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Podstawowym wyznacznikiem sukcesu kazdego piwowara jest wypro-
dukowanie i sprzedaz piwa, ktore jest atrakcyjne dla konsumenta i spetnia
jego oczekiwania pod wzgledem aromatu, $wiezosci, smaku i wygladu.

Cecha, na ktorg najbardziej zwracaja uwage konsumenci kupujacy
produkt, jest bezpieczenstwo mikrobiologiczne. Ze wzgledu na natu-
ralne wlasciwosci konserwujace skiadnikéw piwa: chmielu, dwutlenku
wegla (CO,) i alkoholu, jak réwniez niskie pH, jakiekolwiek ryzyko
ze strony patogenoéw jest male i fatwe do zminimalizowania w procesie
produkcyjnym.

Istnieje jednak grupa mikroorganizmow powodujacych psucie si¢ piwa,
ktore —jesli s w nim obecne — moga oddziatywac negatywnie na jego smak
i zapach lub powodowa¢ metnienie. Zakazenia powodowane obecnoscia
tych mikroorganizméw zniechecajg konsumentéw do zaatakowanych nimi
marek piwa i sklaniaja ich do kupowania innych produktéw.

Dlatego czystos¢ mikrobiologiczna piwa jest najwazniejsza i podsta-
wowg cechg jako$ciows, ktéra musi by¢ spelniona, Zeby browar utrzymat
sie w biznesie.

Stabilizacja mikrobiologiczna

Do osiagniecia stabilnosci mikrobiologicznej piwa stosuje si¢ nast¢pu-
jace technologie i procesy:

1. Obrobke termicznag, zwykle w pasteryzatorze tunelowym lub przepty-
wowym.

2. Filtracje na zimno przy uzyciu filtréow wglebnych lub membranowych
w celu usunigcia mikrobiologicznych zanieczyszczen produktu.

3. Stosowanie dodatkéw, ktore pozwolg osiagnaé efekt konserwujacy po-
dobnie jak podczas produkceji wina, sokéw i napojéw bezalkoholowych.

4. Czystosc¢ procesu technologicznego.

Stabilizacje mikrobiologiczna najczesciej osiaga si¢ poprzez obrébke
termiczng lub filtrowanie. Istnieje ogdlna tendencja do zastgpowania pa-
steryzacji tunelowej procesem przeplywowym oraz, coraz czesciej, filtra-
cja membranowa. Jest to powodowane wzgledami ekonomicznymi i coraz
wyzszymi standardami higienicznymi w procesie pakowania. W browar-
nictwie nie jest powszechne stosowanie dodatkow konserwujacych; istnie-
ja doniesienia o dodawaniu do piwa dwutlenku siarki (SO,), ale nie jest
to czesty proceder [1].

GI6wnymi czynnikami sprzyjajacymi osiggnigciu stabilnosci mikrobio-
logicznej i dtugiego okresu przydatnosci do spozycia piwa w butelkach lub
puszkach jest czysto$c¢ procesu technologicznego i czystosc srodowiska pro-
cesowego. Tysigce piwowarow wierzy w czysto$¢ swoich operacji produk-
cyjnych; nie stosujac zadnych dodatkowych zabiegoéw — i to podejscie si¢
sprawdza. Czysto$¢ procesu produlkcji jest absolutng koniecznoscia, nawet
jesli prowadzona jest obrébka termiczna lub filtracja, procesy pozwalajace
uzyskac¢ gwarancje docelowej daty ,Najlepiej spozy¢ przed”.

Obrébka termiczna w procesie pasteryzacji tunelowej

Pasteryzatory tunelowe, wykorzystywane w 60% proceséw produkcyj-
nych, sa najczesciej stosowang technologia do mikrobiologicznej stabiliza-
qji piwa. Podczas procesu pasteryzacji produkt w opakowaniu poddawany
jest dzialaniu temperatury. Na proces wplywa temperatura, ilos¢ i stopien
rozprowadzenia rozpylonej wody, predkos¢ przesuwu transportera, jak réw-
niez rodzaj i grubo$¢ opakowania. Parametry te wptywaja na rozktad tem-
peratury i ilo$¢ ciepta, ktére dochodzi do krytycznego ,,zimnego punktu”
wewnatrz opakowania.
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Skutecznos¢ kontroli mikrobiologicznej okresla si¢ posrednio, przez
pomiar jednostek pasteryzacji (PU), przy uzyciu czujnikéw w linii lub
przenosnego urzadzenia pomiarowego.

Jedyng zaletq pasteryzacji tunelowej jest stabilizacja mikrobiologiczna
produktu zapakowanego, po rozlaniu. Poniewaz produkt jest rozlewany
przed pasteryzacja tunelowa, nie ma istotnego ryzyka zakazenia pocho-
dzacego z procesu rozlewu.

W poréwnaniu z pasteryzacja przeptywows i filtracja membranowa,
parametry pasteryzacji tunelowej nie wplywaja korzystnie na jakos¢ pro-
duktu, ekonomike procesu i fatwos¢ jego prowadzenia.

Ponizej przyklad z literatury zawierajacy dane dotyczace zuzycia me-
diéw i procesu [2, 3, 4, 5] dla wydajnosci 300 hl/h:

—Woda 3-5 m¥h lub 400 /1000 butelek, co odpowiada od 0,2 do
0,8 hl/hl piwa.

— Zainstalowana moc elektryczna 45-70 kW lub 1-2,5 kW/1000 butelek.
— Energia zuzyta 4-6 kWh/hl.

— Strata piwa w przypadku butelek 0,5 NRW standard, jakos¢ zgodna
z normg EN: 80-90 hl/miesigc (dla linii 45 000 butelek/h).

— Wskaznik odzysku ciepta od 60 do 70%.

— Tolerancja obliczenia jednostki pasteryzacji 90%.

— Koszty operacyjne 0,30-1,35 EUR/hL.

Obrébka termiczna w procesie pasteryzacji
przeplywowej

Pasteryzatory przeplywowe sg stosowane w pasteryzacji termicznej
piwa przed rozlewaniem. Sg one stosowane powszechnie w Europie, mniej
powszechnie w Azji i rzadko na zachodniej pétkuli. W procesie pasteryzacji
przeptywowej piwo przechodzi przez plytowe wymienniki ciepla i otacza-
jace je rury w strefach ogrzewania, zatrzymania i chtodzenia. Pasteryzatory
przeptywowe nie sg instalowane bezposrednio przed etapem rozlewania.
Migdzy procesem termicznym a etapem rozlewania zawsze znajduje si¢
zbiornik buforowy. Proces pasteryzacji przeplywowej jest prowadzony za-
zwyczaj w temperaturze o 8+ 12°C wyzszej niz proces pasteryzacji tunelo-
wej, natomiast czas ekspozycji termicznej jest krétszy.

Tak jak w przypadku pasteryzacji tunelowej, skutecznos¢ kontroli mi-
krobiologicznej okresla si¢ posrednio, przez pomiar jednostki pasteryzacji
(PU) uzywajac czujnikéw w linii.

Konstrukgcja urzadzen i parametry procesu pozwalaja istotnie zmniej-
szy¢ zuzycie energii w poréwnaniu z pasteryzacja tunelows.

Ponizej przykiad z literatury zawierajacy istotne dane [4, 6, 7, 8], réw-
niez dla wydajnosci 300 hl/h:

— Woda 0,3-1 m3h plus woda zuzyta na mycie, co odpowiada 0,05-0,15
hi/hl piwa.

— Zainstalowana moc elektryczna 9-18 kW.

— Energia zuzyta 1,7-2 kWh/hl.

— Straty piwa 0,05-0,3%, w zaleznosci od stosowanego procesu i liczby
zmian marki.

— Wskaznik odzysku ciepta 80 do 96%.

— Tolerancja obliczenia jednostki pasteryzacji 90%.

— Koszty operacyjne 0,07-0,19 EUR/hL.

Pasteryzatory przeplywowe nie sq zbyt odporne na zmiany przeptywu
i temperatury ze wzgledu na stale powierzchnie wymiany ciepta. Wzrost
wskaznika odzysku ciepla jest wprost proporcjonalny do wzrostu powierzch-
ni wymiany ciepla i objetosci urzadzenia. Obserwuije si¢ jednak zwigkszenie




poczatkowego zuzycia energii, zwigkszenie faz mieszania i strat piwa pod-
czas procesu oraz zmniejszenie tolerancji jednostki pasteryzacji.

Zuzycie dwutlenku wegla w zbiorniku buforowym jest czesto pomijane
w zestawieniach kosztéw; a moze ono wynosi¢ do 0,07 EUR/hl w przypad-
ku nieréwno dziatajacych linii napeiniania.

Filtracja membranowa

Filtracja membranowa jest stosowana w zimnej ,sterylizacji” piwa,
bezposrednio przed etapem rozlewania. Sterylizacja jest terminem po-
wszechnie stosowanym w calym przemysle piwowarskim do opisu procesu
otrzymywania piwa wolnego od zdolnych do zycia mikroorganizméw, po-
wodujacych jego psucie [17].

W przesziodci filtracje membranowa wykorzystywano w produkcji
drozszych gatunkéw piwa/wyzszej jakosci, natomiast obecnie jest ona
stosowana coraz czedciej do wszystkich gatunkéw. Azjatyckie browary
z powodzeniem stosujg filtracj¢ na zimno od lat, natomiast producenci
w Europie i obu Amerykach dopiero teraz zacz¢li inwestowacé coraz wigcej
w urzadzenia do filtracji membranowej.

W procesie filtracji membranowej stosuje si¢: wkiady do filtracji mem-
branowej instalowane w obudowach filtracyjnych, urzadzenia do badania
integralnosci oraz prostg procedure CIP. Instalacja filtracyjna znajduje si¢
bezposrednio przed linig napelniania, bez koniecznosci stosowania zbior-
nika buforowego. Membrany filtracyjne wykonane sg z polieterosulfonu
lub z Nylonu 66. Typowy poziom odcigcia to 0,45 do 0,65 mikrona.

Skutecznos$¢ kontroli mikrobiologicznej jest potwierdzana posrednio
badaniem integralnosci wldadéw; przed i po filtrowaniu.

Koszt operacyjny filtracji membranowej zalezy przede wszystkim
od czasu zycia wikladu filtracyjnego. Czas Zycia elementu filtracyjnego mie-
rzy si¢ jako calkowitg przepustowos¢ réwnowaznej powierzchni 10-calowe-
go wkiadu; moze ona waha¢ si¢ od 500 do 1200 hl na modut filtracyjny 10
cali. W przesziosci czas zycia membran okreslano jako czas ,,do zabloko-
wania” i byl to gléwny powoéd wymiany filtra. Obecnie na czas zycia filtréw
wplywa giéwnie stabilno$¢ mechaniczna, wynikajaca z narazenia na dzia-
tanie zwigzkéw chemicznych oraz powtarzajace si¢ cykle sterylizacji i/lub
mycia przy uzyciu goracych roztworéw tugu.

Czas nieprzerwanego dziatania migdzy procesami mycia wynosi do 55
godzin. Stosuje si¢ trzy etapy mycia:

1. Plukanie goraca woda.
2% Mycie goragcym roztworem tugu.
3. Mycie enzymatyczne.

Czas mycia wynosi od 45 do 90 min (etapy 1 i 2), natomiast dodat-
kowe intensywne mycie enzymatyczne moze trwa¢ do 22 h i zazwyczaj
wykonuje si¢ je raz w miesigcu — w zaleznosci od filtrowanej objetosci
i od filtrowalnosci piwa.

Ponizej przyldad z literatury zawierajacy istotne dane dotycza-
ce procesu i zuzycia mediéw [6, 9, 11, 12], dla wydajnosci 300 hl/h
i 24-godzinnej pracy filtra:

- Woda 5,5-8 m3/mycie (2*), co odpowiada 0,013-0,04 hl/hl piwa.

— Zainstalowana moc elektryczna 2,5-4 kW.

— Energia cieplna maks. 0,2 KWh/hl (2*).

— Straty piwa 0,05-0,3%, w zaleznosci od stosowanego procesu i liczby
zmian marki (lacznie 300-500 I/przebieg i zmiang marki).

- Koszty operacyjne 0,13-0,3 EUR/hL
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Fot. 1. System Pall CFS® z technologia modutowa
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Rys. 1. Zuzycie energii cieplnej w kWh/hl

Zachowanie profilu aromatycznego i witaminowego piwa jest rézne dla
filtracji membranowej i procesu termicznego. Stabilno$¢ smaku i zachowa-
nie witamin jest lepsze po filtracji membranowej, szczegolnie przy wyzszej
lub zmieniajacej si¢ zawartosci tlenu w piwie.

Technologia modutowa CFS, w ktérej wklady membranowe s podzie-
lone na mniejsze moduty, daje dodatkowe korzysci w procesie mycia fil-
trow, tj. mozliwe jest dalsze zmniejszenie zuzycia wody przy jednoczesnym
wzroscie efektywnosci mycia.

Poréwnanie technologii — aspelkty srodowiskowe

Z poréwnania tych trzech technologii wynika, ze zuzycie mediéw
w procesie filtracji membranowej i pasteryzacji przeptywowej jest znacznie
mniejsze niz w pasteryzacji tunelowej.

Najwicksza roznica wystgpuje w zuzyciu energii, poniewaz w paste-
ryzacji tunelowej zuzywa si¢ jej 6 razy wigcej niz w procesie pasteryzacji
przeplywowej i 20 razy wigcej niz w filtracji membranowej. Pasteryzacja
przeptywowa zuzywa 8 razy wigcej energii niz technologia membranowa.

Podobnie wyglada sytuacja, jesli chodzi o zainstalowang moc elektrycz-
ng, ktéra w procesie pasteryzacji tunelowej jest 6 razy wigksza, a w pastery-
zacji przeplywowej 3 razy wigksza niz w przypadku filtracji membranowej.
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Rys. 2. Zainstalowana moc elektryczna, kW

Zuzycie wody w procesie pasteryzacji tunelowej jest 10 razy wigksze
niz w pasteryzacji przeptywowej i 15+20 razy wigksze niz w filtracji mem-
branowej; pasteryzacja przeptywowa zuzywa 4+8 razy wiecej wody niz
technologia membranowa. Dane te nie uwzgledniajg odzysku i ponownego
wykorzystania wody w oczyszczalni Sciekow; sa to czyste dane dotyczace
zuzycia.
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Rys. 3. Zuzycie wody w hl wody/hl piwa

Poréwnanie technologii — bezpieczenstwo
mikrobiologiczne

Gl6éwna zaleta stosowania pasteryzatora tunelowego jest stabilizacja
mikrobiologiczna produktu po procesie rozlewania. W' scenariuszu tym
skutecznie eliminowane jest potencjalne ryzyko zakazenia podczas proce-
su napelniania.
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Zarébwno w procesie pasteryzacji przeptywowej, jak i w filtracji mem-
branowej rozlewanie nastgpuje po etapie stabilizacji mikrobiologicznej,
dlatego nalezy uwzglednic ryzyko zakazenia podczas napelniania butelek,
puszek lub beczek i opracowac sposéb uzyskania sterylnego srodowiska na-
pelniania. Wedlug literatury ok. 60% zakazei ma miejsce podczas procesu
napelniania; jego zrédlem sa gléwnie urzadzenia napeiniajace i zamyka-
jace [12]. Dlatego obszar rozlewania wymaga najwyzszej uwagi i staran-
nosci w zakresie kontroli mikrobiologicznej. Bakterie szkodliwe dla piwa
znajduja idealne §rodowisko wzrostu na powierzchni urzadzen dzigki od-
powiedniej temperaturze, wilgotnosci i dostgpnosci pozywki z warstw zelu
wytwarzanego przez bakterie kwasowe [13].

Metabolizm bakterii kwasowych prowadzi do obnizenia zawartosci
tlenu lub wytworzenia Srodowiska beztlenowego, ktére pozwala bakteriom
psujacym piwo na powolne przystosowanie si¢ do srodowiska, a zaraz po-
tem na wykladniczy wzrost.

Wezesna identyfikacja tych ,,ognisk zakazenia” ma kluczowe znacze-
nie dla utrzymania dobrego stanu higienicznego urzadzen do napelniania.
Obecnie rézne firmy oferujg testy w sprayu, ktére powoduja barwienie
miejsc wystepowania pozostalosci organicznych. Testy takie nalezy stoso-
wac regularnie w celu kontroli efeltywnosci czyszczenia powierzchni urza-
dzen dozujacych i pakujacych [15].

Innymi Zrédlami zakazenia mogg by¢ stosowane w procesie media —
powietrze, dwutlenek wegla, woda. Dlatego filtracja sterylna w punkcie
poboru, gdzie media wchodzg do obszaru napeliniania lub majq stycznos¢
z produktem, jest wazna w calym $rodowisku rozlewania i pakowania. Ko-
lejne typowe punkty krytyczne ze wzgledu na ryzyko zakazenia to mierni-
ki, zawory prézniowe i nadcisnieniowe, zaslepki, weze, przewody gazowe
i linie powrotne piwa. Uszkodzone podlogi to réwniez idealne warunki dla
rozwoju mikroorganizméw [14].

Dobrg praktyka jest zamykanie drzwi i okien, utrzymywanie gladlkich
i czystych powierzchni oraz brak odplywéw wokoél obszaru napelniania
i zamykania opakowan, poniewaz sa to typowe Zrédla zakazenia bakteria-
mi Pectinatus i Megasphera. Zaréwno kontrola wizualna, jak i organoleptycz-

Fot. 2. Nowoczesne urzadzenie do analizy metoda PCR - Pall
GeneDisc®

na w czasie, gdy nie odbywa si¢ produkcja, odgrywa wazng rolg jako czesci
wszechstronnego programu zapewnienia higieny. Dla kazdej linii pakowa-
nia musza by¢ dostepne instrukgje, protokoty i listy punktéw kontrolnych
operacji czyszczenia [14].

Czynnikiem o najwigkszym znaczeniu dla zmniejszenia ryzyka zaka-
zenia procesowego, szczegélnie w obszarze napelniania, jest swiadomosé
operatoréw urzadzen napelniajacych dotyczaca ryzyka mikrobiologiczne-
go. Powinni oni rozumie¢ powody i cele czyszczenia oraz odbywac regular-
ne szkolenia dotyczace zasad czystosci mikrobiologicznej oraz konsekwen-
qji niskiej higieny $rodowiska.

Kolejnym elementem o istotnym znaczeniu jest pobieranie probek
i identyfikacja mikroorganizméw. Badanie mikroorganizméw metoda ,re-
akeji tanicuchowej polimerazy” (polymerase chain reaction — PCR) umoz-
liwia szybkie wykrywanie i identyfikacje specyficznych mikroorganizméow
powodujacych psucie si¢ piwa w wielu punktach procesu [16]. Niewatpli-
wa zaleta tej metody jest to, Ze daje ona prawie natychmiastowy obraz
obecnosci zanieczyszczen, ale réwniez umozliwia zastosowanie Srodkow
zapobiegawczych na wezesnym etapie, wskazanie pierwotnej przyczyny
oraz zmniejszenie negatywnych skutkéw finansowych poprzez podjecie
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dziatan naprawczych zanim wyprodukowane zostang duze objetosci ze-
psutego produktu.

Zastosowanie nowoczesnego systemu monitorowania higieny w ob-
szarze rozlewania wspomaga browary w dostarczeniu klientom mikrobio-
logicznie stabilnego i bezpiecznego produktu bez stosowania pasteryzacji
tunelowej.

Poréwnanie technologii — ryzyko i pomiary
mikrobiologiczne

Skutki kazdego dzialania prowadzacego do zmiany obcigzenia mi-
krobiologicznego — czy to bedzie zabieg termiczny, chemiczny czy oparty
na metodzie filtracyjnej — sa zgodne z prawami statystyki. Skutki te wyraza
si¢ podajac zmiany miana mikroorganizméw lub logarytmicznego wspol-
czynnika redukgji (ang. logarithmic reduction value — LRV).

LRV opisuje prawdopodobiefistwo przezycia mikroorganizmu i jest
bezposrednio zwigzany ze stosowanymi procesami i parametrami, typem,
objetoscia produktu poddawanego pasteryzacji, iloscig mikroorganizméw
przed pasteryzacja, rodzajem i stanem fizjologicznym oraz iloscia mikroor-
ganizmoéw po pasteryzacji [17].

Wartoséci LRV dla kazdej z trzech réznych technologii: pasteryzacji
tunelowej, pasteryzacji przeplywowej i filtracji membranowej — sg po-
dobne. Zmiennymi w pasteryzacji tunelowej wzgledem przeplywowej
sg temperatura i czasy przebywania produktu w pasteryzatorze; w filtra-
qji definiuje si¢ wielkos¢ poréow membrany [4, 6, 8].

Wyzsza temperatura wplywa ujemnie na aromat, natomiast mniej-
sze pory filtrow wplywaja negatywnie na czas zycia membran, a w kon-
sekwencji — na koszty operacyjne.

Efeltywnos$¢ pasteryzacji podczas trwania procesu jest zawsze mie-
rzona posrednio. Efektywnos$¢ proceséw termicznych mierzy si¢ w jed-
nostkach pasteryzacji (PU) jako wspéiczynnik czasu i temperatury.

Efelktywnos¢ filtracji membranowej potwierdza si¢ poprzez wykona-
nie testu integralnosci membrany. W tescie integralnosci zastosowane
urzadzenie monitorujace mierzy w czasie, w okreslonych warunkach, dy-
fuzje gazu testowego przez zwilzong membrang i bedacy jej nastgpstwem
spadek cis$nienia, a nastgpnie poréwnuje te wartos¢ ze skorelowang war-
tocig wspéiczynnika redukcji bakterii [18].

Pomiary jednostki pasteryzacji (PU) i test integralnosci s wskazéw-
ka do oceny efektywnosci procesu. Czulo$¢ testéw integralnosci mem-
brany mozna zwigkszy¢ przez zmniejszenie liczby jednoczesnie bada-
nych wkiadéw. Zasada ta ma zastosowanie w technologii modutowej Pall
CES, w ktérej zainstalowane elementy filtracyjne dzielone s3 na odrgbne
moduly, badane oddzielnie [10, 23].

Poréwnanie technologii — jako$¢ piwa

Przez wiele lat obrébka cieplna — obok czystosci procesu — byla je-
dynym sposobem uzyskania mikrobiologicznie stabilnego produktu.
Obserwowano ujemny wplyw dzialania wysokiej temperatury na sta-
bilnos¢ oksydacyjng aromatu piwa. Wyzwaniem zwigzanym z procesem
pasteryzacji byla obecnos$¢ w piwie tlenu w stezeniach przekraczajacych
0,02 ppm oraz obecnos¢ jonéw zelaza i manganu, pochodzacych z ziemi
okrzemkowej stosowanej czesto w procesie wstepnego klarowania piwa.
W literaturze opisano 2-metylobutanol i 3-metylobutanol jako typo-
we wskazniki obecnoéci tlenu, natomiast wysokie stezenia 2-furfuralu
$wiadczyly o pasteryzacji termicznej [19].

W  procesie niskotemperaturowej filtracji membranowej reakcje
utlenienia réwniez zachodza, jednak s mniej intensywne i wolniejsze,
co pozwala utrzymac stabilny smalk piwa.

Wplyw obrébki termicznej i filtracji membranowej na zawarto$c
aminokwaséw i witamin badano na Uniwersytecie w Weihenstephan
w Niemczech. Stwierdzono, ze podczas pasteryzacji przeptywowej wi-
tamina B; ulega rozktadowi w znacznym stopniu, zaobserwowano ten-
dencje do zmniejszania si¢ zawartosci witaminy B,, a zawarto§¢ amino-
kwaséw zmniejszyla si¢ o 10%. Filtracja membranowa nie powodowata
w czasie testow zmiany zawartodci istotnych skladnikéw piwa [20].

W pasteryzatorach podczas obrobki termicznej moga powstawac
czastki powodujace zmgetnienie. Ich Zrédlem jest piana z szyjek bute-
lek i ze $cian zbiornika buforowego, ktéra opadta i wyschta. Czastki te
sg opisywane jako bardzo trwale i utrzymujace si¢ w piwie bardzo dlugo
[21].Natomiast filtry membranowe bardzo skutecznie oddzielaja czastki
powodujace zmgetnienie piwa.

Z punktu widzenie konsumenta i marketingu, piwo poddawane
obrébce na zimno jest niewatpliwie preferowane w poréwnaniu z pro-
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duktami po obrébce termicznej, co jest zgodne z trendem panujacym
w konsumpcji sokéw i produktéw mleczarskich.

Poréwnanie z punktu widzenia ekonomii - CAPEX
i OPEX

Pasteryzatory tunelowe wymagaja trzy do pieciu razy wigkszych
wydatkow inwestycyjnych (CAPEX) w poréwnaniu z pasteryzatorami
przeptywowymi i urzadzeniami do filtracji membranowej. Ostatnie dwie
technologie sa poréwnywalne, jesli chodzi o CAPEX, z niewielkimi r6z-
nicami dotyczacymi urzadzen peryferyjnych.

Pasteryzator przeplywowy posiada strefe ogrzewania, blok wzrostu
ci$nienia, stref¢ przetrzymania i stref¢ chtodzenia. Instalacje dopel-
nia system CIP i zbiornik buforowy za pasteryzatorem. W zaleznosci
od czynnosci wykonywanych przed i po procesie wymagane moze by¢
zastosowanie dodatkowych moduléw z zaworami i sprz¢tem do dozo-
wania.

Natomiast urzadzenie do filtracji membranowej sklada si¢ z wkla-
dow membranowych zainstalowanych w obudowach wkladéw, urzadzenia
do badania integralnosci filtréw i systemu CIP,

o+
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Rys. 4. Poréwnanie wydatkéw inwestycyjnych, EUR

Koszty operacyjne (OPEX) w przypadku pasteryzatoréw tunelo-
wych wahajg si¢ od 0,30 do 1,35 EUR/hI, ale w przypadku nowocze-
snego sprzetu bardziej realna jest warto$¢ nizsza. Wartosci OPEX dla
pasteryzatora przeptywowego i filtracji membranowej sa poréwnywalne
i stanowig ok. potowy ww. wartodci dla pasteryzatora tunelowego.

Koszty operacyjne filtracji membranowej ulegly w ostatnich latach
znacznemu zmniejszeniu dzigki optymalizacji procesu mycia i nowym
konstrukcjom systeméw. Mycie z zastosowaniem technologii modulowej
CES jest bardziej efektywne dzigki zmniejszeniu zuzycia wody i skroce-
niu czasu trwania procesu. Mycie enzymatyczne umozliwia regeneracje
zablokowanych membran, co ogranicza, a nawet eliminuje ryzyko przed-
wezesnej lub nieoczekiwanej ich blokady [23]. Obecnie wymiana filtréw
membranowych jest rzadziej spowodowana blokowaniem filtra, a cze-
Sciej zmeczeniem materialu powodowanym przez skumulowane cykle
sterylizacji i/lub czyszczeniem goracymi roztworami tugu przed kazdym
cyklem filtracji. Gromadzenie danych o integralnosci umozliwia prze-
prowadzenie analizy trendu, ktérag mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia
konicowego stopnia zmeczenia membrany. Dla systemu o wydajnosci
300 hl/h wymiana zestawu membran nastepuje zazwyczaj po filtracji
300 000 hl.

W pasteryzatorach tunelowych straty piwa sa mniejsze. W przy-
padku puszek straty nie przekraczaja 0,01% [4]. W przypadku butelek
szklanych ilos¢ sttuczki zalezy od jakosci szkla. Austriacka grupa piwo-
warska informuje o ilodci sttuczki si¢gajacej od 13 do 15 t miesigcznie,
co odpowiada stratom piwa w ilosci od 80 do 90 hl na linii o wydajnosci
220 hl/h [22]. Amerykanski producent pasteryzatorow informuje o stra-
tach butelek szklanych w zakresie 0,05 do 0,1% [4].

Stosowanie pasteryzatoréw przeptywowych skutkuje stratami piwa
od 0,03 do 0,3%, w zaleznosci od stosowanej metody, szczegblnie ope-
racji przed i po produkeji oraz procedur zmiany marki. Czgste przerwy
w pracy urzadzenia napelniajacego przyczyniaja sie do wigkszych strat
podczas operacji.

Poza pasteryzacja tunelowa piwa w puszkach, najmniejsze straty
piwa maja miejsce podczas filtracji membranowej — od 0,01 do 0,05%.
Dzigki instalacji systemu do filtracji membranowej bezposrednio przed
urzadzeniem do rozlewania mozliwe jest ograniczenie czynnosci przed
i po procesie. Przerwy w pracy urzadzen napelniajacych nie wptywaja
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na wydajnos¢, a dzigki wypychaniu piwa przy uzyciu CO, na koniec pro-
cesu, w obudowach filtréw i w przewodach urzadzenia napelniajacego
pozostaja tylko niewielkie ilosci piwa.

Zuzycie energii i wody oméwiono szczegétowo wyzej; takze pod tym
wzgledem filtracja membranowa wykazuje nizsze zuzycie w poréwnaniu
z obrébka cieplna.

Podczas gdy pasteryzatory tunelowe nadal wymagaja do obstugi
osoby zatrudnionej na 0,5+1 etatu (FTE), filtracja membranowa i pa-
steryzacja przeptywowa sa, poza serwisowaniem, procesami w pelni zau-
tomatyzowanymi, od rozlewania do koncowego pakowania.

Koszty serwisu, w tym konserwacji licznych pomp, paséw, urzadzen
pomiarowych, zagospodarowanie potluczonych opakowan sprawiaja,
ze koszty obstugi pasteryzatoréw tunelowych sg bardzo wysokie. Roczne
koszty obstugi liczone od 3. roku dzialania wynosza od 2 do 3% kwoty
CAPEX.

Pasteryzatory przeplywowe wymagaja stalego monitorowania/kali-
bracji oraz konserwacji urzadzen kontrolno-pomiarowych. Plyty grzew-
cze i chiodzace sa dodatkowym elementem podlegajacym procedurze
HACCP i wymagaja corocznych inspekcji pod katem obecnosci szczelin
i uszkodzen uszczelek.

Gléwnym elementem serwisu urzadzeri do filtracji membranowej
jest wymagana okresowa wymiana element6w filtracyjnych. Zalecana jest
okresowa rutynowa wymiana uszczelek obudéw i zaworéw oraz monito-
rowanie/kalibracja przeptywomierzy oraz ci$nieniomierzy. Konserwacja
urzadzenia do testowania integralnosci jest wymagana co 24 miesigce.

Podsumowanie

Zapotrzebowanie na wode i energi¢ podczas filtracji membranowej
jest mniejsze w poréwnaniu z kazda z opcji obrobki termicznej, dlatego
korzysci ze stosowania tej metody sg istotne rowniez z punktu widzenia
ekologicznego.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa mikrobiologicznego pasteryzacja
tunelowa nie jest juz koniecznoscig. Przestrzeganie wysokich standardow
higieny w obszarze rozlewania i pakowania w polaczeniu z eliminacjg mi-
kroorganizméw daje w rezultacie piwo bezpieczne, pozbawione balterii
powodujacych jego psucie.

Z punktu widzenia kosztéw, filtracja membranowa stata si¢ w ostat-
nich latach wysoce konkurencyjna, wyprzedzajac pod tym wzgledem paste-
ryzacj¢ tunelowa i doréwnujac pasteryzacji przeptywowej.

Zastosowanie filtracji membranowej umozliwia utrzymanie aromatu
i $wiezosci piwa, dlatego wzrasta wiréd konsumentéw poziom akceptacji
dla piwa pasteryzowanego metoda filtracji.

Podsumowujac, stosowanie filtracji membranowej do stabilizacji mi-
krobiologicznej jest najlepszym wyborem, umozliwia zaspokojenie oczeki-
wan konsumentéw i wplywa na ich przyszle zachowania zakupowe.

Uwaga
Szczegblne podzigkowania dla Kathleen Berry — Global Marketing Pall
Food & Beverage — za informagje techniczne i wsparcie.
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