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1 Uvod

Slabé alkoholicky ndpoj z obilného sladu, vody a chmele s charakteristickou hofkosti a
zlatavou barvou je znamy po staleti. Tisice variaci, odstin(i a chuti. Nejoblibené&jsi napoj
pro fadu ndrodnosti a kultur, jehoZz vyroba neni snadnd, avSak neodradi nespocet
nadSencd od zakladani novych minipivovar(, velkopivovar( ¢i vareni domaciho piva
pro vlastni potésSeni a zabavu. Pivo md bohatou historii a s neodmyslitelnym
technologickym pokrokem dnesni doby se rozviji i zpUsob ptipravy.

Vyroba piva je slozZity biochemicky proces. Cilem této bakalarské prace je zaméfit se
pouze na jednu z fazi findlni Upravy, kterd zajistuje trvanlivost piva a tim umozZiuje
viem milovnikiim tohoto napoje vychutnat si pivo rlznych chuti a barev, tedy na
filtraci. Dfive bylo pivo uréeno k okamzité spotfebé v podnicich lezicich v nejvétsi
blizkosti pivovarud. V dnesni dobé nalezneme v obchodech piva z riznych koutl nejen
republiky, ale i svéta. Aby se k zdkaznikovi ndpoj dostal se zachovanim charakteristické
barvy, ving, chuté a plvodni jakosti, musela vyroba projit fadou inovaci. Pravé filtrace
takové moznosti pfinasi a tato prace si klade za cil obezndmit s procesem, druhy filtrd,
s moznymi Uskalimi ¢i naopak vyhodami a nej¢astéji vyuzivanymi zpUsoby filtrace.

Tato préce stru¢né popiSe celou technologii vyroby piva, avSak zejména se zaméfi na
Casti, vnichz dochazi kfiltraci. Podrobnéji se budu vénovat filtrim a filtracnim
technologiim, konkrétné hrubym sladinovym filtrim a scezovacim kadim, ale také
jemnym hloubkovym filtrim. Nejvétsi pozornost bude vénovana kolacovym
kifemelinovym filtriim.

V praktické ¢asti prace jsem navrhl filtracni zafizeni, pro které jsem vybral svickovy

kfemelinovy filtr a inspiroval se filtry z nabidky firmy Bilek filtry, s.r.o.
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2 Technologie vyroby piva

2.1 Historie vyroby piva

Pivo, jakoZto slabé alkoholicky ndpoj pfipravovany z riznych obilnych sladd znd lidstvo
jiz nékolik tisic let. Bylo duleZitym vynalezem Babylonan(, ktefi jej vafili na uzemi
Euphratu a Tigridu, dneSnim Uzemi Iraku. Znalosti jeho vyroby se Sifily predevsim do
Egypta. Dukazy z této doby prokazuji existenci pivovard velikosti sou¢asnych stfednich
pivovar(l. Od Egyptand prevzali uméni vafeni piva stafi Rekové, Rimané a Germani.
Diky neznalosti zakladnich kvasnych procesi, Spatné hygiené a pouziti primitivniho
naradi bylo vareni piva zavislé na ndhodé. Odtud zndma véta sladkl: Dej buh stésti!
Nejvétsi pokrok zaznamenalo pivovarnictvi az v obdobi prlmyslové revoluce
v 19. stoleti.

Na ceském uUzemi vedla primyslova revoluce, hlavné vyvoj priatokového chlazeni, ke
vzniku spodné kvasenych lezakli, vyraznému omezeni svrchné kvasenych piv a
vyuzivani jecmene namisto psSenice. DalSim pokrokem této doby byl vznik tzv. strojnich
pivovard a s nim i vznik samostatnych obchodnich sladoven, které zasobovaly

tuzemské i zahrani¢ni pivovary kvalitnim sladem. [1,2]

2.2 Suroviny pro vyrobu piva

2.2.1 Slad

Slady jsou smési nakliceného a nasledné ususeného jeémene. Technologii kli¢eni a
hvozdéni (susSeni) lIze ovlivnit typické vlastnosti sladu jako jeho aciditu, miru tvorby
barevnych a aromatickych sloucenin. Je dllezité pouzivat slady pfipravené z pouze
jedné ¢i dvou geneticky podobnych odrad jecmene.

Pro vyrobu piva se nejvice pouzivaji slady z jarnich je¢cmen(. Tyto odrady ztraceji po
nékolika letech vysadby své specifické vlastnosti a je nutno je nahradit nové vybranymi

odradami.[1]

10
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-2

d - ¢okoladovy

Obrazek 1: zrna rGznych druhd sladt [1]

Svétlé slady plzeriského typu se pouZivaji pro vyrobu svétlych lezak( a vycepnich piv.
Pro tyto slady je typickd nizkd hodnota barvy kongresni sladiny
(3,0 aZ 4,2 jednotek EBC?) a barvy po povareni. Toto je déno nizkou teplotou hvozdéni
okolo 80 az 85 °C, pti které se tvofi aromatické a barevné latky. Pro moderni
velkokapacitni vyrobu piva je dllezitd Cistota, homogenita a stupen modifikace sladu.
Tmavé slady mnichovského typu se ¢asto uvadéji jako bavorské slady. Charakteristicka
je vyssi hodnota barvy kongresni sladiny (11,0 az 17,3 jednotek EBC), vyssi obsah
bilkovin, vyraznéjsi aroma a vyssi teplota hvozdéni pohybujici se kolem 100 az 105°C.
PSenicné slady se pouzivaji pro vyrobu specialnich piv zejména v Némecku a v Belgii,
kde pomér psenice ve sladu dosahuje od 40 do 80%. Tato piva se obecné vyznacuji
vySSi pénivosti, takZe se vyuziva pfidavek malého mnoizstvi pseni¢ného sladu u piv z
je¢ného sladu se Spatnou stabilitou pény.

Specidlni slady jako slady karamelové, barvici, nakufované a prazené se pouzivaji pro
Upravu barvy, chuti, pénivosti piva a k odolnosti proti predc¢asné tvorbé koloidniho
zakalu.

Z ekonomickych dlivodu je ¢asto pouzivan Skrob z jinych zdroji nez ze sladu, napftiklad
z kukutice, brambor, ryze, skrobovy sirup z fepy a tftiny. Tradi¢ni pivovarské zemé

stfedni Evropy jsou proti tomuto Casto chranény legislativou. [1]

! EBC = European Beer Convention je jednotka udavajici barvu a zékal piva. Vyjadfuje ubytek svétla o
vinové délce 430 nm po prichodu vrstvou piva o tloustce 1cm. Mé&Fi se spektromektrem. Velmi svétla
plzenska piva nabyvaji hodnot od 3 EBC, naopak pro velmi tmava piva jako Imperial Stout jsou typické
hodnoty az 79 EBC. [1]

11



CVUT PRAHA MAREK MIKULEC
FAKULTA STROJNI

2.2.2 Chmel

Chmel byl zndm jiz od davnovéku. Dfive se péstoval jako kulturni rostlina a pro
ochucovani medoviny, pozdéji ho v 8. stoleti naseho letopoctu zacali Slované hojné
vyuZivat pro vyrobu piva.

Chmel je dosud nezastupitelnou surovinou dodavajici pivu typickou horkost a aroma,
ovliviiuje jeho technologii a dalsi kvalitativni vlastnosti piva. Nositelem horkosti chmele
jsou obecné chmelové pryskyfice a tfisloviny. Horké latky chmelu vykazuji
bakteriostatické vlastnosti, sedativni a antiseptické ucinky. MlZe omezovat rilst
zhoubnych nadoru.

V pivovarnictvi se ke chmeleni pouZivd jak suSeny lisovany hlavkovy chmel, tak i
vyrobky z chmelu. Nejc¢astéji prasky a pelety, které maji vy$si obsah hotkych latek nez

surovy chmel, dale také ethanolové extrakty. [1]

2.2.3 Voda

Voda tvofi nejvétsi ¢ast hmotnosti piva, a proto je dllezité ji vénovat pozornost. V
soucasnosti se vyuziva fada modernich technologii Upravy varnich vod. Jako varné vody
se nejvice hodi spodni vody z pramenl nebo vrtl, aviak z ekonomickych divodu je
dnes béiné poutziti upravené vody z vodovodniho fadu. Plzefsky prazdroj vyuZiva
mékkou vodu s nizkym obsahem mineral( hodici se pro silné chmelend, spodné
kvasena piva. Oproti tomu dortmundské a videriské vody jsou velmi tvrdé.

Pfed pouzitim varnych vod musi dojit k odstranéni nezadoucich rozpusténych Ilatek,

deaeraci (odvzdusnéni) a sterilaci vody. [1, 5]

2.2.4 Kvasnice

Kvasnice jsou mikroskopické houby, jejichz vlastnosti je pfeména kvasnych cukr( na
alkohol. Kazdy pivovar pouziva urcité kmeny kvasnic, podle typu kvaseni. Spodni
kvasnice se usazuji do kalu na dné nadoby, naopak svrchni kvasnice vytvareji

kvasni¢nou deku na hladiné. Vice se kvaseni budu vénovat v odstavci 2.3.7. [1, 5]

12
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2.3 Postup vyroby piva

chmel
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silo vystiraci kad' rmutovaci panev  scezovacikad  mladinova panev

sladina l:l
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v v
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Obrazek 2: Technologicky postup vyroby piva v Budéjovickém Budvaru [6]

2.3.1 Rozemleti sladu - Srotovani

Ucelem této operace je vymleti endospermu zrn sladu. DilleZité je zachovani celistvosti
obalovych pluch, které slouzi k filtraci sladiny pfi dalSich procesech vareni. Mleti sladu
se provadi za sucha, s kondicionovanim (zvlh¢enim sladu parou) nebo za mokra. K
tomuto procesu se vyuzivaji mleci stolice - Srotovniky. VyuZiva se nékolika po sobé
jdoucich ryhovanych valc(, které zrno postupné rozemilaji. Soucasti tohoto zafizeni je
vibracni Cisti¢ka, magneticky odlucovac kovovych necistot a vdha pro vypocet varného

vytézku. [1]

2.3.2 Vystirani a zaparovani

Cilem vystirani je smichani sladového Srotu s varni vodou, nasledkem ¢ehoz vznikne
kasovita smés. Vystirat miZeme studenou vodou pod 20°C pro Spatné rozlusténa zrna.

To ma za nasledek drsnéjsi chut a horsi pénivost piva. Teplé vystirani pfi teplotach

13
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35 az 38°C je vhodné pro typickd ceska piva. Teplota vystirky se zvysi
na 50°C zapafovanim, tj. pfriddnim horké vody o teploté 80°C. Horké vystirani pfi
teplotdch 50 az 62°C je vhodné pro prelusténé slady. Doba vystirani se pohybuje kolem
30 minut podle technologie Srotovani.

Proces vystirdni se odehrava ve vystiracich panvich nejcastéji kruhového prarezu
vyrobené z médi nebo nerezové oceli. Vyhifevna plocha téchto nddob musi byt schopna
zvysit teplotu celé vystirky o 1,5°C min™. Souéasti nadoby je vystéradlo slouzici k

rovnomeérnému smichdani Srotu s vodou. [1]

2.3.3 Rmutovani

Cilem tohoto procesu je prevést optimalni extrakt surovin, zvlasté zkvasitelnych cukrd,
ze sladu do vodného roztoku. ZpUsob rmutovani ovliviiuje kvalitu mladiny a cely dalsi
proces vyroby, je to proces zavisly na pfesném regulovani teploty ve spravny cas. Déli
se na dekokéni a infuzni postupy.

Dekokéni postup znamena postupné vyhfivani jednoho az tfi podill rmutu na dulezité
technologické teploty. Poté se zpét nacerpa do vystiraci panve. Kvlli nepfiznivému
vlivu kysliku na rmut probiha precerpdvani a napousténi nddob spodem.

Pro rmutovani je velmi dllezité dosahnout presné stanovené kyselinotvorné teploty 35
az 38 °C, peptonizacni teploty 45 aZz 50 °C, nizsi cukrotvorné teploty 60 az 65 °C, vyssi
cukrotvorné teploty 70 az 75 °C a konec¢né odrmutovaci teploty 76 az 78 °C. Teploty
jsou obdobné u vsech postupl rmutovani.

Trirmutovy postup spociva v napusténi asi tfetiny objemu dila do rmutovaci panve a
zvySovani teploty rmutu na rmutovaci teploty dle technologického postupu. Poté je
rmut nacerpan zpét do vystiraci panve. Proces je opakovan tfikrat, jak uz vyplyva z
nazvu postupu. Pouziva se pro specidlni piva a tmava piva.

Dvourmutovy postup je nejbéinéjsi a pouziva se i v ¢eskych pivovarech. Do rmutovaci
panve se napusti tfetina dila jako pfi tfirmutovém postupu, ale opakuje se pouze
dvakrat s rozdilnymi teplotami a ¢asem vydrze na rmutovacich teplotach.
Jednormutovy postup je obdobny jako dvourmutovy a tfirmutovy, vyuZivd se pro

dobre rozlusténé slady a spiSe svétla, nizkoprocentni vyéepni piva.
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Infuznimi postupy se latky ze sladu uvolfuji dlouhodobym plsobenim enzymi bez
mechanického a tepelného plisobeni rmutl. Tato technologie je vhodnd pro svrchné
kvasena piva svétlejsi barvy.

Rmutovaci panve jsou mensich rozmér( nezZ vystiraci panve, dfive s pfimym otopem
uhlim, dnes se vyuziva prehraté vodni pary. Musi byt zajiSténa rychlost ohfevu o

2°C min'’. Souéasti panve je michadlo s ota¢kami do 20 min™. [1]

vystéradlo T
________________________ 9
vystiraci d rmu’tovaci
panev | pvey
— | ke

P

Obrazek 3: Vystiraci dvounadobova soustava [1]
2.3.4 Scezovani sladiny a vyslazovani mlata

Scezovani je prvnim stupném filtrace, kterd oddéli roztok obsahujici extraktivni latky
sladu od zbytk( sladového Srotu. Nejvétsi zastoupeni maji v pivovarech scezovaci kadé
a sladinové filtry. DalSim krokem je vyslazovani mldta. Po vypusténi mladiny se mlato
napusti vodou o teploté 75°C, profizne se do hloubky 10 az 15 cm. Vytok se zastavi pfi
dané intenzité a zbyld tekutina - patok, dfive podavana dobytku, se dnes pfidava do
vystirky dalsi varky. Doba vyslazovani je 90 az 120 minut. Celkova doba scezovaciho

procesu se pohybuje kolem tfi hodin. [1]

2.3.5 Varenisladiny s chmelem - chmelovar

Odpareni prebyteéné vody a rozpusténi horkych silic z chmelu probiha pravé v tomto
procesu. Mladina se sterilizuje a inaktivuji se enzymy, které pretrvaly v pfedchozich

procesech vyroby. Dulezita je konstrukce panve, ve které se musi mladina dostatecné
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provarit, musi zajistit intenzivni pohyb mladiny pomoci michadla a dokonalou extrakci
dllezitych slozek chmele a chmelovych pfipravkid. Doba chmeleni je od 70 do 100

minut podle pouzitého chmelového pfipravku pfti teploté 100°C.[1]
2.3.6 Chlazeni mladiny

Mladina musi pred kvasenim dosdhnout zakvasné teploty. Chladi se ze 100°C na
10 aZ 15 °C pro spodné kvasend piva a na 12 az 18 °C pro svrchné kvasend piva. Pfi
tomto procesu je dileZita ochrana proti biologickému znecisténi mladiny. Stary zpusob
chlazeni je otevieny systém sprchového chladi¢e, kdy mladina stékda po médénych
trubkach do sbérného korytka, odkud se Cerpa do kvasnych nadob. Tento zpUlsob je
velmi naro€ny na objem chladici vody.

Novymi zplsoby chlazeni jsou uzaviené systémy protiproudych deskovych a
trubkovych vyménika. Jako chladici médium se pouzivd podchlazend voda,
ethylenglykol a solanka. Pfi tomto zpusobu nedochdzi k provzdusnéni mladiny
vzdusnym kyslikem potfebnému ke spravnému kvaseni, proto je provzdu$néni nutnou

dalsi operaci. [1]

2.3.7 Kvaseni

Fermentace mladiny probiha ve dvou stupnich. Prvnim je hlavni kvaseni. V této fazi
dochazi ke zkvaSeni velké casti vyuzZitelnych latek z mladiny, sniZzovani hladiny
sacharidl, vznikaji zakladni metabolity kvaseni - ethanol a oxid uhlicity. Oxid uhlicity se
Castecné rozpousti v mlading, a to do koncentraci 0,2 %. Dale dochazi ke vzniku vyssich
alkoholl, esterl a volnych mastnych kyselin. Dle Ballinga je hlavni kvasny proces

shrnut rovnici:

CoH1,06 = 2C0, + 2C,HsOH + vedlejSi metabolity + teplo (2.3-1)

kde CcH,,0¢ je zkvasitelna hexdza, 2C,H;OH je ethanol.
Hlavni kvaseni probiha v kvasnych kadich, ale od tohoto reseni se jiz ustupuje kvali
obtiznému zajisténi hygieny v okoli otevienych kvasnych kadi a prechazi se na CK

tanky.
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Dokvasovanim, Cili kvasenim za nizkych teplot a zvySeného tlaku se pivo syti oxidem
uhli¢itym, vyrazné se zvySuje koncentrace esterll a to az o 100% proti koncentraci na
zaCatku dokvaSovani. V pivu se méni sloZzeni koloidnich a tékavych latek a pivo ziskava
prirozenou stabilitu. Dokvasovanim se upravuje horkost a kvasnicna chut piva, vytvari
se typicky buket a chut piva. Spodné kvasSena piva dozravaji v lezackych tancich,
umisténych do chlazenych budov horizontalné, o objemu 3000 az 5000 hl.

CK tanky kombinuji kvaseni a dokvasovani v jednom tanku. Jsou to vertikalni valcové
nadoby s kuzelovym dnem a kulovou horni ¢asti. Jsou vybaveny vnitfnim chlazenim a
dosahuji objem( az 30 000 hl. Je to v soucasnosti nejvyuZivanéjsi zpusob kvaseni a
dokvasovani od malych pivovarud az po velké pivovary.

Svrchné kvasenad piva dokvasuji pfevainé jednotlivé v lahvich. [1]

2.3.8 Filtrace

Pfi filtraci protékd kapalina porovitou prepdzkou, na niz se zachycuji kvasnice a jiné
tuhé castice. Filtrace bézné probiha v nékolika po sobé jdoucich krocich, od povrchové
az po hloubkovou filtraci.

Filtra¢ni materialy se déli na tfi zakladni skupiny a to vldknité, zrnité a pérovité. [1]

2.3.9 Pasterace

Pasterace je tepelnd Uprava piva zajistujici jeho trvanlivost. Provadi se za teplot
68 az 70°C a vydrzi 30 sekund v deskovém vyméniku nebo za stejnych teplot s vydrzi na

teploté 20 minut v lahvich. [1]
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3 Filtrace pevnych ¢astic v pivovarech

Filtrace piva je od druhé poloviny 19. stoleti vyznamnym technologickym procesem v
jeho vyrobé. Pivo se filtruje nejen kvdli Cirosti, ale hlavné kvuli zvySené biologické a
koloidni stalosti, coz umoznuje delsi trvanlivost a mezindrodni obchod. Dllezité je
zachovat pénivost piva, nepfidavat kyslik, ionty kovl a dalSi negativné plsobici
slouc€eniny. Filtrace probihd v pivovaru ve tfech hlavnich technologickych operacich.
Prvni je piskova filtrace varni vody, druhd je oddéleni mlata od sladiny ve scezovaci
kadi nebo ve sladinovém filtru. Posledni je odstranéni kvasinek a jemnych
mechanickych necistot po ukonceni procesu kvaseni ve filtrech rliznych konstrukci.

[1,3]

3.1 Princip filtrace

Principem je protékdni suspenze pres vrstvu porézniho materidlu, kde dojde k
odlouceni pevné faze od tekutiny. Pti filtraci tekutina projde skrz porézni vrstvu filtru,
ale pevné Castice se ve vrstvé zachyti. Podle mechanizmu zachycovani pevnych ¢asti se

filtrace déli na povrchovou a hloubkovou. [3]

Rl

1 - zachyceni na povrchu, 2 - mechanické zachyceni v porech filtracni prepazky,
3 - adsorpce na vnitrnim povrchu poru filtracni prepazky

Obrazek 4: Schéma povrchové a hloubkové filtrace [1]

3.2 Povrchova filtrace

PFi povrchové filtraci se vyuziva sitového efektu, kdy jsou otvory v porézni vrstvé mensi
nez pevné C¢astice a dochdzi k zachycovani téchto c¢astic na porézni prepaice. Timto
zpUsobem se filtruji nejcastéji hrubé castice kolacovymi filtry, ale i velmi jemné Castice
membranovymi filtry. Pokud je tfeba filtrovat bakterie, viry ¢i koloidy, jednd se o

ultrafiltraci. [3]
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3.3 Kolacova filtrace

Kold¢ova filtrace je nejrozsifenéjsi zpusob filtrovani suspenzi v potravinarském
pramyslu. V pivovaru ji najdeme ve scezovaci kadi nebo ve sladinovém filtru, kde slouzi
k oddéleni mlata od sladiny. Tato technologie je ve vétSiné provozi snadno
zvladdnutelnd pfi zanedbani vedlejSich chemickych a fyzikalnich jevd, které do
zjednodusenych vypoctd mlizeme vlozit jako experimentdlné zjisténé konstanty.
Kolacova filtrace je v podstaté pritok suspenze porézni pfepazkou sloZzenou z vrstvy o
konstantni tloustce - filtracniho materidlu, a z vrstvy filtraéniho kolace, tvoreného
pevnymi ¢asticemi, jejichZ vyska v prabéhu filtrace narlsta. Po filtraci obvykle ve filtru
probihaji dalsi operace. Filtracni kola¢ se promyva, aby se z néj dostala vSechna cenna
zakladni kapalina, nebo se naopak odvodriuje, susi a ziskdva se z filtru, pokud jej
chceme zachovat. Koldcova filtrace probiha v reZzimu za konstantni filtracni rychlosti
(suspenze je dodavana do filtru hydrostatickym cerpadlem) nebo za konstantniho
rozdilu tlakd (konstantni tlakovy spdd je udriovan podtlakem za filtra¢ni prepazkou
nebo tlakem plynu nad hladinou suspenze v zasobniku pred filtracni prepazkou). V
nékterych pripadech se vyuziva i hydrodynamického cerpadla, tlakovy rozdil a filtraéni
rychlost jsou v tomto pripadé proménné. Dllezitym faktorem pfti navrhu filtracniho

zafizeni je mira stlacitelnosti kolace. [1, 3]

3.3.1 Filtrace za konstantniho rozdilu tlak{
Konstantni rozdil tlakG pred a za filtraéni prepazkou je udrZzovan bud konstantnim
tlakem plynu nad hladinou suspenze, konstantnim podtlakem za prepdzkou i
konstantni vySkou vodniho sloupce suspenze. Zavislost filtracni rychlosti na case
vyjadfuje rovnice:

1

Uy = —— 3.3-1
0 V2at + b? ( )

kde a je funkci dynamické viskozity a hustoty suspenze, relativniho podilu pevné faze v
suspenzi a specifického odporu koldce, b je funkci dynamické viskozity suspenze a
odporu filtraéni pfepdzky. Hodnoty a a b jsou konstanty. Z toho vyplyva, Ze filtracni

rychlost pfi filtraci za konstantniho rozdilu tlakd s ¢asem klesa. [3]
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3.3.2 Filtrace za konstantni filtra¢ni rychlosti

Suspenze je pfi tomto zpUsobu filtrace dodavana obvykle hydrostatickym cerpadlem
pistovym, zubovym, lamelovym ¢i s flexibilnim obéZznym kolem. Hydrostatiské ¢erpadlo
totiz zajistuje pfi konstantnim pratoku (a tedy konstantni filtracni rychlosti) pokryti
narustu tlaku za jeho vytlaénym hrdlem, na rozdil od filtrace dle odst. 3.3.3. Rezim

vyjadfuje tato rovnice:

dv
Up = = konst (3.3-2)

Vysledkem integrace rovnice (3.3-2) je rovnice (3.3-3), kde je vidét, Ze zdvislost

zfiltrovaného objemu v na ¢ase je primkova a filtracni rychlost je tedy konstantni. [3]

v =yt (3.3-3)

3.3.3 Filtrace s hydrodynamickym cerpadlem
Tento zpusob je z hlediska vypoctu nejslozitéjsi, tlak i filtracni rychlost jsou proménné.

Graficka zavislost hydrodynamického c¢erpadla se musi urcit experimentalné. [3]

3.4 Kolacova filtrace s pomocnym médiem

Pro dosaZeni lepSich vysledkd pfi filtrovani suspenze s velmi malymi Casticemi se
vyuziva pomocného média utvarejiciho kolaé. V pivovarstvi je timto médiem
kiemelina®.

Kolacové filtry vyuZivajici kfemelinu se v pivovarech pouZivaji k filtraci kvasnic z jiz
zkvaseného piva. Filtry se déli podle konstrukce na filtry listové, svickové a kalolisy.

Pro vSechny vySe uvedené filtry probiha naplaveni obdobnym zplisobem. Naplavovaci
suspenzi tvofi voda a v ni rozmichana kfemelina, kterd se po prlichodu této suspenze
filtraéni prepdzkou usadi na jejim povrchu. Po dosaZeni potifebné vysky kolace

kfemeliny je zapocata vlastni filtrace piva. Do piva se také davkuje kiemelina v

> Kfemelina je praskovy filtragni material tvofeny schrankami sladkovodnich & mofFskych rozsivek.
Castice s velikosti 5 a7 20 um maji velmi rGznorody tvar a tvoFi tak velmi G&innou filtraéni vrstvu.
Kfemeliny se zacalo vyuzivat k Cifeni piva ve tficatych letech 20. stoleti v anglosaskych zemich.
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mnozstvi od 50 do 150 g/hl kvali prekryvani vrstvy zfiltrovanych kvasnic a zajisténi

stejné kvality filtratu v prabéhu filtra¢niho cyklu. [1,3]

3.4.1 Membranova filtrace

Membranova filtrace je moderni technologie, ktera prinasi revoluci do pivovarstvi. Resi
problém s tézko zuZitkovatelnou odpadni smési kvasnic a kfemeliny. Snizi se tak
naklady pivovar(l na jeji spotfebu a ndslednou likvidaci. V neposledni fadé resi problém
se Skodlivymi ucinky kfemeliny na lidské zdravi, které jsou v soucasnosti stale ¢astéji
diskutovanym tématem.

Existuji dva zadkladni typy membranové filtrace. Klasickd vsadkova filtrace (dead-end),
znama téz jako cockovitd, se sklada ze sestavy membran s mikro péry o velikosti
0,02 az 10 pum. Princip je obdobny jako u kolacové filtrace a obvykle se davkuje
kifemelina. Filtracni cyklus konci pfi zaneseni membran, poté je nutnd jejich
regenerace.

Druhy typ je kfizova tangencialni filtrace (cross-flow). Tento zplsob je univerzalni,
bezobsluzny, lze filtrovat i velmi kalné tekutiny a nevznika zZadny filtracni odpad. Zde
kapalina turbulentné proudi kolmo na semipermeabilni membranu za stalého tlaku a
rychlosti 1 aZz 2 m/s. Tlakové sily okolo 0,7 MPa dodéavané obéhovym cerpadlem tlaci
kapalinu skrz membranu a pevné ¢dstice zlstavaji v obéhu. Proud kapaliny zaroven
Cisti sténu membrany. Filtraéni cyklus konéi, pokud jiz ¢erpadlo neni schopno pro
hustotu kapaliny zajistit dostate¢ny obéh nebo je dosaZena poZadovand koncentrace

¢astic v obéhu. [1,4]

zahusténa
e © e 090 Suspenze
® ® o 0@
e ° ,‘e ° o )
® Q ® Qo

°e°so

1 ritrat

Obrazek 5: Schéma dead-end filtrace (vlevo) a cross-flow filtrace (vpravo) [4]
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3.5 Hloubkova filtrace

Hloubkova filtrace je znamy proces Upravy pitné a uzitkové vody. Hlavnim rozdilem v
principu filtrace oproti povrchové filtraci je zachycovani suspendovanych ¢astic v celém
objemu filtraéni vrstvy, nejen na jeho povrchu. Filtraéni vrstva je v tomto pfipadé
mnohondsobné vétsi nez u kolacovych filtrG, obvykle 0,5 az 1,5 m. Tyto filtry jsou
schopny zachytit velmi jemné castice vétsi nez 10 um.

Filtra¢ni vrstvu tvofi zrnité materidly jako kfemenné pisky, antracit, aktivni uhli,
keramické materialy s rozméry zrn od 0,4 do 2,5 mm nebo vldknité materiadly. PouZzivaji
sloZzené filtra¢ni prepdzky z vrstev o rdzné hrubosti zrn. Pro lepsi vysledky filtrace je
vhodné predradit Cifeni a Castice rozptylené v suspenzi koagulovat pred prlichodem
filtrem.

Hnaci silou hloubkové filtrace je rozdil tlakQl pred a za filtracni prepdzkou, tvoreny
hydrostatickym tlakem sloupce suspenze, mamutkovym ¢erpadlem, tlakem plynu nad
hladinou suspenze. Pro udrzeni pritoku a kvality filtratu je tfeba filtraci po urcité dobé
ukoncit a zachycené ¢astice (kal) vyprat. Doba filtraéniho cyklu je zpravidla 24 hodin.
Prani filtru se provadi kombinaci pritoku vody a vzduchu, nejlepSich vysledk( z
hlediska spotfeby vody lze dosdhnout opakovanym stfidanim pritoku vody a vzduchu s
¢asovymi intervaly 60 s privadéni vzduchu a 120 s pfivadéni vody.

Navrh téchto filtrd je velmi sloZity. Zahrnuje velkou fadu experimentdlné stanovenych
koeficientl a vypocty lIze aplikovat pouze na zjednodusené pripady. Nejvhodnéjsi je v
tomto pripadé vyuZiti experimentu s redlnou suspenzi a testovacim filtrem. Ten ma

prameér minimalné 150 mm a vysku filtracni vrstvy stejnou jako navrhovany filtr. [1,3]
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3.6 Zarizeni pro kolacovou filtraci
3.6.1 Scezovaci kad'

Scezovaci kad' je ocelova ¢i médéna tepelné izolovand nadoba cylindrokdnického tvaru.
Ke dnu jsou pfipojeny scezovaci kohouty, jeden na 1,2 az 1,5 m? plochy. Dtlezité je
zajistit spravnou rychlost pritoku kohouty, jez nesmi byt vysSi nez pfirozena
pratocnost vrstvy mldta. Pri vyssi rychlosti pritoku dochdzi k sani, které pritahuje
mlato ke scezovacimu dnu a zpomaluje tak scezovani. Kohouty se také upravuje

rovhomérnost odtoku sladiny ze scezovaci kadé.

o [TTY
WYY
L | Yy

Obrazek 6: Scezovaci kad's detailem na provedeni scezovacim dnem

A - dvojité frézované dno, B - jednou frézované dno, C - Sitové dno [2]

V jalovém vyjimatelném dné se nachdzeji tenké Stérbinové otvory 30 mm dlouhé s
etnosti 2500 az 3000 $térbin na 1 m?, které zajistuji pratocnou plochu 8 az 18%
celkové plochy dna. V modernich kadich se otvory dvojité frézuji do segmentl z
chromoniklového plechu. Dllezitym prvkem je kypridlo - soustava nastavitelnych noz(,

které prorezavaji kola¢ovou vrstvu a zkracuji tak dobu potfebnou ke scezovani. [1]
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3.6.2 Kalolis

Kalolisy se vyuZivaji v pivovarech jako sladinové filtry, ale i jako kfemelinové filtry pro
filtraci kvasinek z piva. Vykazuji vyssi rychlost scezovani nez ve scezovaci kadi, dovolu;ji
scezovat velkoobjemové varky. Pfi pouZiti jako sladinovy filtr je tfeba jemnéjsiho mleti
sladu. Kola¢ova vrstva ma v tomto pripadé konstantni tloustku nékolika centimetrd.
Sestava ramového kalolisu se skldada obvykle z 35 rdm0 vypnutych plachetkou z
polypropylenu. Latkové plachetky se kvlli potfebé casté sanitace jiz nepouzivaji.
Membranovym cerpadlem je dilo za stdlého michani pfivedeno rovnomérné mezi
plachetky sousednich modull, kde vytvori konstantni vrstvu mlata. Kandlky v
Zebrovaném povrchu desek je privddéna vyslazovaci voda, prostupuje vrstvou mlata a
plachetkami, a je odvadéna zpét Zebrovanym povrchem do odtokového potrubi. Pri
celém procesu je nutné zvySovat tlak plnéni kvlli zanaseni koldcové vrstvy, aby bylo
dosaZeno konstantni filtracni rychlosti.

Komorovy kalolis je slozen pouze z desek zesilenych po obvodu. Tim vznikd komora
mezi sousednimi deskami. Postup pfivadéni suspenze a filtrace je stejny jako u

ramového kalolisu. [1,3]

filtracni pfepazka
nosniky pro ulozeni
filtraCnich elementd

uzaviraci
zarizeni

i

5
vystup fiItrac":niho_“
kolace

Obrazek 7: Usporadani komorového kalolisu [3]
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3.7 Zarizeni pro kolacovou filtraci s pomocnym médiem

3.7.1 Listové kfemelinové filtry

Listové filtry, nékdy také pytlikové filtry, tvofi filtracni plachetka sesita do tvaru pytliku.
Pytlik je nataZen na drenaini vlozku, a tim vznika list filtru. Suspenze je pfivadéna na
vnéjsi stranu a filtrat je odvadén vnitini stranou pytliku. Vakuové provedeni tohoto
filtru sestdva z hranaté nadoby se suspenzi, do které je ponofena sestava listl
pfipojenych spolecnou sbérnou trubkou. Podtlakem uvnitf sbérné trubky se odsava
filtrat. Po vytvoreni urcité tloustky kolace se sestava listl pfenese do nadoby s myci

vodou a mirnym pretlakem vzduchu je kola¢ odstranén z plachetek. [3]

ELEMENT LISTOVEHO ol
FILTRU -
sbérna
pficna lista plfipvojka na trubka
vyvevu

pro uchyceni

na suspenzi Snek

na odstranéni
kolace

na promyvaci
kapalinu

Obrazek 8: Schéma prace listového filtru s detailem na filtracni element [3]

Tlakové listové filtry pouzivaji mensi pocet listl a kazdy list je napojen na samostatnou
vytokovou trubku. Je proto mozné ventilem odstavit kazdy list samostatné a provést
jeho vyménu bez preruseni filtrace. Toto usporadani je velmi vyhodné pro kontinudlni
provozy. Hranaté nadoby tlakovych filtr(i jsou vhodné z hlediska skladovych zasob
nahradnich plachetek. VSechny plachetky sestavy jsou stejné a je tfeba mit skladem
pouze jeden typ. Zaporem je tvar nadoby, ktery nedovoluje poufZiti vyssich tlakd,
nadoby jsou robustni, tézké a drahé. Vdalcové nadoby jsou vhodné i pro tlaky
okolo 1 MPa, avSak u vertikdlniho sestaveni listl je velky sortiment nahradnich

plachetek nevyhodou. Re$enim jsou kruhové listy sestavené horizontalné.
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Horizontalni listové filtry jsou tvoreny z tlakové nadoby s centrdlnim dutym htidelem,
na kterém jsou nasazeny postupové kruhové filtracni ¢lanky. Pfivod nefiltrovaného
piva je obvykle shora ¢i zboku tlakové nadoby, dutym htidelem je odvadéno pivo
filtrované. V horni ¢asti filtru jsou filtracni kotouce nejjemnéjsi a postupné se zvysuje
jejich hrubost smérem ke spodni &asti filtru. Po ukonéeni filtraéniho cyklu se rotaci za
vyuziti odstredivych sil odstrani pouZita kiemelina a filtr se dale myje a sanituje.
Nejvétsi vyhodou horizontalnich sitovych filtri je nulova ztrata v protlackach, dale

nedochazi k provzdusnéni piva, zmén pH a teploty. [3,4]

T

filtracni
desky (sita)
vtok
‘[ 4
filtrat
|

] 1

filtrat vtok + vypust
A B

Obrazek 9: Schéma listového filtru

A - Horizontalni uspofadani, B - Vertikalni usporadani [4]

3.7.2 Svickové filtry

Svickové filtry pracuji obdobnym zplsobem jako listové filtry. Hlavnim rozdilem je tvar
filtracniho elementu, kterym je zde porézni material ve tvaru dutého valce uzavieného
na jednom konci (svicky). Sestava valcl je poté uzaviena do tlakové nadoby a
ponorena do filtrované suspenze. Na vnéjsi povrch svicky se nanasi kiemelina a pod
tlakem je suspenze tlaéena smérem dovnitf svicky. Vnitfnimi kandly svicéek je filtrat
odvadén do sbérace. Po ukonceni filtracniho procesu se kolac s kiemelinou odstranuje

tlakovym vzduchem.
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V pivovarech se vyuzivad konstrukce perforované trubky 1 az 2 m dlouhé, na které je
navinuty profilovy lichobéznikovy drat nebo nasazeny dratové krouzky o prlméru
dratu 0,8 mm a prdméru krouzku 25 mm. Vznikd mezi nimi Stérbina presné
stanovenych rozmérd pohybujici se kolem 50 pum.

U svickovych filtrl neni tloustka filtracniho kolace konstantni. S ¢asem nar(lista a tim se
zvétSuje i jeji filtracni plocha. Svickové filtry tvofi prechod mezi povrchovou a

hloubkovou filtraci. [1,3]

viko

REZ SVICKOU

svicka z lichobéznikového
dratu

centrélni trubka
ﬁltraéni kolac

podélné Zebra

sbérnice

filtracni
svicky

pfiruba

Obrazek 10: Schéma svickového filtru s fezem filtracni svicky [3,7]
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3.7.3 Modulové filtry

Modulové filtry jsou kompaktni, jednoduchda a snadno ovladatelnd zafizeni. Jsou
schopny filtrovat suspenze s malou koncentraci ¢astic s rozméry od 0,4 do 50 um.
Filtraéni moduly jsou kruhové nebo kuZelové a jsou tvoreny obvykle ze 40 element.
Elementy jsou tvoreny filtraéni vlozkou, polystyrenovou podlozkou a distanéni vlozkou.
Filtracni cyklus konc¢i, pokud je dosazen maximalni tlakovy spad. Filtra¢ni segmenty se
musi vymeénit nebo jsou vycistény zpétnym proudem kapaliny.

Pfed modulové filtry je nutné predradit jeden z vySe popsanych filtrl a odfiltrovat
velkou ¢&3ast kvasinek. Pro své vlastnosti velmi jemné filtrace se pouzivaji k dofiltraci

piva, ¢imz se prakticky nahrazuje sterilizace piva pasteraci. [1,4]

stfedici hrot

valcovy perforovany I I

vnéjsi plast =T
—

filtracni element
fixovany na vnitrni
plast

bajonetovy uzaveér s
dvojitym tésnénim

Obrazek 11: Modulovy filtr s detailem filtracniho elementu [4]

3.7.4 Zhodnoceni konstrukci kolacovych filtr(

Pro srovnani vySe uvedenych konstrukénich variant kolacovych filtrd jsem shrnul
vybrané parametry do tabulky 1. Z dlivodu odliSnych velikosti filtraénich zafizeni jsem
provedl pfepocet filtra¢ni rychlosti na 1 m?Z. Kalolis filtruje s nejnizsi rychlosti, avsak pro
filtraci sladiny se hodi nejvice z divodu snadného Cisténi hrubych kalt z desek. Nejvyssi
rychlosti filtruje modulovy filtr, je vSak navrien k dofiltraci jiz zfiltrovaného piva
konvencénimi zpUsoby. Svickovy filtr ma oproti listovému pro stejnou filtracni plochu

mensi rozméry, proto se mi jevi v soucasnosti jako nejlepsi volba pro malé a stfedni

pivovary.
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Tabulka 1: Pfehled parametri kolaéovych filtra

Vykonnost | Povrch Vykonnost Velikost | Maximalni Zdroj
KONSTRUKCE [hi h?] filtru na m pord tlak
[m?] [him?h™) [um] [MPa]
Scezovaci kad' 180 50 3,6 / / [1]
Kalolis 2 1,92 1,04 8 0,4 [11]
Vertikalni
2,8 2,78 10 40 1 [14]
listovy filtr
Horizontalni
250 40,85 6,12 40 1 [1]
listovy filtr
Svickovy filtr 5 1,2 4,17 50 0,5 [11]
Modulovy filtr 18 0,6 30 1 0,5 [13]

3.8 Zafizeni pro hloubkovou filtraci

3.8.1 Piskové otevrené filtry

Otevrené piskové filtry jsou nejcastéji betonové nddoby zapusténé v zemi. Odvod
vyCisténé vody ze dna nadoby zajistuje sestava trubek nebo kandlkovych cihel. Filtracni
vrstvu zde tvofi nejprve drenazni stérkové vrstvy, dale pak vrstvy hrubého pisku s
postupné mensi zrnitosti. Tloustka jednotlivych drenazi se pohybuje od 5 do 30 cm. V
horni ¢asti se nachazi vlastni filtracni vrstva jemného pisku o tloustce 1m. Tato zafizeni
pracuji pouze za konstantniho hydrostatického tlaku suspenze a jsou velmi pomald a

rozmérnad. Pouzivaji se prfedevsim k Upravé pitné vody [3]

3.8.2 Piskové uzavrené filtry

Piskové uzavrené filtry pracuji na rozdil od otevienych s pretlakem. Rychlost priitoku
vyrazné vzroste a rozméry téchto filtr( jiz dovoluji jejich pouZziti v pivovarech.

Jednd se o valcové nadoby s kdnickym dnem. Kapalina urcend k filtraci je shora
pfivadéna a pod tlakem tlacena skrz filtr. Promyvani pisku uvnitf filtru je zajisténo
injektorovym systémem umisténym ve stiedni ¢asti filtru. Pfi promyvani se privadi

Cistd voda v opacném sméru vytokovym ventilem a navic do injektorového systému.
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Proud vody strhava pisek do centralni trubky, pisek se sesouva smérem ke dnu a
unaseny pisek centralni trubkou se zbaveny necistot uklada na povrch filtracni vrstvy.
Voda a kal odtékaji ventilem z nadoby. Tato zafizeni pracuji obvykle s pneumaticko-

hydraulickym mamutkovym ¢erpadlem za konstantniho rozdilu tlaku. [3]

privod Pl vystup promyvaci vody_ | )
7 ,/"\\ /,,H\\ ,f'ﬁt\ aH\\ ‘
3 : s 7 7
e s i e L S i i WIS L= 8¢ isek
promyvaci 4 ZE R < /__p_
voda pisek 4 X centréini trubka
l 7 , rost injektorové
ZZ 7, y, Y 1
Sterl promyvaci
i K’Ii{rm KRR "X zafizeni
vycCisténa 2
VioTs - DR | M ¢ M | (R | S— % 4
’ SIS, B

Obrazek 12 : Otevieny piskovy filtr (vlevo), Uzavieny piskovy filtr (vpravo) [3]
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4 Navrh zarizeni

Pro navrh filtra¢niho zafizeni malych a stfednich pivovarl jsem zvolil svickovy filtr dle
porovndni parametrl v odstavci 3.7.4. Pro vypocet tlakové ztraty vychdzim z
katalogovych hodnot filtru FKS-1 spole¢nosti Bilek filtry, s.r.o. Doporuceny pritok
filtrem je 0,4 az 0,6 m>h?, volim tedy 0,5 m>h?, po prepoctu 1,388-10* m*s™. Pro
davkovani kiemeliny 1 kg:-m™ uvadi vyrobce objem jednoho filtraéniho cyklu 5,5 m?
suspenze. V zatizeni se nachazi 10 filtracnich svicek s primérem 27 mm a délkou 1200

mm.

4.1 Vlastnosti latek
Pro vypocet tlakové ztraty svickového filtru jsem musel vyhledat vlastnosti kiemeliny,
piva a procesy, které probihaji ve svickovém filtru.

4.1.1 Kremelina

Kfemelina patfi mezi praskové filtraéni materidly s rozmérem ¢&astic od 5 do 20 um a
hustotou pfiblizné 0,4 g/cm?. Hlavni slozkou kiemeliny je kiemik, dale obsahuje zelezo,
titan, hlinik, vapnik a to v rlznych koncentracich podle nalezisté a Upravy. Tvofi tak na
filtraéni prepdice velmi ucinnou filtraéni vrstvu. Plvod a velikost ¢astic jsou velmi

vyznamnym parametrem pro vypocet.

Tabulka 2: Druhy kiemeliny dle plivodu [1]

Druh kiemeliny Barva Prumer castic Permeai:)lllta Pouziti
(nm) (rm’)
Zluta, seda <14 <0,05 jen zfidka
pfirodni Druhy naplav,
rizova 7 az 20 0,01-1,0 davkovani
kalcinovana sodou |bila > 20 >1,0 prvni naplav

Laboratornimi zkouskami provedenymi ve Vyzkumném pivovarském a sladarském
ustavu byly zjistény charakteristiky kfemelin vyrobce Calofrig Borovany, které jsou i s
podminkami méfeni uvedeny v tabulce 3. Pro filtraci piva se vyuZiva prevainé
kfemelina F10, srovnatelnda s Celite® FC-E amerického vyrobce. Pro sniZzeni provoznich

nakladl Ize vyuZzit smés az 80% hrubé kiemeliny F70 a 20% jemné kiemeliny F10.

31



CVUT PRAHA MAREK MIKULEC
FAKULTA STROJNI

Syntetickou variantu kfemeliny predstavila spole¢nost Phenomenex Inc. pred nékolika
lety. Jedna se o uméle vyrobené desti¢ky s 96 jamkami a rozméry ¢astic 200 um a 400
pm na bazi kfemiku s pravidelnym tvarem. Pfinasi vyhody jako je konzistentni slozeni a
vysSi rychlost filtrace. Pouzivad se v laboratotich pro filtraci krevni plasmy a moci a

predstavuje pokrok v oblasti filtrace. [1, 15]

Tabulka 3: Filtra¢ni charakteristiky kiemelin firmy Calofrig Borovany [8]

Davkovani 1kem?

kiemeliny &

Filtracni 140cm?

plocha

Oznaceni Pratocnost | Specificky | Objem | Permeabilita Sypna Pouziti

kfemelin (I'min*m?) | odpor za (mm?) hmotnost

(10"™*m" | mokra (g'cm's)
’) (Ike™)

F4 15 377,0 3,00 0,027 0,247 | Ostra filtrace
piva

F10 83 77,0 2,65 0,130 0,252 | Ostra filtrace
piva

F20 148 39,0 3,00 0,257 0,222 |Filtrace piva

FA5 476 13,4 2,70 0,770 0,280 |Filtrace piva

F50 456 15,4 2,45 0,649 0,299 |Filtrace piva

F60 505 13,6 2,50 0,735 0,300 | Predfiltrace
piva

F70 630 10,1 2,70 0,990 0,295 | Predfiltrace
piva

4.1.2 Pivo

Nefiltrované pivo je suspenze kapaliny a kvasinek. Pro vypocet je tfeba znat jejich
mnozstvi a velikost. Dllezita je také dynamicka viskozita piva. Pro vypocet filtru bylo

zvoleno 10° nefiltrované pivo, jehoZ parametry jsou shrnuty v tab. 4.

Tabulka 4: Vypoctové parametry 10° nefiltrovaného piva [9]

Mnozstvi Velikost
Dynamicka kvasinek kvasinek Cirost (EBC)
10° pivo 1
viskozita (mPa*s) (ml™) (nm)
1,42 0,28:10° 5 1,13
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4.13 Svickovy filtr

V pivovarstvi se nejvice vyuziva konstrukce svi¢ek z vinutého lichobéznikového dratu.
Mezi sousednimi zavity je mezera 50 um. Na draty je v prvnim naplavovacim reZimu
nanesena hrubd kifemelina rozmichand ve vodé nebo zfiltrovaném pivu tvofici filtracni
kolac o tloustce 1,5 mm. Na ni je stejnym zplsobem nanesena vrstva jemné kiemeliny
o stejné tloustce kolace. Nanos dostatecné vysokého prvniho a druhého naplavu
nastane po 10 minutach cirkulace naplavovaci vody s kfemelinou. Pfi naplavovani
kifemeliny nesmi dojit k tlakovym razlim, které by shodily vrstvu z filtru. Rovnéi je
tfeba udrzovat dostatecny prutok kapaliny filtrem, aby nedoslo k poruseni kolace.
Rovnomeérnost naplavené vrstvy zajisti kvalitni vysledek filtrace.

Po naplaveni zdkladni vrstvy je spustén rezim filtrace piva. Do piva se pred filtrem
rozmichava kiemelina v mnozstvi 0,5 az 1,5 kg/m>, kterd postupné prekryvd vrstvu
zfiltrovanych kvasinek utvorenou na kifemelinovém kolacéi a zajistuje stale stejnou
kvalitu filtratu. Rezim filtrace konci zpravidla pti prekroceni povoleného tlakového

spadu. [10, 11]

VRSTVA JEMNE KREMELINY VRSTVA HRUBE KREMELINY

1,5 mm |
-

»le

1,5 mm

e

LICHOBEZNIKOVY DRAT SVICKY

Obrazek 13: Schéma 1. a 2. naplavu na filtracni svicce z profilového dratu [10]

Svickovymi filtry lze dosdahnout velmi dobrych vysledk( filtrace piva s Cistotou
0,2 az 0,6 EBC, vyrobce Bilek Filtry, s.r.o. garantuje 5 kvasniénych bunék na 100ml
zfiltrovaného piva. Zakladem pro vypocet tlakové ztraty jsem zvolil parametry filtru

FKS1 téze firmy.

33



CVUT PRAHA MAREK MIKULEC
FAKULTA STROJNI

4.2 Vypocet tlakové ztraty filtracniho zafizeni

Pro spravny chod filtru je tlakova ztrata dllezitym parametrem, pro ktery je treba
navrhnout hydrostatické cerpadlo. To musi pracovat v rezimu konstantni filtracni
rychlosti, aby kfemelina tvofila na filtracni svicce homogenni vrstvu. K vypoctu tlakové

ztraty je tfeba nejprve stanovit nékolik dil¢ich parametra.

4.2.1 Pordézita vrstvy kremeliny

Pordzita vrstvy ¢ je definovana jako pomér objemu pérd (mezer mezi Casticemi
kifemeliny) k celkovému objemu vrstvy. Hodnoty jsem cerpal z tab. 3. Objem péru
V, jsem vyjadfil jako rozdil objem0 vrstvy kolace V, a objemu pevné féze V. Hmotnost
vzduchu v poérech vrstvy jsem zanedbal, a tak se hmotnost vrstvy kolace m, a
hmotnost pevné faze m, rovnaji a miZzu je z rovnice vykratit. Sypnou hmotnost kolace
kfemeliny F10 py jsem Cerpal z tab. 3, hustotu c¢astic kfemeliny pg z odstavce 4.1.1.

Rovnice je pak ve tvaru:

m,_ms 1 _1 1 1
SZE:VV—Vs:pvm Ps _Pv_ps 0252 04 _ oo
Vy Vy My 1 1 (4.2-1)
Pv Pv 0,252

4.2.2 Filtracni plocha

Vypocet filtracni plochy provedu jednoduse jako vypocet povrchu valce. Ve filtru je
pouZzito 10 svic¢ek o priméru D =27 mm a délce [ = 1200 mm. Je tfeba vypocitat povrch
filtru Sro pfed naplavenim kfemeliny, povrch filtru po naplaveni prvni vrstvy hrube
kfemeliny S¢; a povrch po naplaveni druhé vrstvy jemneé kiemeliny S¢,. VySku vrstvy

prvniho a druhého naplavu h; a h, ¢erpam z odstavce 4.1.3 a je rovna 1,5 mm.
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Sgo =inDl=10-17-0,027-1,2 = 1,017m?

(4.2-2)
Sp1 = im[D + 2h4]1 (4.2-3)
S;y=10-7-[0,027 +2-1,5-107%] - 1,2 = 1,131m?

Spp =107 -[0,027 +2(1,5- 1073 + 1,5+ 107)] - 1,2 = 1,244m?

4.2.3 Vyska filtracniho kolace

Kola¢ pfi filtraci piva neni konstantni, ale nardsta s casem. Pro vypocet tlakové ztraty
ve filtru na konci filtrace je tfeba znat vyskovy rozdil, o ktery naroste kolac za jeden
filtraéni cyklus. Vychdzim z objemu pfimichavané kifemeliny, jez dostanu z davkovani
kiemeliny do nefiltrovaného piva cn stanovené vyrobcem na 1 kg:-m™ po zfiltrovéni
jednoho cyklu o objemu V = 5,5 m® piva. Tento objem pfidané kiemeliny odpovida

objemu volné lozeného kolace kfemeliny na filtracni svicce.

v Sh(1—¢)
p (4.2-5)

Po Upravé rovnice (4.2-5) ziskam vztah pro vypocet vysky postupné narUstajiciho

kolaée na konci filtraéniho cyklu:

Ven 55-1 (4.2-6)

h= = =0,0177
pySr(1—€) 400 -1,244(1 — 0,375) m
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4.2.4 Maximalni tlakova ztrata

Pro vypocet maximalni tlakové ztraty na konci filtracniho cyklu pouZiji upraveny vztah
pro pratok kapaliny porézni vrstvou, ktery se nazyva Darcyova rovnice:

1
Ap; = o uh (4.2-7)

Kde K predstavuje permeabilitu kiemeliny, u dynamickou viskozitu piva, h vysku kolace
a u stredni rychlost toku piva. Tato rovnice plati pouze pro pratok nestladitelnym
kolacem a plouZivé proudéni.
Stredni rychlost toku filtratu vyjadiim jako podil pratoku suspenze filtrem
V=05 m*h?, po pfepottu V = 1,38-10* m®s™, z katalogu vyrobce ku ploge filtru
vypoctené v rovnici (4.2-4).

_ v
“Tsn (4.2-8)
Pti sériovém fazeni se hydraulické odpory séitaji a celkova tlakova ztrata je rovna
souctu dilcich tlakovych ztrat prvniho naplavu kfemelinou F70 Apg,, druhého naplavu
kfemelinou F10 Apg; a ztratou v postupné narustajici vrstvé kolace také z kfemeliny
F10 Apy, jak je vidét v rovnici (4.2-9). Tlakové ztraty na filtracni pfepazce lIze zanedbat,
jelikoz castice kfemeliny jsou az 10x mensi, nez otvory ve filtraéni sviéce. Dosazenim
rovnice (4.2-8) do rovnice (4.2-7) a jeji Upravé dostanu nésledujici vztah:

Ap, = Apgro + Appio + Apk
(4.2-9)

A—lhv+1hv+1hv (4.2-10)
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Do rovnice (4.2-10) dosadim hodnoty permeability K; =9,90 10" m? pro kfemelinu
F70a K, =1,30 10" m? pro kifemelinu F10 z tabulky 3, viskozitu piva u=1,42-10'3 Pa:s
z tabulky 4, vy$ku prvniho a druhého kold¢e hq a h, znam z katalogu vyrobce Bilek
filtry, s.r.o., ktery ji uvadi jako 1,5 mm. Vysku postupné narUstajiciho kolac¢e na konci
filtrace jsem vypocital v rovnici (4.2-6), je rovna 17,7 mm. Filtracni plochy kolace jsem
stanovil v odstavci 4.2.2.

1,38 x107*
- . . -3. . -3, -
=990 10-13 1,42-107°-1,5-10 1017

+ 142-10-3-15.10-3 . 138 * 107
130-10-13 ' 1131
1

- 1,42 3 17.7 - 1,38%x107%
—13 b ) 10 ' /T O 3, ﬂ
1,3010 I ,

Ap,

=23 821 Pa

4.2.5 Doba filtra¢niho cyklu

Dobu filtraniho cyklu t vyjadfim jako soucet doby filtrace t; a doby regenerace
filtraCnich svicek t;. Doba filtrace tf je rovna podilu objemu jednoho filtraéniho cyklu V
déleny pritokem piva filtrem V. Doba regenerace t, je soucet doby potfebné pro
odstranéni pouzité kiemeliny od svic¢ek a jeji vyplach, cozZ je otdzkou nékolika minut a
nasledné naplaveni nové kiemeliny, kdy se kazda vrstva naplavuje 10 minut. Dobu
regenerace t; tedy odhadnu na 1 hodinu, po prepoctu 3600 s. Doba filtracniho cyklu je

pak:

% 5,5 4.2-11
t=ti+t=—+t,= ————+3600= 432005 =12 h ( )
v 1,38 %107 %

Ve vypoctu tlakové ztraty mohlo dojit k nepresnostem zplsobenym zanedbanim
stlaCitelnosti kolaée, zanedbanim tlakové ztraty ve filtraéni svi¢ce a nepfesnym udajem

o hustoté kfemeliny, jez se lisi podle pUvodu, sloZeni a vihkosti.

Filtr pracuje v rezimu za konstantni filtracni rychlosti, je tedy tfeba zvolit odpovidajici
Cerpadlo vstupnim a vypoctenym parametrim. Pro ucely filtrace piva s tlakovou

ztratou 24 kPa a filtraéni rychlosti 0,5 m*h™ volim nerezové hydrostatické ¢erpadlo s
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flexibilnim obéinym kolem INOXPA RF-02/20. Technickd specifikace cerpadla je

shrnuta v tabulce 5.

Tabulka 5: Vykonnostni tabulka hydrostatického éerpadla s flexibilnim obéZnym kolem INOXPA RF-02/20 [12]

Vykon Pratok Maximalni provozni tlak
INOXPA kW] | [m*/h] [MPa]
RF- 02/20
0,75 1,4 0,4

Cerpadlo je dle vypoctu predimenzované. Vypoctem jsem viak uréil tlakovou ztratu
pouze ve filtracnim kolaci. Nejsou zapocitané tlakové ztraty v kolenech, ventilech a jiné
ztraty.

Filtracni aparaty malych pivovar( jsou obvykle vyrabény jako pojizdné, aby byla mozna
jednoducha manipulace a transport aparatu. Schéma takového aparatu jsem zpracoval

v Obr. 14.

téleso filtru davkovaci nadoba
sbérnice michadlo

Zfiltrované
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Obrazek 14: Schéma filtracni sestavy
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5 Zavér

V prvni ¢asti prace jsem shrnul technologii vyroby piva s dirazem na useky, v nichz se
provadi filtrace. Dale jsem podrobné rozebral filtraéni technologie a filtry, které
nejcastéji najdeme v pivovarech. Jsou to hrubé sladinové filtry a scezovaci kadé a proti
tomu velmi jemné hloubkové filtry pro Upravu vody na vstupu do pivovaru. Dale pak
kifemelinové listové a svickové filtry pro filtraci kvasinek z piva a modulové filtry pro
dofiltraci a sterilizaci piva.

Pro navrh zatizeni jsem si vybral svickovy kfemelinovy filtr, ktery ma v pivovarech
dosud nejvétsi zastoupeni diky své rychlosti, cené a jednoduchosti. Vychazel jsem ze
zarizeni firmy Bilek filtry, s.r.o., ktera vyrabi filtracni systémy pro malé a stredni
pivovary. Na zakladé katalogovych parametrl vyrobce jsem stanovil vysku
kifemelinového kolace na konci filtra¢niho cyklu. Dale jsem stanovil tlakovou ztratu na
konci cyklu, kterou vyrobce ve svych materidlech neuvadi.

Pro vlastni pivovar bych urcité zvolil svickovy filtr, kvili jeho kompaktnim rozmérim,
pfiznivé pofizovaci cend aparatu, nahradnich dilG a jednoduchosti obsluhy. Uskali
dalsich druhd konvencnich filtra vidim v jejich Spatné automatizaci a nutnosti lidského
zasahu a dale v mnozstvi potifebnych nahradnich dild napfiklad u listovych filtrG. Velmi
zajimavou alternativou je membranova filtrace, jejiz rozsiteni do komercni sféry je

momentalné spise hudbou budoucnosti.
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7 SEZNAM SYMBOLU

Cm

Py

Davkovani kfemeliny

Pramér filtracni svicky

Vyska kolace na konci filtracniho cyklu

Vyska kolace kiemeliny F70

Vyska kolace kiemeliny F10

Soucinitel propustnosti filtracniho kolace
Soucinitel propustnosti filtracniho kolace F70
Soucinitel propustnosti filtracniho kolace F10
Délka svicky

Hmotnost kolace

Hmotnost pevné faze kolace

Doba vlastni filtrace

Doba regenerace filtru

Doba filtracniho cyklu

Plocha

Plocha filtraéni svicky

Plocha filtracni svicky po prvnim naplavu
Plocha filtracni svicky po druhém naplavu
Objem jednoho filtra¢niho cyklu

Pratok filtrem

Objem porl

Objem pevné faze

Objem vrstvy kfemeliny

Stredni rychlost

Celkovd lakova ztrata

Tlakova ztrata prvniho naplavu kiemelinou F70
Tlakova ztrata prvniho naplavu kiemelinou F10
Tlakova ztrata kolace davkované kiemeliny F10
Porézita

Dynamicka viskozita

Hustota kfemeliny

Hustota vrstvy kifemeliny
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[m]
[m?]
[m?]
[m?]
[m]
[kel
[kel



