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Badania wydajnoœci procesu mikrofiltracji roztworów
stosowanych w produkcji piwa

Wprowadzenie

W przemyœle spo¿ywczym obserwuje siê coraz szersze za-
stosowanie procesów membranowych. W przemyœle piwowar-
skim mikrofiltracja mo¿e byæ stosowana do wydzielania piwa
z brzeczki fermentacyjnej, do klarowania, pasteryzacji i ste-
rylizacji surowego piwa, ale równie¿ do odzyskiwania piwa
resztkowego z roztworów odpadowych. Zalet¹ mikrofiltracji
jest to, ¿e produkty nie s¹ poddawane chemicznej i termicznej
obróbce, obni¿aj¹cej ich wartoœæ.

Klarowanie piwa metod¹ mikrofiltracji wymaga zatrzymy-
wania na membranie wiêkszych cz¹steczek takich jak polisa-
charydy, agregaty bia³kowo-polifenolowe, dro¿d¿e i jedno-
czeœnie przepuszczanie rozpuszczalnych makromoleku³ ta-
kich jak wêglowodany, proteiny. Membranê nale¿y dobieraæ
tak, aby uzyskaæ produkt przejrzysty i sterylny, ale niepozba-
wiony smaku, koloru i aromatu. Bia³ko jako cenny sk³adnik
piwa po¿¹dane jest w jego sk³adzie.

W praktycznym zastosowaniu mikrofiltracji nale¿y obok
zagadnienia selektywnoœci membrany uwzglêdniæ problem
spadku wielkoœci strumienia permeatu w czasie. Cz¹stki,
znajduj¹ce siê w filtrowanym roztworze s¹ przyczyn¹ dodat-
kowych oporów transportu masy przez membranê, poniewa¿
osadzaj¹ siê na powierzchni membrany i blokuj¹ jej pory, co
w znacz¹cy sposób wp³ywa na wydajnoœæ procesu. Ogranicze-
nie foulingu mo¿na osi¹gn¹æ poprzez m.in. wstêpne przygoto-
wanie roztworu, dobór parametrów operacyjnych procesu, re-
gularne czyszczenie membrany. W pracy przedstawiono wy-
niki badañ mikrofiltracji modelowych roztworów zawie-
raj¹cych bia³ko. Do opracowania wyników zastosowano model
oporów szeregowych oraz parametr RI (Resistance Index)
okreœlaj¹cy skutecznoœæ p³ukania wstecznego BF (BackFlus-
hing).

Badania doœwiadczalne

Badania procesu mikrofiltracji wykonano w instalacji
membranowej wyposa¿onej w membranê ceramiczn¹ TiO2/
Al2O3 (producent TAMI, Francja). W sk³ad instalacji wcho-
dzi³y: rurowy modu³ membranowy, pompa, zbiorniki nadawy
i permeatu, ch³odnica, rotametr, manometry i czujniki tem-
peratury oraz uk³ad do przemywania wstecznego, wykorzy-
stuj¹cy zbiornik permeatu, z którego za pomoc¹ pompy poda-
wano na modu³ membranowy ciecz w kierunku przeciwnym
ni¿ podczas procesu mikrofiltracji [1]. Charakterystykê zasto-
sowanej membrany, sk³ad i w³asnoœci fizykochemiczne roz-
tworu modelowego dro¿d¿y oraz parametry procesu mikrofil-
tracji i p³ukania wstecznego zestawiono w tablicy 1.

W pracy przedstawiono wyniki badañ procesu mikrofiltra-
cji cross-flow roztworów albuminy oraz procesu mikrofiltracji
po³¹czonej z przemywaniem wstecznym. Zastosowano mem-

brany ceramiczne 0,8 ìm oraz wodne roztwory albuminy o stê-
¿eniu 200 mg/l, symuluj¹ce stê¿enie w roztworach przemys³u
piwowarskiego.

Celem pracy by³o badanie wydajnoœci procesu mikrofiltracji
roztworów albuminy przy u¿yciu tej samej membrany cera-
micznej, któr¹ wczeœniej zastosowano dla dro¿d¿y [1, 2].
W pierwszym etapie wykonano badania testowe na wodzie
w celu wyznaczenia oporów membrany w zale¿noœci od ciœnie-
nia ÄP i natê¿enia przep³ywu nadawy u (Tabl. 1). W drugim
etapie badano wp³yw ciœnienia transmembranowego i prêd-
koœci przep³ywu nadawy na wydajnoœæ mikrofiltracji roztwo-
rów bia³ka w testach bez i z zastosowaniem p³ukania wstecz-
nego.

Tablica 1
Zestawienie parametrów procesowych

oraz charakterystyka roztworów modelowych bia³ka

Parametry membrany (dane producenta):

œrednica zewnêtrzna 0,010 m; d³ugoœæ 0,250 m; liczba kana³ów 3

punkt odciêcia cut-off 0,8 �m

powierzchnia filtracyjna A = 0,009375 m2

œrednica hydrauliczna kana³ów dh=0,0036 m

Parametry procesu mikrofiltracji

temperatura: 20oC

ciœnienie transmembranowe ÄP: w zakresie 120–330 kPa

natê¿enie przep³ywu V: w zakresie 300–500 l/h
(odpowiednio u = 2,73–4,55 m/s)

Parametry p³ukania wstecznego

ciœnienie 1,5 bar; czas p³ukania 60 s; czêstotliwoœæ co 10 minut

Roztwory wodne (lepkoœæ wody ìW = 1,00 � 10-3 Pas)

substancja rozpuszczona

producent

albumina w proszku

Zaklady Jajczarskie „Ovopol”

stê¿enie CB [mg subst./kg wody] 200

wspó³czynnik retencji 0

lepkoœæ ìB [Pas] 1,12 � 10-3 [3]

gêstoœæ ñB [kg/m3] 1001 [pomiar]

Omówienie wyników

Albumina stosowana w badaniach sk³ada³a siê z nastê-
puj¹cych frakcji [4]: 14,3 kDa (lizozym), 45 kDa (owoalbumi-
na) oraz kilka frakcji powyzej 66 kDa, miêdzy innymi owo-
transferyna o masie czasteczkowej 76 kDa. Wymiary cz¹ste-
czek byly zatem znacznie mniejsze od œrednicy porów mem-
brany ceramicznej. Badania stê¿enia bia³ka w nadawie i per-
meacie wykaza³y zbli¿one wartoœci. Wspó³czynnik retencji
wynosi³ 0.

Badania przeprowadzono dla wody oraz roztworów bia³ka.
Doœwiadczalnie okreœlono wydajnoœæ procesu przy ró¿nych
nastawach ciœnienia transmembranowego i prêdkoœci prze-
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p³ywu cieczy przez modu³ membranowy. Po ka¿dym pomiarze
przeprowadzano czyszczenie membrany zgodnie z zalecenia-
mi producenta. Badania wykaza³y, ¿e strumieñ permeatu
ulega zmniejszeniu w czasie, zastosowanie p³ukania wstecz-
nego praktycznie nie powoduje zmiany wielkoœci strumienia
permeatu (Rys. 1).

Dla okreœlenia skutecznoœci p³ukania wstecznego (BF) obli-
czono wspó³czynnik RI [5] zdefiniowany nastêpuj¹cym rów-
naniem (1):
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Do obliczenia wartoœæ RI (1) wykorzystano dane zestawione
w tablicy 2. Wspó³czynnik przyjmuje wartoœci w zakresie 0–1,
je¿eli jego wartoœæ jest zbli¿ona do 1 to wskazuje na niesku-
tecznoœæ p³ukania wstecznego, niewielkie wartoœci wskazuj¹
na wydajne p³ukanie wsteczne, zero na idealn¹ skutecznoœæ
p³ukania wstecznego (BF).

Podsumowanie i wnioski

Badania mikrofiltracji roztworów dro¿d¿y [1, 2] i bia³ek wy-
kaza³y, ¿e dro¿d¿e s¹ praktycznie ca³kowicie zatrzymywane

przez membranê 0,8 ìm, natomiast bia³ko nie jest zatrzymywa-
ne i przechodzi do permeatu, co jest korzystne z punktu wi-
dzenia zastosowania w browarnictwie. W procesie mikrofil-
tracji cross-flow modelowego roztworu albuminy o stê¿eniu
200 mg/kg wody przez membranê ceramiczn¹ 0,8 μm obser-
wowano ca³kowit¹ przepuszczalnoœæ bia³ka oraz wyraŸny
spadek objêtoœciowego strumienia permeatu, który po czasie
oko³o 120 minut osi¹ga³ stan pseudoustalony, JS o wartoœci
o oko³o 95% mniejszej od pocz¹tkowej, J0 (Rys. 1, Tabl. 2).
Jest to spowodowane g³ównie oporem foulingu, RF, którego
wartoœæ jest wielokrotnie wiêksza od oporu czystej membrany
RM (12,93–43,37, Tabl. 2). Na wielkoœæ strumienia permeatu
wp³yw maj¹ parametry procesowe. Ze wzrostem ciœnienia
transmembranowego ÄP i wzrostem prêdkoœci przep³ywu
nadawy u przez modu³ membranowy roœnie strumieñ per-
meatu (Tabl. 2).

W testach z zastosowaniem przemywania wstecznego
membran obserwowano tylko nieznacznie wy¿sze wartoœci
objêtoœciowego strumienia permeatu, w porównaniu do war-
toœci uzyskanych w testach bez BF (Tabl. 2). Indeks RI przyj-
muje wartoœci zbli¿one do jednoœci (0,91–0,96), co wskazuje
na nieskutecznoœæ techniki BF w mikrofiltracji roztworów
bia³ek. Œwiadczy to o nieodwracalnym charakterze foulingu,
który usuwany by³ metodami chemicznymi.
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Rys. 1. Strumieñ permeatu podczas mikrofiltracji roztworów
bia³ka z i bez p³ukania wstecznego BF (u = 2,73 m/s; Äp = 3,2 bar)

Tablica 2
Wp³yw ciœnienia ÄP i prêdkoœci u na strumieñ permeatu J

oraz opory R charakteryzuj¹ce proces mikrofiltracji
roztworów bia³ka bez i z p³ukaniem wstecznym

ÄP

[Pa]
J0

[m3/m2s]
JS

[m3/m2s]
JBF

[m3/m2s]
RM

[1/m]
RF/R
M [-]

RI
[-]

u = 2,73 m/s, Re = 7114

1,20 � 105 2,07 � 10-4 1,11 � 10-5 1,17 � 10-5 5,56 � 1011 18,43 0,95

2,20 � 105 3,43 � 10-4 1,21 � 10-5 1,28 � 10-5 6,27 � 1011 27,99 0,94

3,20 � 105 5,85 � 10-4 1,36 � 10-5 1,46 � 10-5 5,30 � 1011 43,37 0,93

u = 3,64 m/s, Re = 9486

1,25 � 105 2,13 � 10-4 1,13 � 10-5 1,19 � 10-5 5,63 � 1011 18,64 0,95

2,25 � 105 3,47 � 10-4 1,16 � 10-5 1,23 � 10-5 6,34 � 1011 29,50 0,94

3,25 � 105 6,30 � 10-4 1,47 � 10-5 1,61 � 10-5 5,08 � 1011 42,60 0,91

u = 4,55 m/s, Re = 11857

1,30 � 105 2,20 � 10-4 1,64 � 10-5 1,71 � 10-5 5,68 � 1011 12,93 0,96

2,30 � 105 4,07 � 10-4 1,87 � 10-5 1,96 � 10-5 5,53 � 1011 21,27 0,95

3,30 � 105 7,34 � 10-4 2,89 � 10-5 3,06 � 10-5 4,43 � 1011 24,78 0,94
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