, odpovidajici
jednotkovému mnoZstvi suchého filtracniho mate-
ridlu. V literatufe se ndzvem mérny odpor obvykle
rozumi hmotnostni filtra¢ni odpor.

Filtracni odpor R zavisi na tloustce filtra¢ni vrst-
vy, nebo na hmotnosti suchého filtraéniho materia-
lu podle vztahu:

R=gl=g.m/S=g.m (7)
kde m je hmotnost naplaveného materidlu (v su-
chém stavu), m je plo$nd hmotnost filtra¢niho ma-
teridlu na filtru. P¥i stanoveni kfemelin podle me-
tody Filtrox se napf. pracuje se standardni plos-
nou hmotnosti m, = 1000 g. m~2 [4].

Vlastnosti filtra¢nich materialt se kromé hodnot
filtra¢niho odporu vyjadfuji také priitoénosti. Pri-
toénost je vlastnd hodnota filtraéni rychlosti di’/
/Sdr za udaného tlakového spédu, teploty a mnoz-
stvi filtradniho materidlu. MnoZstvi filtraéniho ma-

teridlu se miiZe udat standardni ploSnou hmotnosti

mt, tloudtkou vrstvy, nebo pouze druhem materidlu,
u ndhoZ se predpoklada vZdy standardni tloustka
u stejného druhu materidlu, mapf. u filtratnich
vloZek.

4. FILTRACNI ROVNICE PRI KONSTANTNI A PRO-
MENNE TLOUSTCE VRSTVY

Filtra¢ni rovnice se obvykle vyjadiuje v Ruthové
(8) nebo Darcyho tvaru (9):

dv/Sdr = Ap/luR (8)

dv/Sdr = Ko . Ap/ul (9)
kde K, = l/¢' je koeficient permeability.

PFi méifeni vlastnosti filtracnich materialt se
musi také uvaZovat filtracni odpor prepdZky, kte-
ry zahrnuje nejen vlastni odpor pFepédZky, ale také
pfechodovy odpor na rozhrani prepazka — filtrac-
ni material. Pravé pri pronikani €astic filtra¢niho
materidlu do horni vrstvy filtraéni prepaZky miiZe
pfechodovy odpor mit relativng vysokou hodnotu.

Rovnice (8) prechdzi na tvar:

v =dV/Sdr = Ap/(ure + uR) (10)
kde v je filtra®ni rychlost, r, zahrnuje filtra¢ni od-
por prepaZky a prechodovy odpor. Vztah (10) se
miiZe vyjadFit v pfevrdcenych hodnotéch:

1/v. = 1/ve + 1/v, (11)
kde v, je celkova filtra¢ni rychlost, v, je filtragni
rychlost pPepdZkou a pfrechodovou vrstvou a v,
vyjadfuje filtracni rychlost vlastni vrstvou filtrag-
niho materidlu. Ze vztahu (7) plyne vztah mezi
specifickym odporem a filtratni rychlosti:

a = Ap (um.v,) (12)

o = Ap/(ulv,) (13)

Pii standardnim tlakovém rozdilu Ap se za prii-
tonost P oznaduje hodnota filtra¢ni rychlosti pfi
definované filtra&ni vrstvé a teploté. Vztahy (11)
aZ (13) pak analogicky plati i pro prito€nosti.

Pii méfeni zdvislosti filtradni rychlosti na mnoz-
stvi naplaveného filtra¢niho prostfedku plati:

1/v = 1/vy + m/(P,m,S) (14)
kde P, je priitoCnost vrstvou se standardnim plos-
nym zatizenim m, (napf. 1000 g.m~?*), m je mnoz-
stvi prostFfedku naplaveného ve filtru.

Hodnoty filtraéni rychlosti se zjiStuji jednim
méfenim proteklého objemu za Casovy interval a
za standardnich podminek, nebo se sleduje zdvis-
lost objemu na Sase a filtrani rychlost se pocita
ze smérnice této zavislosti. ’

Pii filtraci s promé&nnou filtra¢ni vrstvou se na
filtra¢ni prepdZku pribéZné naplavuje filtra¢ni ma-
terial, ktery je v suspenzi s koncentraci c. Filtrag-
ni rovnice mé pak tvar:

dv/Sdr = Ap/(uro + uacV/S) (15)

Upravou vztahu (15) a jeho integraci s pocatec-
ni podminkou V({0) = 0 se ziska vztah:

w . uro/ Ap + W*. uac/2Ap =1 (186)
kde w = V/S je objem filtratu, protekly jednotko-
vou plochou. Rovnici (16) je moZné psdt zkraceng
jako:

a.w+b.w=r (17)
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Tohoto tvaru filtraéni rovnice se v posledni dobé&
pouZivd k méfeni prostupnosti filtraénich mate-
rialil. Konstanty a, b slouZi k charakterizaci odpo-
ru filtraéni vrstvy a prepaZky [2]. Obvykle se vy-
hodnocuje z4vislost:

flw=a.w+b (18)

Experimentdlné se Cast&ji zpracovdva linearizo-
vané zavislost objemu filtrdtu a €asu na filtradnim
zatizeni s plochou S:

o/V=k.V+g (19)
kde k, g jsou pfFisluSné konstanty linedrni zavis-
losti. Mezi nimi a konstantami a, b plati vztahy:

a=k.S? (20)
b=gq.$S (21)

Ozna¢ime-li prito¢nost vrstvy pri ploSném zati-

Zeni Es jako P, a priito€nost pfepaZky P, plati:
Py = 1/b = 1/(gS) (22)
P, = c/2am, = c/(2kS*.m,) (23)

Jingm zplisobem vyhodnocoval parametry rovni-
ce (15) Voborsky [5, 6]. Vychdzel z rovnice (15)
v diferenénim tvaru a z linearizované zavislosti
koeficientu At/AV na objemu filtrdétu. Ze smérnice
této zavislosti pocital hodnoty specifického filt-
ra¢niho odporu.

5. CHARAKTERISTIKA FILTRACNI VRSTVY

Pro vyjddieni prostupnosti filtratni vrstvy se
mohou pouZit hodnoty specifického filtra¢niho od-
poru, priito€nosti, filtrani rychlosti, nebo konstan-
ta a rovnice (18].

Zdanlivé jsou hodnoty specifického filtra¢niho
odporu nejuniverzdlnéjsi, nebot formalné nezivisi
na velikosti tlakového spddu ani na teploté. Ve
skute¢nosti se vSak vZdy musi udat, pfi jakém tla-
kovém spddu se meétily, nebot pfi jiném tlaku se
tlakovou deformaci méni jejich hodnota.

Kromé& toho maji specifické odpory v soustavé
SI prili§ velké hodnoty a proto nepronikly do b&z-
né praxe. Hodnota a ma pfimy vztah k filtraéni
rovnici, ale nemé jasné definovany smysl.

Podle naSeho nédzoru jsou pro tento ucel nej-
vhodnéjsi hodnoty filtra¢ni rychlosti, nebo priitoc-
nosti pro standardni ploSué zatiZeni. V praxi se
roz§ifily hodnoty pritoénosti kfemelin méfené
s destilovanou vodou, pii tlaku 50 kPa, ploSném
zatiZeni 1000 g.m~? a tepiotd® 20°C (metoda Fil-
- trox). PFi jiné tepleté lze pouZit vztah:

v /P = ptzu/iut (24)

kde v, je filtratni rychlost pfi teploté 7, P,, je pri-
to€nost pfi teploté 20°C a stejné oznacani indexil
majl i viskozity.

P¥i méfeni vlastnosti filtracnich vloZek se pri-
toénost €asto vztahuje na tlouStku mé&tené vloZky,
pro pfepofet na prostupnost se musi zmé&rit také
tlousStka vrstvy. Kvalita vloZek se .také posuzuje
podle efektu propustnosti a homogenity vloZek. Pfi
vypottu hodnot t&chto veli¢in se misto koeficientil
prostupnosti mohou pouZit hodnoty prito€nosti,
nebot se v obou pripadech jedna o relativni veli-
¢iny.

6. FILTROVATELNOST PIVA

Filtrovatelnost piva se miZe mé¥Fit sledovanim
zéavislosti objemu filtrdtu na Case pfi priichodu
piva standardni pFepdZkou, kterou miiZe tvofit
membrénovy filtr, nebo vrstva kfemeliny. Tato za-
vislast neni linedrni, nebot vrstva se postupné& za-
néasi kalicimi ¢asticemi.

Pri mé&feni se musi udrZovat konstantni nizkéa
teplota (obvykle 0°C), nebot s rostouci teplotou
se kaly rozpou$téji. Rovnice pro zanédSeni vrstvy
uvAadi literatura, zndmé je rovnice podle Essera
[7, 8]. :

MegfFeni filtrovatelnosti piva timto zplisobem ne-
odpovida zpusobu filtrace v praxi, kde zaneseni
vrstvy znamend ukondéeni filtrace. Vyhodn&j3i je
charakterizovat filtrovatelnost priito¢nosti piva fil-
traéni vrstvou, v niZ jsou rovnomérné zastoupeny
¢astice kallt a standardniho filtra¢niho materiélu.

Tomu odpovida filtrace s proméancu filtradni
vrstvou a pro zpracovani vysledki se mohou po-
uZit rovnice z odstavce 4. Jako dalsi udaje se musi
vZdy udat teplota méfeni a koncentrace filtracni-
ho materidlu v pivu, popf. pive charakterizovat
mnoZstvim vyloucenych kalll pFi této teploté.

Prepocet priitotnosti na vySssi standardni teplotu
(nap¥. 29°C) nemd vyznam, nebot prltocnost piva
se méni nejen vlivem zmén viskozity piva, ale take
se zménami koncentrace kalovych latek, jejichz
mnoZstvi zavisi na teploté.

K popisu filtrovatelnosti piva timto zpilisobem se
v literatufe pouZiva rovnice (17). Na rozdil od mé-
Feni pritocnosti kfemelin podle metody Filtrox se
v3ak pouZivaji jiné hodnoty tlaku (100 kPa misto
50 kPa) a teploty (0°C misto 20 °C).

7. ZAVER

Uvedend teorie slouZi k lepSimu pochopeni vzta-
hii, které se pouZivaji k charakterizaci filtraCnich
materidli a filtrovatelnosti piva. Jejich platnost je
nutné dale experimentaln& ovéfit na vhodném fil-
tracnim zafFizeni. Jako pfiklad takového zafizeni
miZe slouZit filtracni pfFistroj, ktery v posledni
dobé vyvinulo Vyvojové a prototypové stfedisko
Pivovary C. Budé&jovice, s. p.

Seznam symbolii

Symbol Néazev Jednotka
i intenzita elektrického proudu A

AU rozdil potencidla A

Q néaboj ! Cc

T cas : s

R elektricky odpor Ohm

(3 elektrick§y mé&rny odpor Ohm . m
S plocha filtru, priifez vodice m?2

1 tloustka vrstvy, délka vodice m

v objem filtratu m3

Ap tlakovy rozdil Pa

u viskozita ' Pa.s

o délkovy specificky filtraéni odpor m-2

o hmotnostnf mérny filtraéni odpor m.kg—1
Vm objem za mokra m3. kg-1
m hmotnost filtraéniho materidlu kg

m plo3na hmotn. filtra€. materidlu kg .m-2
ms standardnf ploin4 hmotnost kg .m-2
Kp koeficient permeability m?
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v filtraéni rychlost m3. m-2 s~
ve celkova filtragni rychlost m3. m-2s-1
vy filtra¢ni rychlost prepazkou m3. m-2%s-1
Dy filtra&ni rychlost vrstvou m3. m-2s-!
Ut filtraéni rychlost pFi teploté t m3. m-2 s-1
P priito¢nost m3 m-2s-!
By prite¢nost filtraéni vrstvy m3.m-2s-1!
2, priitoénost prepazky m3. m-2 s-1
c koncentrace suspenze kg.m—3

w objem filtratu na jednotku plechy m3. m~—?2

a konstanta filtraéni rovnice s.m-2

b konstanta filtracni rovnice s.m? m-3

k konstanta filtra¢ni rovnice s.m~$

q konstanta filtra¢ni rovnice s.m™3

Literatura

[1] PICKSLEY, M. A. - REED, ]. R. R.: [. Inst. Brew., 95,
1989, s. 169.

[2] RAIBLE, K. - HEINRICH, T. - NIEMSCH, K.: Mschr.
Brauwiss., 43, 1990, s. 60.

[3] MASAK, ]. - BASAROVA, G. - SAVEL, ].: Mschr., Brau-
wiss.. 41, 1988, s. 435. .

[4] KAHLER, M. - VOBORSKY, ].: Filtrace piva. 1. vyd,
Praha 1981.

[5] VOBORSKY, J.: Kvas prim., 32, 1986, s. 3.

[6] VOBORSKY, ].: Kvas. pram., 32, 1986, s. 124.

[7] GRANGER, |. et al.: Bios, 16, 1985, s. 29.

[8] ESSER, K. D.: Mschr. Brauerei, 25, 1972, s. 141, s. 186.

Lektoroval Ing. Jan Voborsky, CSc.

Savel, ].: Filtratni odpor a pritognest. Kvas. prim., 37,
1991, &. 1, s. 4—7.

Je diskutovan vyznam veli€in pouZivanych pii zkou-
%eni filtraGnich materidld. Uvadg&ji se vztahy mezi spe-

cifickym filtraénim odporem, priitonosti, prostupnosti
a konstantami linearizovanych tvard filtra¢nich rovnic
pii filtraci s konstantni i promé&nnou filtrani vrstvou za
konstantniho tlaku.

Ulagen, f1.: ConporHBieHHe (HILTPOBAHHA H NPONYCKHASA
cnocobuocts. KBac. npym., 37, 1991, Ne 1, cTp. 4—7.

OG6cyxmaeTcss 3HAYeHHe BEJHUYHH, NPHMEHAIOWHXCA TPH
HCNLITAHHH (HILTPOBAJBHEIX MaTepHasoB. [IpHBOAATCH OT-
HOIWIEHHs] MEXJy YAeJbHbiM COMPOTHBJCHHeM (HILTPOBA-
HHsl, NPONYCKHOM CNOCOGHOCTHIO, NPOHHIAeMOCTbIO H KOH-
CTaHTAaMH JIHHEapH30BaHHHX ()OPM ypaBHeHHH QHILTPOBAHHSA
npH npouecce (GHILTPOBAHHA C KOHCTAHTHBIM H IEpeMeH-
HEIM (PHIBTPALHOHHBIM CJIOSMH NPH KOHCTAHTHOM JNABJEHHH.
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Savel, ].: Flow Resistance and Discharge During Filtra-
tion. Kvas. priim., 37, 1991, No. 1, pp. 4—7.

A significance of parameters used for the testing of
filtration materials is discussed. The- relations among
specific filtration resistance, discharge rate and corn-
stants of linearized filtration equations for processes
with the constant and the varying thickness of filtra-
tion cake under constant pressure are described.

Savel, ].: Filtrationswiderstand und Durchflufféhigkeit.
Kvas. prim., 37, 1991, Nr. 1, S. 4—7.

Es wird die Bedeutung der Grofen diskutiert, die bei
der Priiffung der Filtrationsmateriale appliziert werden.
Angefithrt werden die Beziehungen zwischen dem spe-
zifischen Filtrationswiderstand, der Durchflufdfdhigkeit,
dem Durchsatz und den Konstanten der linearisierten
Formen der Filtrationsgleichungen bei der Filtration mit
konstanter und veridnderlicher Filtrationsschicht bei
konstantem Druck.



