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WPROWADZENIE
Filtracja zacieru jest procesem w dużym stopniu deter-

minującym kompozycję brzeczki. Oddzielanie wysłodzin od 
klarownej brzeczki jest najbardziej czasochłonną operacją na 
warzelni i w największym stopniu decydującą o wydajności 
tego etapu produkcji piwa [4,5,9]. 

Celem filtracji jest wydzielenie wysłodzin w celu uzyska-
nia klarownej brzeczki. W wyniku filtracji powinno się uzy-
skać zawartość osadu w brzeczce nie większą niż 100 mg/L 
z jednoczesną klarownością poniżej 20 jednostek EBC oraz 
jak najmniejszym natlenieniem (poniżej 0,20 mg/L). 

Głównym zadaniem filtracji jest oddzielenie z zacieru 
klarownej brzeczki zawierającej rozpuszczalne w wodzie 
komponenty (składniki ekstraktu). Ta czasochłonna czyn-
ność w praktyce sprawia wiele problemów technologicz-
nych. Brzeczka przednia i wysłodkowa często porywa z za-
cieru małe, nierozpuszczalne cząstki strąconych białek i in-
nych zawiesin, które w dalszym procesie technologicznym 
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Mash filtering using lauter tun®
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Filtracja zacieru jest jednym z najważniejszych etapów pro-
dukcji brzeczki piwnej. Celem filtracji zacieru jest uzyskanie 
klarownej brzeczki w wyniku oddzielenia wysłodzin. Do od-
dzielenia zacieru od wysłodzin stosuje się kadzie filtracyjne 
i w mniejszym stopniu filtry do zacieru. Materiałem filtracyj-
nym w kadzi filtracyjnej jest głównie łuska słodu zawierają-
ca dużą ilość celulozy i hemicelulozy. Otrzymana w wyniku 
filtracji brzeczka kierowana jest do kotła warzelnego celem 
jej gotowania z chmielem, natomiast wysłodziny są usuwane 
z kadzi filtracyjnej do specjalnego zbiornika na wysłodziny. 
Filtracja zacieru w kadzi filtracyjnej jest najbardziej czaso-
chłonnym etapem produkcyjnym na warzelni, na którą skła-
da się: przygotowanie kadzi, utworzenie warstwy filtracyjnej, 
filtracja brzeczki przedniej i wysłodkowej oraz oczyszczenie 
kadzi z wysłodzin i wypłukanie wnętrza gorąca wodą przed 
kolejną filtracją. Kadź filtracyjna wyposażona jest w podwój-
ne dno, obrotowy spulchniacz (mieszadło) z listwą zgarniają-
cą oraz układ do wysładzania warstwy filtracyjnej przy uży-
ciu gorącej wody. Obecnie stosowane kadzie filtracyjne cha-
rakteryzują się wysoką wydajnością, niskimi kosztami eks-
ploatacyjnymi, dużą niezawodnością, a jednocześnie zapew-
niają wysoką jakość uzyskiwanej brzeczki.

Key words: mash, filtration, spent grains, lauter tuns.
Filtration of the mash is one of the most important stages in 
the wort production in breweries. The result of mash filtra-
tion is a clear wort resulting from separation of the brewer’s 
spent grains. Lauter tuns and the mash filters are used for 
mash filtration. The filtration material in the Lauter tun are 
malt husks containing a large amount of cellulose and hemi-
cellulose. After filtration, the wort is directed to the wort ket-
tle for boiling with hops, while the spent grains are removed 
from the lauter tun to the special montejus container. The fil-
tration process of the mash in the Lauter tun is the most time-
consuming production stage in the brewhouse. It consists of 
the preparation of a filtration vessel, the formation of a filtra-
tion layer, the proper filtration and the final cleaning of false 
bottom with hot water before next filtration. The Lauter tun 
is equipped with a double bottom, a rotary raking machine 
with blades and a system for sparging filtration layer using 
hot water. The currently used Lauter tuns are characterized 
by high efficiency, low operating costs, high reliability, and, 
at the same time, the vessels ensure high quality of the wort.
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utrudniają klarowanie piwa, szczególnie podczas fermenta-
cji i filtracji [7,8,10,12].

Podczas filtracji zacieru istotne jest odzyskanie w jak naj-
większym stopniu, składników ekstraktu, jednak bez nad-
miernego rozcieńczania brzeczki wodami wysłodkowymi. 
Jest to proces, w którym łuska słodu i ewentualnie jęczmie-
nia (surowiec niesłodowany), spełniają rolę materiału filtra-
cyjnego. Odbywa się ona w dwóch etapach [6,10]:

–	 spływ brzeczki przedniej – z nalewu głównego do 
procesu zacierania,

–	 wymywanie wysłodzin (wody wysładzające).

Do filtracji zacieru stosuje się kadzie filtracyjne (rys. 
1) lub filtry zacierowe [1,9]. Szczególnie w kadzi filtracyj-
nej bardzo ważnym zjawiskiem fizycznym jest utworze-
nie naturalnej warstwy filtracyjnej. Stan łuski i stopień roz-
drobnienia słodu, odgrywają istotną rolę po efektywności  
i szybkości filtracji.
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Do niekorzystnych zjawisk podczas filtracji należy za-
liczyć obecność tlenu, która sprzyja utlenianiu polifenoli 
(garbników) i tworzeniu się kompleksów białkowo-garbni-
kowych, w postaci zawiesin utrudniających filtrację. 

Podczas filtracji brzeczki przedniej, która trwa zwykle 
około 30-60 min, zachodzą w dalszym ciągu przemiany en-
zymatyczne. Działanie enzymów amylolitycznych, głównie 
β i α-amylazy, poprawia efekt scukrzania i obniża lepkość 
brzeczki. W procesie filtracji zacieru, a zwłaszcza podczas 
wysładzania, na skutek wzrostu pH następuje zwiększanie 
ilości niepożądanych substancji garbnikowych nadających 
piwu niekorzystny tzw. ściągająco-goryczkowy posmak.

Z punktu widzenia wydajności warzelni, istotnym para-
metrem jest czas filtracji zacieru. Krótszy czas filtracji wpły-
wa korzystnie na jakość brzeczki, a przede wszystkim na 
przepustowość warzelni. Istnieje wiele czynników wpły-
wających na przyspieszenie lub wydłużenie procesu filtra-
cji. Przykładem opisu tych zależności jest wzór Poiseuille-
’a [8,11].

              
(1)

gdzie:	 Q  –	 objętość przefiltrowanej brzeczki (m3),
DP –	różnica ciśnień (kg/s2. m),
r   –	 promień kanalika kapilary (m),
F  –	 powierzchnia filtracji (m2),
z  –	 liczba kanalików przypadająca na jednostkę 

powierzchni filtracji (n/m2),
t  –	 czas filtracji (s),
µ  –	 lepkość cieczy (brzeczki) (kg/s. m),
L  –	 długość kapilary (m),
α  –	 współczynnik określający zakrzywienie kana-

lików (kapilar).

Do głównych czynników determinujących wydajniejszą 
filtrację zacieru należy zaliczyć powierzchnię filtracyjną per-
forowanego dna kadzi, strukturę warstwy filtracyjnej, któ-
rą określa średnica i długość utworzonych kanalików kapi-
lar, a także wytworzona różnica ciśnienia w wyniku zasto-
sowania pompy ściągającej. Do czynników, które utrudnia-
ją filtrację zaliczamy lepkość zacieru, wysokość warstwy  

filtracyjnej oraz szybkość obrotową spulchnia-
cza, którego praca wpływa na strukturę warstwy 
filtracyjnej, a tym samym na kształt powstają-
cych w niej kanalików brzeczkowych.

FILTRACJA ZACIERU PRZY 
UŻYCIU KADZI FILTRACYJNEJ 

Kadź filtracyjna ma kształt zbiornika cylin-
drycznego z dnem płaskim. Od góry jest przy-
kryta kopułą z wyciągiem kominowym do od-
prowadzania oparów. Obecnie nowe kadzie fil-
tracyjne wykonuje się wyłącznie ze stali nie-
rdzewnej. Starsze typy kadzi wykonywane były 
ze zwyklej blachy stalowej, przy czym sita for-
mowano z mosiądzu. Część cylindryczna i gór-
na pokrywa kadzi filtracyjnej są zwykle izolo-
wane wełną mineralną i zabezpieczane blachą 
przed uszkodzeniem i nawilżaniem. 

Powszechnie stosowane kadzie filtracyjne mają objętość 
od 20 do 1600 hl. Najważniejszą częścią technologiczną ka-
dzi filtracyjnej jest podwójne dno (dno właściwe i dno perfo-
racyjno-sitowe) oraz osprzęt do odbioru brzeczki, elementy 
spulchniające a także dysze myjące [2].

Na całej powierzchni właściwego dna kadzi są umiesz-
czone równomiernie rurki do spływu brzeczki. W nowocze-
snych kadziach liczba rurek ściągających jest tak dobrana, 
aby na jedną rurkę przypadała powierzchnia kadzi 0,9 – 1,0 
m2, w starszych typach kadzi powierzchnia ta była znacznie 
większa (1,2 – 1,5 m2).

Konstrukcja osprzętu mieszadła (spulchniacza) ma istot-
ne znaczenie na wydajność procesu oraz jakość uzyskiwanej 
brzeczki, zwłaszcza jej klarowność. W celu uzyskania kla-
rownej brzeczki rekomendowana jest maksymalna szybkość 
obrotowa spulchniacza w ilości 3 obrotów na minutę a jego 
noże (Lenza) powinny być utrzymywane w odległości od  
5 do 8 cm od dna sitowego [4,5]. 

Grubości warstw filtracyjnych są bardzo zróżnicowane  
w zakresie od 20 do prawie 50 cm, a ich obciążenie może 
wahać się w przedziale od 150 do 340 kg na m2, co ma istot-
ny wpływ na liczbę cykli filtracyjnych, których może być od  
6 do 12 na dobę [1,7].

Według Jonesa i in. [3] wysokość warstwy filtracyjnej 
wysłodzin ma wpływ na usuwanie związków lipidowych. 
W przypadku większego obłożenia sit, mniej komponentów 
tłuszczowych przechodzi do wody wysłodkowej, co ma ko-
rzystny wpływ na jakość piwa. 

W kadziach filtracyjnych, w zależności od producenta, 
rurki odprowadzające brzeczkę łączą się najczęściej w jeden 
centralny kolektor, ale może być kilka mniejszych kolekto-
rów.

Prędkość przepływu brzeczki w rurkach waha się w za-
kresie 0,1 – 0,3 m/s (rys. 2). 

Połączenia rurek z otworami w dnie kadzi, mają zwykle 
przekrój stożkowy – średnica otworu w dnie jest większa od 
średnicy rurki. Daje to efekt zwężenia strumienia brzeczki,  
a więc następuje wzrost prędkości i obniżenie ciśnienia. W 
ten sposób uzyskuje się zwiększenie różnicy ciśnień, co ma 
też wpływ na szybkość filtracji [13].

Rys. 1.	 Kadź filtracyjna. 
Fig. 1.		 Lauter tun. 
Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study
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Rys. 2.	 Profile przepływu w stożkach spływowych. 
Fig. 2.		 The profiles in the run-off cones. 
Źródło:	 GEA Brewery System 2014 [13]
Source:	 GEA Brewery System 2014 [13]

Nad właściwym dnem kadzi, w odległości 5-20 mm, 
umieszczone jest rozbieralne dno sitowe (rys. 3). Stare typy 
sit były wykonane z brązu lub mosiądzu, a obecnie są to 
elementy ze stali kwasoodpornej. Powierzchnia prześwi-
tu kształtuje się w granicach od 6 do 15%. Nowoczesne sita 
szczelinowe wykonuje się ze specjalnie połączonych ze sobą 
prętów o przekroju trapezowym. Szerokość szczeliny wyno-
si 0,5-0,7 mm, a prześwit sit jest korzystniejszy i wynosi od 
20 do 35% [8,13]. 

Rys. 3.	 Dno sitowe w kadzi filtracyjnej.
Fig. 3.		 The false bottom in lauter tun.
Źródło:	 Trislot NV [14]
Source:	 Trislot NV [14]

Wewnątrz kadzi są zainstalowane mieszadła, tzw. spulch-
niacze, o liczbie ramion od 2 do 6, do których pionowo przy-
twierdzono specjalne noże Lenza zwane potocznie kopacz-
kami (rys. 4). Noże służą do spulchniania zacieru podczas 
filtracji. Spulchniacze są podnoszone lub opuszczane hy-
draulicznie w zależności od przepuszczalności warstwy  
filtracyjnej. 

Do usuwania wysłodzin z kadzi służą listwy zgarniają-
ce, które w sposób automatyczny, poprzez maksymalne pod-
niesienie mechanizmu spulchniającego, w zależności od  

sekwencji programu „zwalniane” są z ramion 
spulchniacza. W nowoczesnych spulchniaczach 
zastosowano noże Lenza, zakończone podwój-
nymi płużkami przeciwdziałającymi tzw. zacią-
ganiu ciasta przy spulchnianiu i zwiększaniu 
niekorzystnego zmętnienia brzeczki. Pozwala-
ją one na skrócenie czasu filtracji w wyniku za-
pobiegania zwiększaniu nadmiernej różnicy ci-
śnień wewnątrz warstwy wysłodzin pomiędzy 
lustrem brzeczki, nad i pod wysłodzinami. 

Rys. 4.	 Widok wnętrza kadzi filtracyjnej z wyekspono-
wanymi nożami Lenza. 

Fig. 4.		 Interior view of the lauter tun with exposed Len-
za knives.

Źródło:	 Opracowanie własne 
Source:	 Own study

PROCES FILTRACJI ZACIERU  
W KADZI FILTRACYJNEJ 

Proces przygotowania kadzi filtracyjnej do przyjęcia 
zacieru polega na jej nagrzaniu wodą o temperaturze oko-
ło 80°C oraz usunięciu powietrza z przestrzeni między den-
nej. Do tak przygotowanego naczynia filtracyjnego wprowa-
dza się zacier o temperaturze 76-78°C. Podczas przetłaczania 
zacieru mieszadło w kadzi zaciernej powinno być w ruchu,  
a przepływ zacieru do kadzi filtracyjnej odbywa się z prędko-
ścią nie większą niż 1 m/s. Zarówno napływ zacieru od dołu, 
jak i szybkość przepływu mają wpływ na równomierne uło-
żenie warstwy filtracyjnej oraz jak najmniejsze jej napowie-
trzenie. Ma to wpływ na szybkość spływu brzeczki przedniej 
i jej klarowność. Czas przetłaczania zacieru do kadzi filtra-
cyjnej powinien być możliwie krótki, ok. 10 min. Proces pra-
widłowego rozprowadzenia zacieru w kadzi filtracyjnej ma 
istotne znaczenie dla właściwego przeprowadzenia procesu 
filtracji, zwłaszcza wydajności uzyskiwanego ekstraktu i kla-
rowności powstającej brzeczki.

Cięższe składniki zacieru, jak np. łuski z resztkami biel-
ma, niescukrzone cząstki grubego grysiku i większe grudki 
osadów opadają szybko na dno. W czasie kilku minut wytwa-
rzają stosunkowo wysoką warstwę filtracyjną. Na tej war-
stwie osadzają się części lżejsze, jak kawałki łuski, nieroz-
puszczalne części bielma, resztki warstwy aleuronowej i na-
pęczniałe kłaczki wielkocząsteczkowych białek. Tworzą one 
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grubą warstwę o konsystencji ciasta, która jest mało prze-
puszczalna i w zależności od jej rozmieszczenia w kadzi fil-
tracyjnej, mniej lub bardziej utrudnia filtrację [8,10,12].

Kolejna warstwa składa się z osiadających drobnych, 
lekkich osadów, głównie wytrąconych białek. Wysokość tej 
warstwy jest na ogół niewielka i nie sprawia większych kło-
potów w czasie filtracji. 

Filtracja brzeczki przedniej
Podczas sedymentacji części stałych przy tworzeniu war-

stwy filtracyjnej część osadu przenika przez sito i osiada na 
dnie kadzi. Już w trakcie przepompowania pierwszej części 
zacieru do kadzi filtracyjnej, w nowoczesnych systemach, 
rozpoczyna się wewnętrzna cyrkulacja. Osady, które osiadły 
pod perforowanym dnem są wtedy w większości zawraca-
ne na powierzchnię zacieru w kadzi. Od momentu rozpoczę-
cia filtracji brzeczki do zbiornika pośredniczącego lub kotła 
warzelnego, następuje zmiana równowagi w warstwie filtra-
cyjnej. 

Brzeczka przepływająca przez warstwę wysłodzin pozo-
stawia coraz większą ilość drobnych osadów, wskutek cze-
go przepuszczalność warstwy filtracyjnej stopniowo maleje. 
W miarę spływu brzeczki na dnie sitowym osiadają cząstki 
młóta. Po spływie brzeczki przedniej, cząstki zacieru przyle-
gają do sita tak szczelnie, że dla swobodnego przepływu po-
zostaje zaledwie kilka procent ogólnej powierzchni filtracyj-
nej sit [6,8,10].

Dla ułatwienia dalszego procesu filtracji zacieru, obniża 
się położenie noży Lenza i uruchamia mieszadło celem zmie-
szania całej warstwy wysłodzin przy wstrzymanym ściąga-
niu brzeczki. Po tej operacji należy znów przeprowadzić pro-
ces klarowania i uformowania nowej warstwy filtracyjnej, 
następnie rozpoczyna się ponowny spływ brzeczki. Dodat-
kowe operacje wiążą się z opóźnieniem w procesie nawet do 
10-15 min. 

Na wydajność filtracji istotny wpływ ma temperatura i pH 
filtrowanego zacieru, gęstość brzeczki, jakość 
użytego słodu i stopień jego rozdrobnienia. Spa-
dek temperatury zacieru o 1°C powoduje wzrost 
lepkości o 0,2%. Optymalne pH zacieru dla fil-
tracji waha się w granicach od 5,50 do 5,75. Słód 
dobrze rozluźniony (dosuszany) w wysokiej 
temperaturze (80-85°C), mający niską zawartość 
β-glukanów (poniżej 200 mg/l) wpływa na lep-
szy przebieg filtracji [8,9].

Przy użyciu klasycznych kadzi filtracyj-
nych czas filtracji trwa ok. 6 h, a w nowocze-
snych kadziach filtracyjnych można przefiltro-
wać brzeczkę od 8 do 12 razy w ciągu doby [7].

Montaż pomp ściągających brzeczkę, wpły-
wa na skrócenie procesu filtracji zacieru w kla-
sycznych kadziach nawet do 4 godzin i pozwa-
la na odfiltrowanie dwóch warek w ciągu jednej 
8-godzinnej zmiany produkcyjnej.

Proces wysładzania
Wysładzanie jest procesem, w którym na-

stępuje przemywanie wysłodzin gorącą wodą  
o temperaturze 76 – 78°C, po ściągnięciu 

brzeczki przedniej. Wskazane jest rozpoczęcie wysładzania 
po odfiltrowaniu w większości brzeczki przedniej. W obrębie 
pracy mieszadła, warstwa wysłodzin jest zawsze unoszona 
o około 1-3 cm, głównie przez zanurzone w warstwie noże 
Lenza. W dawnych systemach, brzeczkę przednią ściągano 
do końca, tzn. do sucha, i dopiero wtedy rozpoczynano prze-
mywanie warstwy wysłodzin gorącą wodą. Takie prowadze-
nie procesu zapewnia bardzo wysoką wydajność uzyskiwa-
nego ekstraktu, jednak może mieć wpływ na jakość brzeczki, 
ponieważ następuje zassanie powietrza do warstwy filtracyj-
nej, co powoduje wiele niekorzystnych przemian chemicz-
nych oraz enzymatycznych, m.in. utlenianie kwasów tłusz-
czowych. Wskazane jest zatem rozpoczęcie wysładzania  
z chwilą ukazywania się powierzchni warstwy filtracyjnej.

Wysładzanie prowadzi się porcjami dodawanej wody  
(z krótkimi przerwami), albo przez stały powolny napływ 
wody ługującej. Bez względu na wybraną metodę doprowa-
dzenia wody do wysładzania, należy zapewnić właściwy ba-
lans pomiędzy ilością odprowadzanej brzeczki z kadzi filtra-
cyjnej, a ilością dodawanej wody w procesie wysładzania. 
Od momentu dodania pierwszej porcji wody wysładzającej, 
jej ilość w poszczególnych etapach powinna być większa ani-
żeli ilość odprowadzanej brzeczki, co zapewni ciągłość przy-
krycia wodą warstwy wysłodzin i zabezpieczy przed proce-
sami utlenienia. Efektem prawidłowego prowadzenia proce-
su wysładzania jest odkrycie warstwy wysłodzin dopiero po 
ściągnięciu ostatniej porcji wody wysładzającej. Uzyskana 
w tym etapie brzeczka wysłodkowa nie trafia jednak do ko-
tła warzelnego lecz pozostaje w warstwie filtracyjnej lub gra-
witacyjnie spływa do kanału w etapie osuszania wysłodzin 
przed usunięciem z kadzi filtracyjnej. 

Podczas wysładzania wzrasta pH brzeczki wysłodkowej 
nawet do 6,5, a to sprzyja rozpuszczaniu garbników, niektó-
rych związków białkowych i innych składników niekorzyst-
nie wpływających na jakość piwa. Ze względu na jakość 
piwa korzystniej jest prowadzić mniej intensywne ługowanie 
wysłodzin, do zawartości ekstraktu w brzeczce wysłodkowej 

Rys. 5.	 Dysze myjące oraz ich optymalne ustawienie w przestrzeni po-
między dnem właściwym i sitowym. 

Fig. 5.		 Spray nozzle and their optimally arranged in the space between 
bottom and false bottom.

Źródło:	 GEA Brewery System 2014 [13]
Source:	 GEA Brewery System 2014 [13]
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w granicach do 0,5-1,5%. Ługowanie do zawartości ekstrak-
tu w brzeczce wysłodkowej poniżej 0,5% wpłynie na wzrost 
wydajności warzelni, lecz pogorszy jakość piwa [6,8,10].

Po zakończeniu ługowania, następną operacją w kadzi fil-
tracyjnej jest usunięcie z niej młóta. W tym celu zamyka się 
zawory spływu brzeczki, a otwiera klapy do usuwania wy-
słodzin i uruchamia mieszadło z opuszczonymi listwami wy-
garniającymi. Następnie po dokładnym przemyciu wodą gór-
nej części sitowej oraz przestrzeni brzeczkowej przystępuje 
się do następnej filtracji. Na koniec tygodnia przeprowadza 
się mycie i dezynfekcję, przy użyciu stacji CIP w połączeniu 
z dyszami zamontowanymi w dnie kadzi filtracyjnej (rys. 5). 
Promień działania dysz ustawiony jest w jednym kierunku 
aby zapewnić jak największą efektywność mycia. 

PODSUMOWANIE
Filtracja zacieru jest jednym z ważniejszych procesów 

produkcji brzeczki, w wyniku którego uzyskuje się klarow-
ny półprodukt, o możliwie jak najmniejszej zawartości osa-
dów. Wyróżnia się filtrację zacieru w kadzi filtracyjnej lub  
w filtrze zacierowym. Proces filtracji w kadzi filtracyjnej 
składa się z dwóch głównych etapów, czyli filtracji brzecz-
ki przedniej i wysłodkowej oraz operacji pomocniczych, do 
których zalicza się przygotowanie kadzi na przyjęcie zacie-
ru, a po zakończonym procesie wysładzania, usunięcie wy-
słodzin i końcowe wypłukanie. Filtracja w kadzi filtracyjnej 
jest stosowana w zdecydowanej większości browarów, za-
równo w Polsce jak i na świecie. Zaletą stosowania tej me-
tody filtracji jest wykorzystanie łuski i rozdrobnionego słodu 
jako naturalnego materiału filtracyjnego, oraz łatwość czysz-
czenia i mycie całego układu po każdej filtracji.

Ciągłe doskonalenia konstrukcji kadzi filtracyjnych oraz 
ich systemów elektronicznej regulacji i komputerowego ob-
razowania, stwarzają możliwości do pełnej optymalizacji 
przebiegu procesu filtracji zacieru. 
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