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FILTRACJA PIWA PRZY UZYCIU FILTROW SWIECOWYCH?®

Beer filtering using candle filters®
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Filtracja jest jednym z pieciu istotnych etapow produkcji
piwa. Celem procesu filtracji jest wydzielenie z piwa wszel-
kiego typu zawiesin fizycznych i biologicznych, otrzymanie
klarownego napoju oraz zapewnienie jego stabilnosci przez
odpowiedni okres czasu. W koncowym etapie filtracji piwa
nastepuje rowniez uzupetnienie karbonizacji piwa z okoto
3,5 do 5 g/dm?. Metody filtracji dzieli sie na powierzchniowe
i wglebne. Dynamiczna separacja wglebna (filtracja nano-
szeniowa) powoduje oddzielenie i zatrzymanie czesci statych,
osadow wewnqtrz warstwy filtracyjnej. Warstwa filtracyjna
moze by¢ nanoszona przed rozpoczeciem procesu i podczas
jego trwania — dozowane materiaty filtracyjne. Obecnie po-
wszechnie do klarowania piwa stosuje si¢ filtry swiecowe,
ktore charakteryzujq sie wysokq wydajnosciq, niskimi kosz-
tami eksploatacyjnymi, duzq niezawodnosciq i prostotq dzia-
tania, a jednoczesnie zapewniajq wysokq, powtarzalng kla-
rownosé piwa.

WPROWADZENIE

Celem filtracji piwa jest wydzielenie zawiesin, powodu-
jacych zmetnienie lub opalizacje oraz nadanie odpowiedniej
klarownosci i1 potysku. W wyniku filtracji powinno si¢ uzy-
ska¢ zmniejszenie liczby drozdzy do 5 komérek w 100 cm?
piwa, klarownos¢ ponizej 0,5 EBC (przy kacie 90°) oraz jak
najmniejsze natlenienie (ponizej 0,02 mg/L) [11].

Filtracja piwa odbywa si¢ najczgséciej przy uzyciu ziemi
okrzemkowej z wyjatkiem technik membranowych i cross-
flow. Dla uzyskania klarownego piwa niezbedne jest oddzie-
lenie wszystkich czesci statych o wielkos$ci ponad 0,5 pm.
Proces obejmuje zatem obszar filtracji drobnej jak i mikrofil-
tracji, a w ostatnim okresie majg zastosowanie takze techni-
ki z zakresu ultrafiltracji. Podczas filtracji, a szczegdlnie ul-
trafiltracji nastgpuje oddzielenie nastepujacych grup zanie-
czyszczen:

— komorek drobnoustrojow, glownie drozdzy i1 bakterii
o wymiarach od ok. 0,5 do 10 pm,

— bialek i zwigzkow biatkowo-garbnikowych o wielkosci
do 5 um,

— zwiazkow weglowodanowych, gtdwnie skrobi, dekstryn,
pentozanéw i B-glukanow, czastek o wielkosci do 5 pm.
Nalezy zaznaczy¢, ze drobne osady podczas lezakowania
ulegaja kompresji i blokuja dostgp do warstwy filtracyj-
nej dla nastgpnych partii piwa [3, 4, 5].

Key words: beer, filtration, diatomaceous earth, candle filter.

Beer filtration is one of the five significant stages of beer pro-
duction. The purpose of the filtration process is obtain a clear
beverage, ensure beer stability for an appropriate period of
time, and carbon dioxide saturation. The filtration methods
are divided into surface and in-depth. Deep filtration is di-
vided into dynamic and static. Dynamic deep-well separa-
tion is sub-filtration. Separation and retention of solids of
turbidity and sediment occurs here inside the filter layer. This
filter layer is continuously and dynamically created during
filtration through the body feed and the sediment portions
introduced with the beer. Among the filters that work accord-
ing to the overlay method are the candle filters. This device is
most popular in the beer filtration process, characterized by
high efficiency, low operating costs, high reliability, simplic-
ity and high quality beer.

Mimo ciaglych prob poszukiwania i testowania alterna-
tywnych rozwiazan, filtracja z uzyciem ziemi okrzemkowej,
ze wzgledu na aspekty jakoSciowe jak i ekonomiczne, pozo-
stanie dominujaca przez kolejnych kilka lat jako podstawo-
wa metoda filtracji piwa. Techniki filtracji przy uzyciu zie-
mi okrzemkowej sa ciagle, bardzo skutecznie doskonalone.

Tradycyjne systemy filtrow ramowo-plytowych z celulo-
zowymi, a jeszcze wcezesniej azbestowymi kartonami nosny-
mi, zostaty zastapione przez cylindryczne filtry horyzontal-
ne sitowe i $wiecowe. U podstaw tych zmian lezaty glow-
nie wzgledy wydajnosciowo-ekonomiczne i zdrowotne. Jesli
chodzi o aspekt jakosciowy, zastapienie tradycyjnych filtrow
ptytowych przez filtry cylindryczne wigze si¢ z reguly, z po-
gorszeniem jakosci filtratu [9].

W przypadku stosowania filtracji nanoszeniowej, tzw.
warstwe¢ podstawowa stanowia substancje pylisto-ziarniste
lub wldkniste, glownie ziemia okrzemkowa, perlity, wiokna
celulozowe i inne [6, 10].

Ziemia okrzemkowa jest biala lub bialo-szara substancja,
zlozona ze szkieletow pierwotniakdéw zwanych okrzemkami.
Poktady okrzemek o wielkosci 5 — 40 um sg bardzo zr6zni-
cowane pod wzgledem rodzajéow i form [10, 13].

Do klasyfikacji ziem okrzemkowych wedlug rozdrob-
nienia i zdolnoci filtracyjnych stuzy pomiar ich powierzch-
ni przepuszczalnosci, ktory polega na przefiltrowaniu 1 cm?
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cieczy (piwa) o lepkosci 1mPas przez warstwe o powierzch-
ni lcm? i grubosci 1 cm.

Parametr powierzchni przepuszczalnosci (B) warstwy fil-
tracyjnej ziemi okrzemkowej w uktadzie SI, jest wyrazony
w m?. Praktyczng jednostkg powierzchni przepuszczalno$ci
jest darcy (d) lub bardziej powszechnie stosowany milidar-
¢y (md) (1 d = 107"”m?). Do okres$lenia powyzszego parame-
tru stosowana jest rowniez mniejsza jednostka: 1 cm? (1 cm?
=10"*m*= 10% d).

Powierzchnia przepuszczalnosci ziemi okrzemkowej,
uzywanej jako material filtracyjny, waha si¢ w granicach od
1x10** do 5x10'* (m?).

W zaleznosci od wspoétczynnika powierzchni przepusz-
czalnosci wyrézniamy rozne rodzaje ziemi okrzemkowych
(Tab. 1).

Tabela 1. Powierzchnia przepuszczalno$ci warstwy fil-
tracyjnej w zaleznos$ci od granulacji ziemi
okrzemkowej [9]

Tabela 1. The surface of permeability of the filtration
layer depending on the granulation of diatoma-
ceous earth [9]

Granulacja ziemi Powierzchnia przepuszczalnos$ci warstwy
okrzemkowej filtracyjnej, wyrazona w jednostce darcy [d]
Drobna 0,03 -0,07
Srednia 0,10-0,50
Srednio-gruba 0,75-1,50
G’“‘;:;g’dm 1,50 — 11,00

Zrédlo: Witrowa-Rajchert D. 2001 [14]
Source: Witrowa-Rajchert D. 2001 [14]

Podczas filtracji nanoszeniowej (wglebnej) koniecz-
ne jest dynamiczne odtwarzanie warstwy filtracyjnej, gdzie
wraz z nowg porcja piwa, bedacego przedmiotem filtracji,
dozowana jest ciagle nowa porcja materialow filtracyjnych
(rys. 1). Filtracj¢ nanoszeniowa mozna prowadzi¢ w réoznych
systemach filtracyjnych, przy wykorzystaniu réznorodnych
materiatéw. Aktualnie do filtracji nanoszeniowej wykorzy-
stuje si¢ nastepujace typy filtrow [3, 4]:

— ramowo-plytowe z kartonami jako elementami no-

$nymi,

— sitowe — horyzontalne lub pionowe elementy nosne,

— cylindryczne, $wiecowe — pionowe elementy nosne

w ksztalcie §wiec.

Celem artykulu jest prezentacja filtrow Swiecowych
uzywanych do filtracji piwa, charakteryzujacych si¢: wy-
soka wydajnoscia, duza niezawodnoScia i prostota dziala-
nia, niskimi kosztami eksploatacyjnymi oraz zapewniaja-
cymi wysoka, powtarzalna klarowno$¢ piwa.

FILTRACJI PIWA PRZY UZYCIU
FILTRA SWIECOWEGO

Najpowszechniej stosowanymi filtrami w Polsce sa fil-
try namulowe, glownie §wiecowe, z naniesiong warstwa zie-
mi okrzemkowe;.

Rys. 1. Metoda dynamiczna — nanoszeniowa filtracji piwa.
Fig. 1. Dynamic method — deposition of beer filtration.
Zrédlo: Witrowa-Rajchert D. 2001 [14]

Source: Witrowa-Rajchert D. 2001 [14]

Namulanie jest niezb¢dne, gdyz czasteczki ziemi okrzem-
kowej sa bardzo drobne i nie moga by¢ zatrzymane przez
samg przegrode filtracyjng. Dlatego nalezy rozr6zniaé: na-
mulanie podstawowej warstwy filtracyjnej (warstwy ziemi
okrzemkowej) 1 biezaca filtracj¢. Filtry $wiecowe sa cylin-
drycznymi, stojacymi zbiornikami ci§nieniowymi ze stozko-
wym dnem. Ponizej pokrywy filtra znajduje si¢ ptyta, do kto-
rej przymocowane s3 swiece filtracyjne o dlugosci od 0,95
do 2 m i $rednicy okoto 0,05 m. Swiece s3 podkladem do
osadzania warstwy (okoto 0,03 m) ziemi okrzemkowej [15].
Filtry $wiecowe stosowane w Polsce, w zalezno$ci od wiel-
kosci, maja od kilkunastu do 600 $wiec. Na wewngetrznym
wsporniku $§wiecy nawinigty jest profilowany drut w od-
stepach od 50 do 80 um, ktéry stanowi przegrodg filtracyj-
ng. Do dolnej komory wptywa ciecz me¢tna wraz z ziemia
okrzemkowa, ktora osadza si¢ na §wiecach. Filtrat przeptywa
przez warstwe¢ ziemi namulonej na $wiecy i klarowna ciecz
przedostaje si¢ do przestrzeni wewngtrznych §wiec, a nastgp-
nie do gornej komory.

Techniczne rownanie prawa Darcy wykorzystywane pod-
czas projektowania filtrow (np. §wiecowych), oparte jest na
nastgpujagcym réwnaniu [2]:
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Filtr §wiecowy

_tru-c
%

d 2)

gdzie: d— grubos¢ warstwy filtracyjnej (m),

t— czas filtracji (s),

u— wspotczynnik przeptywu (m*/m?s),

c— dozowanie ziemi okrzemkowej
(kg/m?),

p— gestos¢ dozowanej ziemi okrzem-
kowej i zaabsorbowanych osadow
z piwa (kg/m?).

Biezaca lub koficowa roznice cisnien wyzna-
cza si¢ na podstawie nastepujacego wzoru [1]:

u-uz-t-c

Rys. 2. Filtr §wiecowy — firmy Filtrox.
Rys. 2. Candle filter — Filtrox Company.

Zrédlo: Leederiin. 2011 [7]
Source: Leederiin. 2011 [7]

Rys. 3. Filtry §wiecowe — zmiana powierzchni filtracyjnej w czasie.

Fig. 3. Candle Filters — change in area with time.
Zrodlo: Coote, iin. 2014 [1]
Source: Coote, iin. 2014 [1]

v-u-d
a-f
gdzie: AP — roznica ci$nien (Pa),
v — natezenie przeptywu filtrowanej cieczy (m?/s),
p— lepkos$¢ dynamiczna piwa (Pas),
d— grubo$¢ warstwy filtracyjnej (m),
a— powierzchnia warstwy filtracyjnej (m?),
B— powierzchnia przepuszczalno$ci warstwy fil-
tracyjnej (m?).

DP = Q)

Konstrukcja filtrow §wiecowych pozwala na prace z bar-
dzo wysoka roznica cisnien pomigdzy wlotem i wylotem
piwa z filtra, siggajaca nawet 0,6 MPa (600 kPa). Typowa
lepko$¢ piwa w temperaturze filtracji (-1+0°C) wynosi okoto
3,0 mPas (3,0 centypuaz).

Grubo$¢ warstwy filtracyjnej ziemi okrzemkowej d na
przegrodach filtracyjnych mozna okresli¢ na podstawie po-
nizszego wzoru [1]:

AP = )

B-p
gdzie: AP — rdznica ci$nien (Pa),

p— lepkos¢ piwa (Pas),

u— wspotczynnik przeptywu (m’/m?s),

t— czas filtracji (s),

c— dozowanie ziemi okrzemkowej
(kg/m?),

B— powierzchnia przepuszczalno$ci
warstwy filtracyjnej (m?),

p— gestos¢ dozowanej ziemi okrzem-
kowej i zaabsorbowanych osadow
z piwa (kg/m?).

Nalezy jednak pamigtac, ze wraz z przebie-
giem procesu filtracji zmienia si¢ grubo$¢ war-
stwy na $wiecy i powierzchnia filtracyjna. Fakt
ten ilustruje ponizszy schemat (rys. 3).

W  wyniku cigglego dozowania ziemi
okrzemkowej do piwa (przed wlotem do filtra),
zwigksza si¢ jej oktad na powierzchni §wiecy,
co powoduje zwickszenie promienia przekroju
warstwy filtracyjnej zr, dor,:

— W czasie t;, powierzchnia jest rowna po-
wierzchni §wiecy =2 - 3,14 - 1 (m?),

— w czasie t, powierzchnia filtracyjna = 2 -
3,14 - r, (m?),

— W czasie t,, powierzchnia filtracyjna = 2 -
3,14 - r, (m?).

W wyniku zmiany powierzchni filtracyjnej na $wiecach,
przyrost cis$nienia mozna okresli¢ na podstawie nastgpujacej
formuty [1]:

_u-v-ln(f—g

AP=3314B 1

4)

gdzie: p— lepko$¢ dynamiczna piwa (Pas),
v — natezenie przeptywu filtrowanej cieczy (m?/s),
r — promien §wiecy (m),
r — promien $wiecy z warstwa filtracyjna (m),
B— powierzchnia przepuszczalnosci warstwy fil-
tracyjnej (m?),
- dhugosc¢ swiec (m).
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Sekwencje przygotowania filtra §wiecowego do procesu
filtracji piwa, a nastgpnie procesu mycia sg nastgpujace:

— napetnianie filtra wodg odgazowana,
— odpowietrzanie,

— dozowanie pierwszej dawki ziemi okrzemkowej do
filtra.

Pierwszy oklad wykonuje si¢ ziemig o wigkszym stopniu
granulacji w stosunku do drugiego i nastegpnie do biezgcego
dozowania. W pierwszej kolejnosci pompowana jest na filtr
pod ci$nieniem okoto 0,2 MPa odgazowana woda z zawie-
sing ziemi okrzemkowej o grubszej granulacji. Tworzy si¢
w ten sposob odporna na ci$nienie pierwsza warstwa, ktora
powinna zapobiec przedostawaniu si¢ do filtratu najdrobniej-
szych czastek w trakcie biezacego dozowania.

Proces cyrkulacji zawiesiny przez okres 15 minut ma na
celu rownomierne oblozenie pierwszej warstwy filtracyj-
nej na $wiecy, nastgpnie dozowana jest druga dawka zie-
mi okrzemkowej o drobniejszej granulacji. Taka procedu-
ra zapewnia klarownos¢ filtratu i zapobiega utracie drozno-
$ci podczas filtracji. Po natozeniu drugiej warstwy nastgpu-
je odpowietrzenie filtra (okoto 30 sek.) i ponowna cyrkula-
cja wodnej zawiesiny ziemi okrzemkowej przez okoto 15 mi-
nut, ktora ma na celu rownomierne obtozenia drugiej dawki.

Po przygotowaniu filtra nastgpuje podawanie (pompo-
wanie) piwa. Strumien piwa wypycha z uktadu wode i roz-
poczyna si¢ odbior pierwszego i drugiego strumienia tzw.
przedpiwka i popiwka. Po ukazaniu si¢ klarownej cieczy
w latarce kontrolnej rozpoczyna si¢ zasadniczy proces filtra-
cji piwa. Uprzednio nalezy jeszcze przygotowac filtr z PVPP.
Dozowany strumien piwa przeptywa przez pierwszy uktad
(filtr $wiecowy) na ziemi¢ okrzemkow3 i drugi modut — filtr
PVPP.

W trakcie filtracji dozuje si¢ rdwniez odpowiednig ilo§¢
ziemi okrzemkowej w celu zachowania optymalnej przepu-
stowos$ci (wydajnosci filtracji).

Niezmienny przeptyw objgtosciowy jest konieczny, po-
niewaz przy uderzeniach cis$nienia i nieregularnym przepty-
wie, przerywane s3 uformowane mostki namulonej na $wie-
cach warstwy ziemi okrzemkowej i filtrat bedzie metny.

Réwnomierny przepltyw objetosciowy powoduje jednak
staty wzrost roznicy ci$nienia pomiedzy doptywem i odpty-
wem. Zwraca si¢ uwage na to, zeby przyrost cisnienia byt
staty i powolny, az do okre$lonego nadcisnienia rzedu 0,6 —
0,7 MPa na kré¢cu doprowadzajacym piwo do filtra. Rozni-
ca cisnienia powinna wzrasta¢ maksymalnie o 0,02 do 0,03
MPa na godzing.

Zuzycie ziemi okrzemkowej na biezace dozowanie
waha si¢ od 60 do 120 g/hl piwa. Dzigki ciagtemu dozowa-
niu ziemi nie dochodzi do tworzenia si¢ nieprzepuszczalne;j
warstwy osadow na $wiecach filtra. W wyniku utworzenia
i utrzymania wilasciwej warstwy filtracyjnej, uzyskujemy
klarowne piwo w ktéorym zostaja odseparowane w wigkszo-
$ci czasteczki o wymiarach wigkszych od 0,5 um (rys. 4).

Zbyt mata ilos¢ dozowanej ziemi okrzemkowej powodu-
je znaczne zaggszczenie w niej osadow, a tym samym zwick-
szenie oporu przeptywu, gdyz osad jest nieporowaty. Z ko-
lei zbyt duza ilo$¢ dozowanej ziemi réwniez jest przyczy-
ng zwigkszenia oporu przeplywu oraz kosztow zwigzanych
Z jej zuzyciem.

Pojecie filtrowalnos$ci (wydajno$ci filtracji) taczy sie
zwykle z objetoscig piwa, ktora przeptywa przez filtr w jed-
nostce czasu. Na filtrowalno$¢ piwa ujemnie wptywaja m.in.
B-glukany, drozdze i bialka. Zawarto$¢ B-glukanéw powy-
zej 100 mg/l moze juz utrudni¢ proces filtracji piwa. W celu
bardziej doktadnego oddzielenia zawiesin, nalezy zastoso-
waé ziemie okrzemkowe o drobniejszej granulacji. Takie
rozwigzanie przyczynia si¢ do dokladniejsze;j filtracji, jednak
zmniejsza si¢ jej wydajnos¢.

W momencie pojawienia si¢ jednej z ponizej wymienio-
nych sytuacji, program sterujacy procesem, przerywa filtra-
cj¢ piwa do tankow posredniczacych i rozpoczyna cyrkulacje
wewnatrz linii filtracyjnej:

— wysokie zmg¢tnienie,

— brak piwa w zbiorniku buforowym,

— brak dozowania CO,

— niewlasciwa standaryzacja piwa,

— brak PVPP w dozowniku,

— brak dozowania ziemi okrzemkowej,

Rozmiar czgstek w piwie - przed filtracjg

Objetosc czastek w piwie [10°° mifml)]
b

0,8 0,5 1 2 4 8 16 32

Rozmiar czastek [pum]

Rozmiar czgstek w piwie - po filtracji

Objetosc czastek w piwie [10°5 mifml)
¥

0,4 0,5 1 2 4 8 16 32

Rozmiar czastek [pum]

Rys. 4. Rozklad wielkoSci czastek w piwie.
Fig. 4. Particle size distribution in beer.
Zrédlo: Reed R. 1986 [13]

Source: Reed R. 1986 [13]
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— przekroczone oblozenie ziemi okrzemkowej na §wie-
cach.

O zakonczeniu procesu filtracji decyduje roéznica ci$nien
na doplywie i odptywie. Filtracje przerywa si¢, gdy ci$nienie
na wlocie wzrosnie do 0,6-0,7 MPa. Wtedy piwo od dotu fil-
tra wypychane jest wodg odgazowana i odplywa do oddziel-
nego tanku (przed— i popiwek). Przed rozpoczeciem mycia
(wlaczenie systemu CIP lub w trakcie tygodnia przeplukanie
woda technologiczna) oprdznia si¢ filtr z wody, a na Swie-
cach pozostaje (przylega) ziemia okrzemkowa (rys. 5).

Rys. 5. Widok wnetrza filtra Swiecowego z obloZeniem
ziemi okrzemkowej na §wiecach.

Rys. 5. View of candle filter interior with diatomaceous
earth.

Zrédlo: Leederiin. 2011 [7]

Source: Leederiin. 2011 [7]

Usunigcie ziemi okrzemkowej ze $wiec nastgpuje auto-
matycznie przy udziale spr¢zonego powietrza i wody. Mycie
odbywa si¢ w odwrotnym kierunku do filtracji i dzigki temu
$wieca jest doktadnie wyptukana od wewnatrz.

Mieszanina zuzytej ziemi i wody zostaje usunigta stru-
mieniem sprezonego powietrza z filtra do tanku osadowego.

Po tej operacji, filtr jest gotowy do rozpoczecia kolejnej
szarzy filtracyjne;.

PODSUMOWANIE

Filtracja jest jednym z waznych procesow produkcji
piwa, w wyniku ktérego uzyskuje si¢ klarowny napo6j, o wy-
sokiej przejrzystosci i koloidalnej stabilnos$ci. Proces filtracji
piwa moze przebiega¢ wedhug réznych metod. Wyrdznia si¢
techniki filtracji powierzchniowej i wglebnej (nanoszenio-
wej), ktora jest stosowana w zdecydowanej wiekszo$ci bro-
wardow zaro6wno w Polsce jak i na §wiecie.

W filtracji wglebnej stosuje si¢ pomocnicze $rodki fil-
tracyjne czyli ziemie okrzemkowe, perlity, itp. Wsérdd naj-
bardziej popularnych urzadzen stosowanych do filtracji, wy-
roznia si¢ filtry Swiecowe, ktdre charakteryzuja si¢ prostota
dziatania, wysoka wydajnoscig i trwaloscig oraz zapewniaja

stosunkowo wysoka czysto§¢ mikrobiologiczng piwa. Duza
zaleta tych filtrow jest takze tatwos¢ ich czyszczenia po kaz-
dej szarzy oraz mozliwos$¢ szybkiego przygotowania do ko-
lejnego cyklu filtracyjnego.

Prawie doskonala konstrukcja filtrow $wiecowych oraz
ich systemy elektronicznej regulacji i komputerowego obra-
zowania, daja dobre podstawy do petnej optymalizacji prze-
biegu procesu filtracji.
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