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SaZetak rada:

Sve veca briga o okoliSu 1 njegovom ocuvanju, za sadasnje i buduée generacije, dovodi i
do brige o vodi, izvoru zivota. Voda je vrlo vazna sirovina za proizvodnju piva, jer pivo

sadrzava od 85 do 95 posto vode.

Proizvodnja piva, od prvog koraka u proizvodnji pa do ambalaziranja gotovog proizvoda
koristi velike koli¢ine vode i one se moraju adekvatno zbrinuti. Rijetke industrije, tj.
tvornice imaju vlastiti sustav prociSéavanja otpadnih voda i zbrinjavanje mulja i to od
samog otvaranja pogona, kao $to je to slucaj kod koprivni¢ke pivovare ,,Carlsberg
Croatia®, koja je sa radom pocela 1997. godine. ProciS¢ene vode iz uredaja za obradu
otpadnih voda i preSanje mulja, odlaze iz pivovare u kanalizaciju, jer nazalost ponovna
uporaba procis¢ene vode je tek u razmatranju zbog velikih troSkova izgradnje sustava,
dok mulj odlazi na poljoprivredna gospodarstva gdje sluzi za kompostiranje i druge

potrebe poljoprivrednika.

Da bi se poboljsala kakvoca vodnih sustava, proc¢iS¢avanje otpadnih voda je presudno i
to je tehnoloski proces koji se odvija na uredajima za proc¢is¢avanje otpadnih voda prema
propisima koji su na snazi u Hrvatskoj. Sami procesi su sloZzeni 1 mogu biti fizikalni,
fizikalno-kemijski 1 bioloski. Izbor procesa za obradu otpadnih voda i muljeva ovisi o

tome hoce li se otpadne vode 1 mulj ispustati ili ponovno uporabiti.

Kljucne rijeci: proizvodnja piva, industrijske otpadne vode, procis¢avanje.
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1. UVOD

Proces proizvodnje piva Cesto stvara velike koli¢ine otpadnih voda i krutog otpada koji
se mora odlagati ili tretirati na najmanje skup i najsigurniji nacin da zadovolji stroge
Zivotinjski) te okoli§. Siroko rasprostranjena procjena je da se za svaku litru piva koje je
proizvedeno, potrosi do 10 litara vode; uglavnom za proizvodnju, ispiranje i procese
hladenja. Nakon toga, ova voda mora biti zbrinuta ili sigurno tretirana za ponovnu
uporabu, §to je ¢esto skupo 1 problematicno za vec¢inu pivovara. Kao rezultat toga, mnogi
pivari su danas u potrazi za: na¢inom kako smanjiti koriStenje vode tijekom procesa
proizvodnje piva, i/ ili sredstva da u¢inkovito postupaju sa otpadnom vodom pivovare za
njenu ponovnu uporabu [1]. Sve restriktivniji zakoni o zastiti okolisa mogu rezultirati
ogromnim naknadama za otpadne vode koje se izravno ispustaju u kanalizaciju bez
postupka prociS¢avanja. Razvoj ucinkovitih tehnologija za proc¢is¢avanje otpadnih voda
je kriti¢na za odrzivi rast kako pivarske, tako 1 ostalih poglavito prehrambenih industrija
[2]. Jedan dio tih tehnologija su i uredaji za prociS¢avanje otpadnih voda. Pivovara
»Carlsberg Croatia“ ima vlastito postrojenje za obradu otpadnih voda u aerobnim
uvjetima. Na temelju podataka ustupljenih od koprivni¢ke pivovare ,,Carlsberg Croatia®
1 ostale literature, u radu se daje pregled proizvodnje piva iz koje i potjecu otpadne vode
koje se zatim prociS€avaju na vlastitom procistacu pivovare. Takoder, obradeni su 1
fizikalni, fizikalno-kemijski 1 bioloski procesi procis¢avanja otpadnih voda, poglavito

industrijskih, koji utje€u na kakvocu vode na ispustu iz uredaja.



2. OPCI DIO

2.1. Povijest piva

Pivo je staro koliko 1 ljudska povijest. Tijekom povijesti proizvodni procesi i kvaliteta
piva prosli su i jo$ uvijek prolaze kroz brojne promjene. Pivo se proizvodi vise od 5000
godina. Najvjerojatnije, pronalazak piva nije bilo genijalno djelo pojedinca, nego
posljedica slucaja. Zapisi na glinenim ploCicama potvrduju da su Sumerani, stanovnici
nekadasnje Mezopotamije, preko 40 % svojih Zitarica pretvarali prvo u kruh, a zatim od
njega proizvodili pivo, kojim su placali i fizicke radnike i drzavne sluzbenike. Egipcani
su takoder kao polaznu sirovinu za proizvodnju piva koristili hljep¢i¢e kruha, a seljaci s
Nila to ¢ine jo$ i danas. I nasi seljaci, kada Zele proizvesti rakiju od kukuruza koriste
postupak spontanog Se¢erenja namocenog kukuruznog kruha, izazvanog rastom plijesni

koji proizvode amiloliticke enzime i alkoholnog vrenja s prisutnim kvascima.

Tisuce godina poslije, pivo se pocelo proizvoditi i na sjeveru Europe, gdje se nije uzgajala
vinova loza. Gali koji su nastanjivali podrucje danasnje Francuske i dijela Njemacke,
poznavali su pi¢e od jeCma. Piva proizvedena u davna vremena bitno su se razlikovala od
danasnjih, bila su jako mutna i podloZna kvarenju. Par stolje¢a kasnije u carstvu Karla
Velikog proivodnja piva se razvila do razine proivodnje vina. Zbog primjene ,,barbarski
napoj‘ postaje mnogo bolji, odnosno postaje pice sve sli¢nije suvremenom pivu. Sve do
polovine 19. stolje¢a proizvodnja piva je bila niSta drugo nego zanatsko umijece, jer
majstori pivari nisu znali niSta o uzrocima 1 posljedicama promjena koje su se dogadale

tijekom proizvodnje i1 Cuvanja piva.

Znanstvenu osnovnu pivarstva ¢ine fundamentalne znanstvene discipline, kemija
biokemija 1 mikrobiologija koje se po€inju primjenjivati pri izucavanju sirovina (jecam,
slad, hmelj i voda) i kod tehnoloskih postupaka sladenja je¢ma, varenja sladovine, njenog

alkoholnog vrenja, doviranja i dozrijevanja piva.



Industrijski razvoj proizvodnje piva zapoc€inje tek krajem 19. stoljeca i u velikoj je mjeri
posljedica opéeg razvoja znanosti i tehnologije, kada se otvaraju mnoga, jo$ i danas
aktivna srediSta istrazivanja umije¢a varenja piva. Tako je 1886. godine u Britaniji
osnovan The Laboratory Club, preteCa danasnjeg Instituta za pivarstvo (The Institute of
Brewing, Reding). Nijemci su, daleke 1865. godine, u Weihenstephanu zapoceli s
teCajevima za pivare iz kojih je 1895. nastala Visoka Skola za poljoprivredu i pivarstvo,
koja je 1930. kao fakultet usla u sastav Tehni¢kog sveucilista u Miinchenu. U Danskoj je
J.C. Jacobson, utemeljitelj Carlsberg pivovare, osnovao Carslberg Laboratory 1875.
godine s namjerom da istrazi znanstvene osnove sladenja jeCma, varenja i vrenja piva, a

upravu laboratorija je birala Danska akademija znanosti.

Tehnoloski napredak pruZzio je nove moguénosti, kao §to su uporaba parnog stroja, kasnije
elektromotora, zamjena ru¢nog rada strojnim te primjena rashladnog uredaja koji je

proizvodnju piva ucinio neovisnom o godiSnjem dobu 1 vremenskim prilikama [3].

2.2. Sirovine za proizvodnju piva

Za proizvodnju piva potrebne su Cetiri osnovne sirovine: voda (Slika 1.), je¢meni slad
(Slika 2.), hmelj (Slika 4.) i kvasac (Slika 5.). Dio je¢menog slada moze se zamijeniti
Zitaricama 1 proizvodima od Zitarica (kukuruzna krupica), te dodacima na bazi Skroba 1

Secera [3].

Voda se moze svrstati u osnovnu sirovinu za proizvodnju piva.

Slika 1. Voda [3]



Slad je najvaZznija sirovina zbog izvora Secera potrebnog kvascima za fermentaciju.

Slika 2. Slad [3]

Gris se koristi u odredenom omjeru za odredene vrste piva.

Slika 3. Gris [3]

Hmelj daje pivu gorak okus, pomaZe taloZenje proteina, djeluje pozitivho na pjenu i

prirodni je konzervans.

Slika 4. Hmelj [3]



Kvasac je jednostani¢ni organizam koji u procesu fermentacije proizvodi alkohol te ima

velik utjecaj na okus i karakter piva.

Slika 5. Kvasac [3]

Kvaliteta ovih sirovina ima odlucujuci utjecaj na kvalitetu gotovog proizvoda. Osiguranje
odgovaraju¢ih uvjeta prilikom manipulacije i skladiStenja sirovina preduvjet je
kvalitetnog gotovog proizvoda. Koli¢ina sirovina koje se skladiste ovisi o moguénostima

redovite opskrbe $to direktno odreduje skladi$ne kapacitete [3].

2.3. Proces proizvodnje piva

Proizvodnja ohmeljene sladovine

Ohmeljena sladovina osnova je za kvalitetan gotovi proizvod. Osim toga sadrzaj suhe
tvari (ekstrakt) u sladovini odreduje tip piva, odnosno utroSak energije potrebne za

proizvodnju sladovine.

Cjelokupan proces proizvodnje ohmeljene sladovine provodi se u 5 procesnih koraka:

e komljenje usitnjenih sirovina (prekrupe/krupice),
e izdvajanje sladovine iz oSecerene komine,

e kuhanje sladovine s hmeljom,

e bistrenje sladovine,

e hladenje i aeracija sladovine.



Alkoholno vrenje i zrenje (odleZavanje) piva

U postupku vrenja i dozrijevanja piva dolazi do pretvaranja fermentabilnih Secera
(ekstrakta) pomocu pivarskog kvasca u etilni alkohol, CO,, nusprodukte vrenja i biomasu
kvasca kod povisene temperature (fermentacija ili vrenje) te modificiranje nusprodukta
vrenja pomocu zaostalog kvasca pri niskoj temperaturi (dozrijevanje ili odlezavanje).
Cjelokupan proces odvija se u anaerobnim uvjetima pri temperaturi 6 - 16 °C te bez

nadpritiska CO, 1 provodi se u 5 procesnih koraka:

e nacjepljivanje pivarskog kvasca u hladnu sladovinu
e glavno vrenje sladovine

e uklanjanje (sakupljanje) kvasca

e hladenje mladog piva

e dozrijevanje (odleZzavanje) mladog piva.

Dorada piva

Pivo je nakon dovrsetka procesa odlezavanja jo$ uvijek mutno, odnosno nedovoljno bistro
za distribuciju na trziste. Zbog toga je potrebno pivo izbistriti i pripremiti za otakanje u
ambalazu u skladu s deklaracijom proizvoda. U postupku dorade piva provode se finalne

korekcije karakteristika piva ovisno o primijenjenom tehnoloskom procesu.

Postupak dorade piva provodi se u 4 procesna koraka:

e stabilizacija piva,
e filtracija piva,
e korekcija udjela sastojaka piva,

e skladiStenje filtriranog piva.

AmbalaZiranje piva

Prije prodaje pivo se mora napuniti u ambalazu koja se razlikuje po volumenu (0,2 1 do
50 1) 1 materijalu izrade (staklene ili polietilen tereftalat, PET [4] boce, bacve od

nehrdajuceg celika), pa je zavisno od toga, kao 1 od toga radi li se o novoj, nepovratnoj



ili povratnoj ambalazi i sama priprema ambalaZe i postrojenja za punjenje piva u
ambalazu (ambalaziranje) razli¢ita. Rukovanje pivom i ambalazom mora biti optimirano

1 ispunjavati osnovne preduvjete za ispravan gotov proizvod.

Otakanje piva u ambalazu vrlo je slozen proces koji se sastoji od sljedecih tehnoloskih

operacija:

e priprema ambalaze,

e pranje/dezinfekcija ambalaze,

e kontrola oprane ambalaze,

e bioloska stabilizacija (protocna pasterizacija piva),

e punjenje i zatvaranje,

e bioloska stabilizacija (tunelska pasterizacija boce i piva),

o ctiketiranje i oznacavanje.

SkladiStenje gotovog proizvoda

Nakon opremanja ambalaza se pakira ovisno o vrsti u poli(vinil-klorid), PVC [5] nosiljke
(povratne staklene boce), kutije (nepovratne staklene boce 1 limenke), foliju (nepovratne
staklene ili PET boce), slazu na palete (paletizatori) i odvode u skladiSte gotovih
proizvoda. Palete s gotovim proizvodima ¢uvaju se u skladiStu opremljenom s opremom
za kondicioniranje zraka (hladenje/grijanje). Limenke se pune u vanjskim punionicama i

dopremaju na skladiste.

Ostali korisni procesi

Pomo¢ni (korisni) procesi neposredno vezani za proces proizvodnje piva definirani su
osnovnim karakteristikama tehnoloskog procesa proizvodnje piva te su ukratko navedeni

u nastavku:
e Pripreme tehnoloske vode

Voda se primarno koristi kao sirovina (89-93 % vode u proizvodu), te za ispiranje

ekstrakta iz tropa, hladenje sladovine, pripremu naplavnog filtera piva, pasterizaciju piva,



pranje i dezinfekciju tehnicko tehnoloSke opreme i radnih povrSina, odrzavanje opce
higijene, pranje i dezinfekciju ambalaze, proizvodnju pare, kondenzaciju amonijaka u

rashladnim postrojenjima, hladenje zra¢nih i amonijacnih kompresora i dr.
e Proizvodnje vodene pare

Para se proizvodi iz omekSane napojne vode zagrijavanjem u dva kotla pomocu prirodnog
plina kao goriva. Napojna voda se vrac¢a kao kondenzat (80%) natrag u kotlove dok se
preostalih 20% nadomjeSta novom. Postrojenje se sastoji od 2 kotla s plinskim
plamenicima, 2 izolirana dimnjaka, ionskog izmjenjivaca za pripremu napojne vode,
dovoda prirodnog plina, pripreme tople vode za centralno grijanje, pripadajucih
cjevovoda za napojnu vodu, kondenzat, paru i toplu vodu s pripadaju¢om armaturom.
Glavnina potro$nje pare odvija se u procesu proizvodnje sladovine (komljenje, kuhanje
sladovine), filtracije (sterilizacija filtera) te punjenja u ambalazu (pranje boca i

pasterizacija) i pranje (,,Clean in place® ili ¢iS¢enje na mjestu, CIP pranja).

e Proizvodnje rashladne energije

Rashladno postrojenje je neophodno za vodenje tehnoloskog postupka proizvodnje piva.
Postrojenje je namijenjeno za proizvodnju rashladne energije za potrebe hladenja
sladovine, fermentora, piva i skladi$ta hmelja. Sastoji se od kompresora, spremnika za
ukapljeni amonijak, spremnika za rashladno sredstvo (propilen-glikol), izmjenjivaca
topline, isparnog kondenzatora, pripadaju¢ih cjevovoda i armatura. Rashladni medjj je
amonijak koji kruzi u zatvorenom sistemu 1 predaje hladno¢u medijima (voda ili propilen

glikol) koji se u odvojenim sistemima dovode do potroSaca hladnoce.

e Proizvodnje komprimiranog zraka

Komprimirani zrak koristi se za aktiviranje zra¢nih ventila, kao pogonski zrak 1 u
instrumentacijske svrhe. Zrak se komprimira pomocu bezuljnih vij¢anih kompresora,
odvlazuje i sprema u spremnik pod pritiskom, te razvodi cjevovodom do mjesta potroSnje.
Postrojenje se sastoji od 2 bezuljna vij¢ana kompresora, adsorpcionog susaca, filtra za
zrak, spremnika za komprimirani zrak, pripadajucih cjevovoda s armaturom. Kapacitet

kompresora zadovoljava sve potrebe instalirane opreme i tehnoloskih procesa.



e Ukapljivanje CO,

Uglji¢ni je dioksid uobicajeni nusproizvod alkoholnog vrenja pivske sladovine. Na
pocetku vrenja iz fermentora izlazi smjesa uglji¢nog dioksida i zraka, koja se ispusta u
atmosferu prvih dvadest sati dok udio CO, u izlaznim fermentorskim plinovima ne
dostigne 95,0 do 99,5 %. Tada se izlazni fermentorski plinovi uvode u postrojenje
(stanicu) za prikupljanje, proc¢is¢avanje i ukapljivanje CO,. Postrojenje za dobivanje
ukapljenog CO, sluzi s jedne strane za meduskladiStenje CO, koji kontinuirano izlazi iz
fermentora dok traje vrenje piva, a s druge strane za njegovo ¢is¢enje i ukapljivanje, kako

bi se procis¢eni ugljicni dioksid mogao upotrijebiti za odredene tehnoloske operacije.

e Kontrolni laboratorij

Proces proizvodnje piva neophodno je nadzirati u svakom procesnom koraku: sirovine,
poluproizvode i gotove proizvode pa tako i mikrobiolosku ¢istoéu opreme, cjevovoda,

poluproizvoda, kvasca, gotovih proizvoda [6].
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2.4. Karakterizacija piva

2.4.1. Tipovi i vrste piva

Pivo je Siroko rasprostranjeno pic¢e. Njegovi poznavatelji znaju da je pjenuSavo i
osvjezavajuce, sadrzi mali, srednji ili visoki udjel alkohola, ima karakteristi¢an pun ili
prazniji okus po sladu, manje ili jace izrazenu gorcinu i specifi¢nu aromu po hmelju te da
se dobiva alkoholnim vrenjem pivske sladovine pomocu pivskog kvasca. Takoder je
poznato da se u nekim zemljama (Belgiji npr.) pije viSe stotina vrsta piva, a u nas ih ima,
zajedno s uvoznim, jedva nekoliko desetaka. Stoga se postavlja logi¢no pitanje kako je
moguce samo od slada, nesladenih sirovina, vode i hmelja proizvesti svijetlo, tamno,
ljetno, zimsko, bezalkoholno ili alkoholno pivo, ale ili lager, lagano ili jako, premium,
standardno, itd. pivo? Na prvi je pogled tesko odgovoriti na to pitanje. No, na pitanje,
kako je moguée od samo jedne sirovine, grozda, proizvesti na tisuce razli€itih vina,
odgovor je jednostavniji, jer je proizvodnja piva slozenija od proizvodnje vina. Naime,
pivo se proizvodi od pivske sladovine koja je vodeni ekstrakt pivskog slada, nesladenih
sirovina 1 hmelja. Ovisno o tvrdo¢i vode, kvaliteti 1 vrsti slada (isklijanom 1 osuSenom
zrnu jecma ili pSenice) te nesladenih sirovina (je¢am, kukuruz, riza, pSenica) i hmelja
(gorke i1 aromati¢ne sorte), primijenjenom tehnoloskom postupku dobivanja pivske
sladovine, vrsti kvasca (kvasci gornjeg i donjeg vrenja, ,,divlji kvasci”) postupku vrenja
sladovine, doviranja, dozrijevanja i dorade mladog piva moguce je dobiti mnogo

razlicitih tipova 1 vrsti piva s tisuéu okusa 1 mirisa.

Podjela piva prema vrsti kvasca

U svijetu se najviSe konzumiraju tzv. lager piva ili “piva donjeg vrenja”, koja se dobivaju

vrenjem pivske sladovine pomocu razli¢itih sojeva Cciste kulture kvasca vrste
Saccharomyces uvarum. Vrenje zapocinje pri 6 do 8 °C 1 zato se naziva hladnim vrenjem,
a zavrSava na 9 do 18 °C, a kvasac se talozi na dno posude. Nakon odvajanja od
istalozenog kvasca mlado pivo odlezava u tzv. leznim tankovima pri 0 do 1°C, od jedan
do tri ili viSe tjedana. Lager pivo se pije ohladeno na 5 -14 °C. Nato€eno u ¢aSu daje
bogatu i trajnu pjenu, punog je okusa zbog relativno velikog udjela neprevrelog ekstrakta.
Ima izraZzenu goréinu i aromu po hmelju. Naziv lager vise se korist u Ceskoj, Austriji i

Svicarskoj nego u Njemackoj, gdje pivoljupci pri naru¢ivanju svijetlog lager piva traze
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»Helles*, a Nizozemci npr. svagdasnje pivo —,,Biére ordinaire*. Izvorno minhensko lager
pivo bilo je tamnosmede pa Nijemci tamno lager pivo narucuju kao ,,Dunkel . U mnogim
se zemljama jako lager pivo naziva ,,Bock®, a posebno jako ,,Doppel Bock®. Vrste lager
piva se u osnovi razlikuju prema tvrdo¢i vode te razgradenosti i1 boji slada za pripremu
sladovine. Tako se npr. plzensko lager pivo (Pils) proizvodi od vrlo mekane vode i vrlo
svijetlog slada, a dortmundsko od tamnog slada i vrlo tvrde vode. Upravo zbog tvrdocée
vode 1 vrste slada tipovi lager piva se medusobno razlikuju po nijansi boje (od svijetlozute
do crvenosmede), punoc¢i okusa i aromi. U Hrvatskoj se uglavnom proizvode standardna
piva donjeg vrenja ili tzv. lager piva. Standardna svijetla lager piva (,,Ozujsko®,
»Karlovacko®, ,,Pan®, ,,Osjecko®, ,,Zlatorog", ,,Starocesko®, ,,Favorit™) ¢ine preko 90 %

domace proizvodnje i potrosnje piva.

n _ ¢

Drugi dosta raSireni tip piva je “pivo gornjeg vrenja" ili "ale top fermenting beer” (u

Engleskoj), odnosno “Altbier” = “Obergerige bier” (u Njemackoj). Za alkoholno vrenje
koristi se ¢ista kultura pivskog kvasca vrste Saccharomyces cerevisiae. Vrenje zapoCinje
pri vi$oj temperaturi sladovine (10 °C) i zavrSava na 25 °C, pa se takvo vrenje naziva
“toplo vrenje”, a kako kvasac na kraju vrenja ispliva na povrSinu mladog piva, proizvod
se naziva pivom “gornjeg vrenja”. Nakon odvajanja od kvasca, mlado pivo odlezava i
dozrijeva pri 20 °C; krace od lager piva. Pije se toplo (20 °C), a neke vrste ovog tipa piva
natocene u ¢asu, stvaraju minimalnu 1 nestabilnu pjenu, dok druge tvore gustu, visoku 1
stabilnu pjenu. Praznijeg su okusa u usporedbi s lager pivom pa su neke vrste po okusu
sli¢nije vinu nego pivu. Postoje azlidite vrste ,,ale-a*, ovisno o kakvo¢i vode, slada, boje,
gorCine, koncentracije alkohola 1 izvornosti tehnoloskog procesa. Njemacki ,,Altbier*
razlikuje se od engleskog ale-a po tome $to se glavno vrenje vodi pri 18 — 22 °C, a treba
odlezati pri 0 — 8 ° C (Koelch). Posebnu skupinu ovih piva ¢ine crna britanska piva porter
1 stout (Guinness), koja imaju izuzetnu punocu, sladnu aromu, gustu i stabilnu pjenu.
Treci, u nas manje poznat tip piva je africko pivo, koje se proizvodi s posebnom vrstom
kvasac (Schizomyces pombe) u prilagodenim ekstremnim klimatskim uvjetima (30 — 40
°C), a proizvodi se od prosenog, a ne jecmenog slada. U nas, tek nekoliko posljednih
godina poznat Cetvrti tip piva su “spontano prevrela piva” pomocu tzv. "divljih",
neselekcioniranih, sojeva kvasaca, koji u sladovinu dospijevaju iz zraka ili sa zidova
posuda 1 prostorija. lako ovakav nacin proizvodnje piva spada u daleku povijest

obrtnickog pivarstva, neki industrijski proizvodaci piva u Belgiji (dolina rijeke Zenne)
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koriste ovaj postupak za proizvodnju ¢uvenih Lambic piva, koja sadrze viSe neprevrelog
ekstrakta i hlapljivih sastojaka, koji im daju poseban ,,bouquet™ (vinski, voéni, ponekad
fenolni). Pakirana su u male bocice zacepljene Sampanjskim ¢epom i umotane u sjajni

crveni papir ili aluminijsku foliju.

Podjela piva prema masenom udjelu ekstrakta u sladovini

S obzirom na maseni udjel suhe tvari (ekstrakta) u sladovini prije pocetka vrenja, postoje

ovi tipovi piva:

e Slaba ili laka, imaju malen udjel alkohola 1 neprevrela ekstrakta pa osobito prijaju
tijekom ljetnih vrucina.

e Standardna, obi¢no sadrze 10 — 12 % ekstrakta u sladovini, pa je udjel alkohola u
njima od 3,5 do 5,5 vol. %, koja su u Njemackoj i Austriji obi¢no nazivaju "toc¢ivo
pivo" ( Schank Bier), a drugdje "stolna piva", sli¢no stolnim vinima; veéina nasih
piva pripada ovoj skupini.

e Specijalna se piva proizvode iz sladovine s viSe od 12 % ekstrakta pa sadrze viSe
neprevrela ekstrakta, 1 nazivaju se ,,puna piva” (u Njemackoj: Vollbier); najceSce se
pakiraju u male, luksuzno opremljene boce i slicna su po imidzu ,kvalitetnim
vinima”; zbog smanjene potrosnje piva tijekom zime, neke naSe pivovare proizvode
takozvana blagdanska ili zimska piva, koje pripadaju ovom tipu piva.

e Dvostruko sladna piva proizvode se od sladovine s 18 — 22 % ekstrakta i nazivaju
"jakim" pivima, jer sadrZze povecani udio neprevrelog ekstrakta i alkohola. U
Njemackoj 1 Austriji se nazivaju Bock, Stark ili Festbier, a smatraju se ,,Cuvenim”
poput ,.Cuvenih vina”); u nas postoji samo jedna domaca vrsta ovog tipa piva
(Tomislav).

e JeCmena vina sadrZze volumni udjel alkohola kao 1 vina (preko 10 vol. %); - zbog
velikog udjela neprevrelog ekstrakta izrazito su punog okusa, prilicno "teska" pa se

konzumiraju u malim koli¢inama, ¢esto kao desertno pice.

Podjela piva prema glavnoj sirovini za proizvodnju sladovine

Iako Bavarski zakon o Cisto¢i piva (Reinheitsgebot) propisuje da se pivo proizvodi

iskljucivo od slada (je¢menog i pSeni¢nog), u mnogim zemljama to vise nije tako. Doduse
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jecmeni slad je osnovna sirovina za veéinu lager i ale piva, ali se u mnogim zemljama
moze djelomi¢no zamijeniti nesladenim sirovinama, $to mora biti ozna¢eno na etiketi

piva.

Zamjenom najmanje 50 % je¢menog sa pSeni¢nim sladom dobiva se pSenicno ili tzv.
Bijelo pivo (u njem. nazivlju ,,Weizenbier* ili ,,Weissbier*). Tradicionalna europska
pSenicna piva su piva gornjeg vrenja, koja kratko odlezavaju. Pjena im je vrlo blijeda,
skoro bijela u usporedbi s pjenom piva gornjeg vrenja od je¢menog slada. Naime, pSenica
daje pivu bljedu boju nego jeCam pa kad je pivo hladno i nefiltrirano ima mlije¢no bijelu
boju. Tome svakako pridonosi i visok udio mlije¢ne kiseline u tom pivu. Najpoznatije
vrste pSenicnog tipa piva: su Berliner Weisse i Weizenbier, koja se Cesto piju s dodatkom
sirupa od maline i bro¢a. U Europi se moZe naci i tzv. raZeno pivo proizvedeno od razenog
slada, koji pivu daje vrlo svojstven okus zbog voénih, pomalo gorkih, pikantnih, uljastih,
ponekad gotovo ljutih obiljeZja paprene metvice. Zato raz nije opce prihvacena sirovina
za pivo. Ipak u Njemackoj se moze na¢i pivo pod nazivom Schierlinger Roggenbier, au

Austriji Goldroggen.

Podjela piva prema boji

U osnovi piva mogu biti: svijetla, crvena, tamna i crna, ali se zapravo radi o razli¢itim
nijansama zute, crvene, crveno smede i crne boje. Cesko ili plzensko pivo je svjetlozute
do svjetlozlatne boje. Becko je zlatnozuto, dortmundsko crvenkasto, a bavarsko smede.
Tipi¢ne su vrste vrlo tamnog piva porter i stout. Nekada se pivo dugo ¢uvalo u drvenim
bacvama, gdje se razvijala specificna mikroflora (npr. Brettanomyces spp.), Sto mu je
davalo karakteristiénu aromu (miris deke za pokrivanje konja). I suvremena tamna piva
imaju tipicne "kuéne okuse" (vrsta i kakvoca sirovina i stupanj bakterioloske Cistoce
pogona). Hrvatske pivovare sve rjede proizvode tamna piva, koja su bila varijante
engleskog portera proizvedenog donjim a ne gornjim vrenjem. Najpoznatije stout pivo je
Guinness. Crna su piva zaista crna, prakticno neprozirna s okusom gorke ¢okolade ili
"suhog" karamela. Dobro se slazu sa cokoladnim desertima, hranjiva su, vrlo ukusna i
preporucljiva u malim koli¢inama prije spavanja.Najpoznatije vrste crnog piva su

Kostritzer (Njemacka) te Asahi, Kirin, Sapporo i Suntory (Japan).
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Podjela piva prema volumnom udjelu alkohola

Ova podjela uglavnom sluzi za odredivanje posebnog poreza na pivo, koji u svim
zemljama znacajno doprinosi drzavnom proracunu. U pravilu, porez je to visi Sto je visi
volumni udjel alkohola u pivu, koji moze biti od 0,5 do 10 % (vol. %). Bezalkoholna
piva svugdje u svijetu mogu sadrzavati do 0,5 vol. % alkohola. Iznimka su islamske
zemlje, gdje bezalkoholno pivo ne smije sadrzavati nimalo alkohola. Piva s malim
udjelom alkohola ili tzv. lagana piva, sadrZe ispod 3,5 vol. % alkohola. Standardna lager

piva i piva gornjeg vrenja (ale) sadrze preko 3,5 vol. %

Jaka piva sadrze vise od 5,5 vol. % alkohola. Je¢mena vina imaju udio akohola kao vina
(> 10 vol %). Danas se u svim europskim zemljama na etiketi piva mora naznaciti udjel
alkohola u volumnim %. Prema udjelu alkohola u pivu odreduje se visina posebnog
poreza na pivo, koji u nas iznosi 0,8 kn/L bezalkoholnog i 2,0 kn/L standardnog
(alkoholnog) piva [3].

2.4.2. Mineralni sastojci piva

Pivo je bogato mineralnim sastojcima, posebice magnezijem, kalijem, silicijem i
fosforom, a siromasno kalcijem, natrijem i nitratima. Zbog toga se smatra da svakodnevna
konzumacija jedne caSe piva smanjuje rizik za stvaranjebhubreznih kamenaca, a i
povecava unos vode. Pivo je bogat izbor prehrambenog silicija koji potjece iz jeCma i
vode, lako se apsorbira u organizmu, a prema novijim istrazivanjima sprjeava pojavu

osteoporoze [3].

Tablica 1. Mineralni sastojci piva [3]

Sastojak | Udio (mg/L)

Natrij 30 - 32

Kalij 500 — 600

Kalcij 3540

Magnezij 100-110

Fosfati 300 - 400
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Sulfati 150 -200

Kloridi 150 — 200

Nitrati 20 -30

2.4.3. FizioloSki ucinci piva na covjeka
Fizioloski ucinci piva na ¢ovjeka mogu se sazeti u 5 tocaka:

e pivo dobro gasi Zed pa je s tog stajalista privlacnije od drugih pi¢a. No, zahtijeva
poseban oprez, jer prekomjerno uzivanje moze dovesti do pijanstva i pratecih
nezeljenih posljedica

e pivo pojacava apetit zbog gorkih sastojaka hmelja 1 visokog udjela vitamina B grupe
(B1 1 B2 + nikotinska kiselina)

e pivo ima jako diureti¢ko djelovanje, Sto je dobro sa stajaliSta ,,ispiranja bubrega“ 1
uklanjanja nekih tipova bubreznih kamenaca

e pivo djeluje umirujuce 1 poboljSava san, jer gorki sastojci hmelja djeluju sedativno

e pivo ublazava pojavu sréanih i krvozilnih oboljenja jer polifenolni sastojci piva

djeluju kao antioksidansi i ,,hvataci“ slobodnih radikala. [3]

3. OTPADNE VODE

Po Zakonu o vodama (NN 14/14) otpadne vode definiraju se kao sve potencijalno
oneciS¢ene tehnoloske, sanitarne, oborinske 1 druge vode. Industrijske otpadne vode tj.
tehnoloSke otpadne vode po Zakonu o vodama definirane su kao sve otpadne vode koje
nastaju u tehnoloSkim postupcima 1 ispustaju se iz industrijskih objekata za obavljanje
bilo kakve gospodarske djelatnosti, osim sanitarnih otpadnih voda 1 oborinskih

onecis¢enih voda. [7]
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3.1. Industrijske otpadne vode

Industrijski tehnoloski procesi medusobno su veoma razliciti, pa se 1 otpadne vode iz
pojedinih industrijskih pogona veoma razlikuju po svojem sastavu. U nacelu te se otpadne

vode mogu podijeliti u dvije osnovne skupine:

e u bioloski razgradive ili kompatibilne vode (npr. iz nekih prehrambenih industrija)

koje se mogu mijesati s gradskim otpadnim vodama, odnosno odvojiti zajednickom

kanalizacijom

e ubioloski nerazgradive ili inkompatibilne vode (npr. iz kemijske industrije ili metalne

industrije) koje se prije mijeSanja s gradskom otpadnom vodom moraju podvrgnuti

odredenom postupku procis¢avanja.

U praksi industrijske otpadne vode Cesto se dijele i u skupinu onecis¢enih voda i uvjetno
¢istih voda. Pritom se u uvjetno Ciste vode ubrajaju vode koje upotrebom ne pretrpe
znatnije promjene u smislu fizikalnih ili kemijskih svojstava, tako da se bez prethodnih

procesa obrade mogu ukljuciti u gradski kanalizacijski sustav ili ispustiti u prijamnik.

Kada se u praksi industrijske otpadne vode odvode na uredaje za prociS€avanje istim
kanalizacijskim sustavom kao i ku¢anska otpadna voda, tada se opterec¢enje industrijskim
otpadnim vodama izrazava ,ekvivalentom stanovnika®“ (ES) izraCunanim prema
pokazatelju petodnevne biokemijske potroSnje kisika, BPKs. U Hrvatskoj je prihva¢ena
vrijednost optere¢enja od 60 g BPK;5 po stanovniku na dan. To se najceS¢e ne podudara
sa stvarnim stanjem jer u otpadnim vodama pojedinih industrijskih grana ima tvari koje
ometaju biokemijske procese. Zbog toga je bolje da se potroSnja kisika izrazava

pokazateljem kemijskom potroSnjom kisika, KPK [8].
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4. PROCESI U TEHNOLOGIJI PROCISCAVANJA
OTPADNIH VODA

Da bi se poboljsala kakvoca prirodnih vodnih sustava, proc¢iséavanje otpadnih voda biva
presudno. ProciS¢avanje otpadnih voda je tehnoloski proces koji se ostvaruje na

uredajima za prociS€avanje.

Prema podrijetlu, vrsti 1 sastavu otpadnih voda razlikuju se uredaji za procis¢avanje
gradskih procesnih/komunalnih voda, voda iz industrijskih pogona te otpadnih voda iz
drugih sustavaodvodnje. U glavne produkte koji nastaju pri proc¢is¢avanju otpadnih voda

ubrajaju se prociséena otpadna voda, krutine, mulj i plin.

Prema svojim znacajkama procesi otpadnih voda dijele se na fizikalne, fizikalno kemijske

i bioloske. Cesto se dogada da u nekom objektu za pro¢iséavanje teée vise procesa (Slika

8.). [8]

Moguéi nadini proéiscavanja otpadnih voda i njihoy slijed

preT?,Jm prvt stupanj drugi stupanj tredt stupanj dezinfekeija konaini
procieena Kemipki | Toikal
ulazne olpadne vode:
| — |
| | egetanie — ) o | | e ) || V] ulrufilracija || o L
:':J:eskn::]lJoEul A | | neutralizaciju taloZenje aktivii mulj | { teverzna kloriranje prijamnik
asMoza
r ' 3
i adsorpecijana || is
1 G A wagulac P - H o OO o in pust
egalizaciju :“f_:]'_l'g‘:'l‘“'ﬂ" . isplivavanje aetirana laguna aktivnom ozonitanje a1 tlo
ugljenu
| mastoloy | “ prokapnik ’_ 1 _mn:skn ]—
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Slika 7. Dijelovi tehnoloske linije proc¢iS¢avanja otpadnih voda [8]
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4.1. Fizikalni procesi procisé¢avanja otpadnih voda

Fizikalni procesi proc¢is¢avanja otpadnih voda su.

e reSetanje,

e izravnavanje/ujednacavanje (egalizacija),
e mijesanje,

e taloZenje (sedimentacija),

e isplivavanje (flotacija),

e cijedenje — filtriranje,

e adsorpcija.

ReSetanje

Resetanje je prva obvezna operacija te ujedno najjednostavniji proces odvanjanja
plutajuéih tvari (papira, lis¢a, plastike,...) iz vode kako bi se zastitile crpke i drugi dijelovi
opreme na uredaju za popravljanje kakvocée vode ili na uredjima za procis¢avanje

otpadnih voda. ReSetanje se izvodi na grubim ili finim reSetkama ili pak na sitima.

Izravnavanje/ujednacivanje (egalizacija)

Da bi se poboljsala u€inkovist rada uredaja za prociS€avanje otpadnih voda, zbog
opterecenja posebno organskom tvari (BPKjs) Sto je povezano sa kolebanjem protoka,
primjenjuje se proces izravnavanja/ujednacavanja (egalizacija). U prvom redu se provodi
kada se procis¢uju industrijske otpadne vode. Taj proces pridonosi tomu da se postojeci
kapaciteti objekata uredaja rabe u€inkovitije, odnosno da se izbjegne izgradnja dodatnih
jedinica za obradu otpadnih voda. Objekti za izravnavanje dimenzioniraju se prema
ukupnom dnevnom dotoku i srednjem dnevnom dotjecanju na uredaj, kako je to i
prikazano (Slika 9.). Da bi se poboljSao ucinak procesa, ali i sprijecilo talozenje u

spremniku potrebno je predvidjeti mijeSanje otpadnih voda.
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Slika 8. Protok i opterec¢enje organskom tvari prije 1 nakon izjednacavanja [8]

Mijesanje

MijeSanje se primjenjuje zato $to je u mnogim fazama procis¢avanja otpadnih voda bitno
to da se sadrzaj otpadnih voda izmijeSa s dodanom kemijskom tvari ili zato da bi se Cestice
nastale kemijskom reakcijom odrzale u suspenziji. MijeSanje se moze ostvariti na vise
nacina: crpkama, mjeSanjem pomocu mehanickih mjeSala, upuhivanjem zraka 1 dr.

Razlikuje se brzo i sporo mijeSanje.

TaloZenje (sedimentacija)

TaloZenje (sedimentacija) je uklanjanje taloZivih krutina iz tekuc¢ina. Ono spada medu
najraSirenije procese u tehnologiji proc¢iS¢avanja voda pod utjecajem gravitacije.
TaloZenje sitnih Cestica traje vrlo dugo pa se u praksi ono uglavnom primjenjuje na
odvajanje Cestica Cija je brzina talozenja ve¢a od 107> m/s. Pri pro¢iséavanju voda
susre¢emo se s razlicitim suspenzijama, koje se dijele na zrnaste i pahuljicaste. Zrnate se
sastoje od Cestica Cija je brzina taloZenja konstantna (primjenjuje se Stokesov zakon).
Pahuljicaste suspenzije potpadaju pod koagulacijski proces, imaju malu i neujednacenu

brzinu taloZenja, a Cestice mijenjaju oblik 1 masu.
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Opcenito se moze reci da proces ovisi o vremenu zadrzavanja vode u talozniku, dubini

taloznika i1 koncentraciji tvari suspendiranih u vodi.

Isplivavanje (flotacija)

Isplivavanje (flotacija) je proces u kojemu se tvari iz tekucine odvajaju izdizanjem na
povrsinu s koje se potom uklanjaju. Razlikuje se prirodno (spontano) isplivavanje tvari,
¢ija je gusto¢a manja od gustoce tekucine, kao 1 prisilno isplivavanje pomocu rasprsenog
zraka (plina) na koji se vezu Cestice koje mogu imati 1 gustocu vecu od tekucine u kojoj
se odvija proces. Pri proc¢i§¢avanju otpadnih voda isplivavanje se primjenjuje u objektu
nazvanome mastolov, gdje se odvajaju masti i ulja, a ¢esto i u zajednickom objektu gdje
se odvija 1 talozenje, tj. u pjeskolovu-mastolovu. Proces se primjenjuje i pri procesu

zgu$navanja mulja.

Cijedenje — filtriranje

Najjednostavniji je proces odvajanja krutina od tekucina na cjediljkama ili filtrima.
Tekucina koja izlazi iz cjediljke naziva se procjedina ili filtrat. Cijediti se moZze kroz
povrsinske 1 dubinske cjediljke. PovrSinski na¢in najvise seprimjenjuje pri obradi mulja
ili kao zavrs$ni proces procisS€avanja voda. Cijedenje kroz dubinske cjediljke primjenjuje

se pri prociS¢avanju voda za pice, a u novije doba i u procesima ciS¢enja otpadnih voda.

Adsorpcija

Adsorpcija je proces u kojem se tijekom filtracije otopljene i koloidne tvari kroz sloj
zrnata materijala (aktivni ugljen) vezuju na povrSinu krute tvari. Krutina na €ijoj se
povrsini to dogada naziva se adsorbent, a tvar koja se vezuje adsorbat. Pri adsorpcijskom
postupku iz otopine moguce je adsorbirati cijele molekule ili pojedina¢ne ione. Primjena
adsorpcijskog postupka, tj. hidraulicko opterecenje cjediljke s aktivnim ugljenom, kao 1

visina ispune aktivnog ugljena ispituje se u laboratoriju i/ili na pokusnom uredaju [8].
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4.2. BioloSki procesi proci§¢avanja otpadnih voda

Bioloski proces obrade otpadnih voda jest razgradnja organskih tvari uz pomo¢
mikroorganizama. Biolosko je proc¢iséavanje proces koji se odvija i u prirodnom okolisu.
Mikroorganizmi, naj¢esce bakterije, apsorbiraju organsko onecis¢enje i hranjive soli koji

rasprSeni su ili otopljeni u otpadnim vodama.

Bioloski procesi prociS¢avanja otpadnih voda su:

e aerobni procesi,

e anaerobni procesi,

¢ nitrifikacija 1 denitrifikacija,
e uklanjanje fosfora,

e kombinirano uklanjanje dusika i fosfora.

Aerobni procesi

Aerobni procesi najcesce se primjenjuju pri procis¢avanju komunalnih otpadnih voda. Uz
pomo¢ njih vise kultura mikroorganizama uz prisutnost kisika iz otpadnih voda ukloni
organske tvari u otopljenom ili koloidnom obliku. Aerobni mikroorganizmi razgraduju

organske tvari te istodobno oslobadaju energiju i sintetiziraju novu biomasu.

Anaerobni procesi

Anaerobni procesi proc¢iS¢avanja otpadnih voda takoder su bioloSki procesi kojima se
otpadne vode proc¢is¢uju pomocu mikroorganizama anaeroba koji u otpadnim vodama
mogu zivjeti 1 bez prisutnosti kisika. Proces se naj¢esce primjenjuje onda kada otpadna
voda sadrzava velike koncentracije organskog opterec¢enja ( vise od 2,0 kg BPK po metru
kubnom), tj. u slucaju organski visoko optere¢enih otpadnih voda, kao i1 za
denitrifikacijske procese. U tehnoloSkom sustavu obrade otpadnih voda ti procesi takoder

se nazivaju truljenjem.
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Nitrifikacija i denitrifikacija

Dusikovi spojevi, kao i fosforni spojevi, uvijek su prisutni u otpadnim vodama. Buduci
da su oni glavni ¢inioci rasta vodenog bilja u vodotocima, jezerima i morima, propisima

se uvode ograni¢ena ispustanja.

Dusik se u otpadnim vodama veéinom nalazi u obliku amonijaka, a u manjoj mjeri u
obliku nitrata i nitrita. To ovisi 1 o stanju sustava odvodnje otpadnih voda. Biolosko
uklanjanje duSika iz otpadnih voda odvija se procesom oksidacije amonijaka
(nitrifikacijom) do nitritne forme, a nakon toga procesom redukcije nitrata

(denitrifikacijom) do plinovita dusika, koji se iz sustava moze ispustati u atmosferu.

Nitrifikacija 1 denitrifikacija su dva bioloSka procesa koji jedan iza drugoga teku takoder

pod djelovanjem mikroorganizama koji iz vode uklanjaju dusikove spojeve.

Uklanjanje fosfora

Postoje vise procesa uklanjanja fosfata iz otpadne vode. Svi oni ovise o nastanku
anaerobnih uvjeta uz potpunu odsutnost kisika 1 nitrata otopljenih u suspenziji aktivnog
mulja 1 otpadne vode. Pritom su i fermentacijski proizvodi bitni, osobito masne kiseline
s kratkim lancem ugljikovih atoma kojima se potice rast 1 odabir odredene vrste bakterija
koje ih u stani¢noj strukturi mogu akumulirati kao rezervnu hranu. Taj se proces odvija u
anaerobnoj fazi, a kao izvor energije sluzi akumulirani polifosfat koji se razgraduje u toj
fazi. Pritom se u znatnoj mjeri povecava koncentracija ortofosfata u otpadnoj vodi

(suspenziji).

Tijekom aerobne faze u kojoj se aerobnim procesima razgraduju akumulirane masti,
polifosfati se sintetiziraju ponovno, ali u vefoj mjeri nego u ranijem procesu.

Uklanjanjem viSka mulja uklanjaju i se i fosfati s biomasom.
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Kombinirano uklanjanje dusika i fosfora

U nekim situacijama bioloski procesi uklanjanja dusika i fosfora mogu se kombinirati na
razli¢ite nacine. Svaka od moguc¢ih kombinacija ukljucuje anaerobne, anoksi¢ne i acrobne

zone.

Najcesce primjene procesne konfiguracije su:

e proces Phoredox u tri stadija
e proces Sveucilista Cape Town (UCT)
e proces Bardenpho u pet stadija

e proces oksidacijskog kanala.

Proces u mehanicko-bioloskom ciklusu procis¢avanja poznat kao proces SBR
(Sequencing Batch Reactors), takoder se moze primijeniti za kombinirano uklanjanje
dusika i fosfora onda ako se u sustavu stvore uvjeti za to, tj. naizmjeni¢no uspostavljanje

anaerobne, anoksic¢ne i aerobne zone [8].

4.3. Kemijski i fizikalno kemijski procesi procis¢avanja otpadnih voda

Kemijski 1 fizikalno kemijski procesi proc¢i§¢avanja otpadnih voda su:

e neutralizacija,

e zgruSnjavanje — koagulacija,
e pahulji¢enje (flokulacija),

e oksidacija i redukcija,

e dezinfekcija,

e ionska izmjena,

e membranski procesi.
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Neutralizacija

Neutralizacija je kemijski proces prociS¢avanja vode u kojem se dodavanjem kiselina ili
luzina popravlja pH-vrijednost. Taj se proces Cesto primjenjuje u tehnologiji obrade
otpadnih voda za otklanjanje ,,sirove vode* te za popravljanje kiselosti i luznatosti pri

procis¢avanju industrijskih otpadnih voda.

Primjena neutralizacijskog postupka ovisi o:

e sastavu i koli¢ini otpadnih voda
e prijemniku otpadnih voda
e nacinu ispustanja (stalno, povremeno)

e cijeni sredstva za neutralizaciju.

Neutralizaciju je moguce izvesti:

e mijeSanjem kiselih i luznatih voda na mjestu nastajanja onda ako se u istoj industriji
pojavljuju otpadne vode obaju tipova

o filtracijom kiselih otpadnih voda kroz filtarski sloj odgovarajuée granulacijei
odgovarajuceg punjenja

e dodavanjem razli¢itih sredstava za neutralizaciju, 1 to krutih (vapno u prahu), teku¢ih

(vapneno mlijeko, muljevi, kiseline) ili plinovitih (ugljikov oksid).

1. owvor za zatvaranje

2. utvor za spuftanje

3. perforirano dno

4. filtarska ispuna (CaCo )

5. dovod otpadne vode na filtar

6. odvod filtrirane vode

Slika 9. Neutralizacija na filtarnom sloju vapnenca [8§]
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Zgrusnjavanje — koagulacija

Zgrusnjavanje (koagulacija) je proces pracenja ravnoteze koloidnih otopina koje nastaju
ionizacijom. Kada se uvodu unesu kemijski reagensi ¢iji ioni reagiraju s elektricki
nabijenim koloidima, ponistava se elektri¢ni naboj koloida i omogucava stvaranje vecih
pahuljica koje se mogu lakse izdvojiti taloZenjem, cijedenjem ili isplivavanjem. Najcesca
sredstva za koagulaciju su aluminijev sulfat, aluminijev klorid, Zeljezov klorid i drugi.
Koagulacijom se iz voda uklanjaju koloidi. Koli¢ina i vrsta sredstva za koagulaciju

odreduje se empirijski.

Koagulacija se odvija u taloznicima uz obvezne uredaje za dodavanje odredenih koli¢ina
kemikalija te naprave za mijeSanje. Uc¢inkovitost procesa ovisi o vrsti kemijskog spoja,

ali i o tome kako se vodi proces.

Tablica 2. Kemijski spojevi koji se dodaju koagulacijskom procesu [8]

KEMIKALLJE ' KEMIJSKA FORMULA

ALUMINIJEV SULFAT AL(SO,),18H,0

ZELJEZOV SULFAT FeSO,7H,0

~ VAPNO ' ~ CalOH),
ZELJEZOV KLORID FeCl,

~ ZELJEZOV SULFAT = Fe,(SO,),

Pahuljicenje (flokulacija)

Pahuljicenje (flokulacija) jest proces u kojemu se Cestice rasprSene u tekuéini sporo
mijeSaju 1 spajaju u vece pahuljice, koje se zbog vece gustoce taloZe dalje. Obicno se
primjenjuje nakon zgruS$njavanja. PotiCe se dodavanjem sredstva za pahuljicenje
(flokulanata), i to najc¢esce aktivne ,silike” SiO, (u prirodi razne vrste kremena, a
istodobno moze posluziti kao adsorbent), bentonita, gline, aktivnog ugljena u prahu i
sintetickih flokulanata. Koje ¢e se sredstvo dodati i u kojoj koli¢ini, ustanovljuje se
ispitivanjem vode i1 procesa. Vodoravna brzina strujanja u spremniku iznosi od 0,15 m/s

do 0,30 m/s, a mijeSanje mora biti sporo da se ne razdvoje vec¢ slijepljene pahuljice.
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Oksidacija i redukcija

Oksidacija 1 redukcija odvijaju se u procesu oksidacijsko-redukcijskih reakcija. To su
medusobno ovisne kemijske promjene. Oksidacijski procesi se primjenujuju pri
dezinfekciji vode za pice, pri kemijskom otplinjavanju vode, pri deferizaciji i
demanganizaciji, kao i pri obradi industrijske otpadne vode. Oksidacijsko sredstvo moze

biti klor, ozon, kisik, vodikov peroksid i dr.

Dezinfekcija

Dezinfekcija ili raskuZzivanje je proces kojim se osigurava zdrastvena ispravnost vode, t;.
smanjuje broj mikroorganizama koji bi mogli izazvati bolesti. Primjenjuje se na vode u
vodoopskrbnim sustavima, kao i pri ispustanju otpadnih voda i muljeva u okolS§ onda ako
je to predvideno propisima. Odabir dezinfekcijskog sredstva i procesa, temelji se na
tehnoloskim procesima, ali i na gospodarskim pokazateljima. Dezinfekcija se razlikuje

od sterilizacije, pri kojoj se uklanjaju svi mikroorganizmi.

U tehnologiji kondicioniranja i1 pro¢iS¢avanja vode najceS¢e se primjenujuje:

e Kkloriranje,
e ozonizacija,

e ultraljubicasto zracenje (UV-zracenje).

Ionska izmjena

Ionska izmjena je u prirodi rasirena pojava. Jo$ godine 1850. otkrili su ju Thompson 1
Way pri proucavanju plodnosti tla. Prvi ionski izmjenjivaci, netopive visokomolekularne
tvari s pozitivnim ili negativnim nabojem koje ione izmjenjuju bez vidljivih fizickih
promjena, iskoriSteni za omekSavanje vode proizvedeni su 1906. lonska izmjena je proces
pri kojemu se iskoriStava sposobnost odredenih tvari da ione iz vlastite molekule zamjene

za ione iz kapljevine kojoj se Zeli promijeniti neko svojstvo.
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Membranski procesi

Membranski procesi spadaju u skupinu operacija kod kojih se tvar izdvaja uz pomo¢
selektivne propusnosti membrane. Primjenjuju se za CiS¢enje vode na osnovi izabrane
propusnosti membrane. Ucinak odvajanja temelji se na razlikama u koncentracijama,
tlakovima ili elektricnoj napetosti. Procesi se primjenjuju u tehnologiji poboljsanja

kakvoce vode za pice 1 prociS¢avanja otpadnih voda.

osnove membranske filtracije
®
]
[
L ]
[ ]
* flokule . bakterije vakuum —3
® voda ®  vinusi kinetitka energija I‘
- rastv. mat

Slika 10. Shema djelovanja membrane [8§]

Oblici membrana

TEVErzna 0smoza ultrafiltracija filracija pijeskom

Membrane za reversnu
csmozu {(ROY

Spiralno namotane membrane Suplja viakna: najvise Plo¢aste membrane
najvise odgovaraju za NF/RO  odgovaraju za MF/UF

Slika 11. Oblici membrana [8]

Pri svim membranskim procesima bitna je prethodna obrada sirove vode, odnosno prijeko

je potrebno iz nje ukloniti suspendirane i koloidne Cestice.
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koncentrat sol

Slika 12. Shematski prikaz membranskog modula [§]

Membranski procesi koji se primjenjuju u tehnologiji procis¢avanja otpadne vode su:

e reverzna osmoza
e ultrafiltracija

e clektrodijaliza [8].

5. OPIS PROCESA PROCISCAVANJA OTPADNIH VODA
NA PRIMJERU PROCISTACA KOPRIVNICKE
PIVOVARE ,,CARLSBERG CROATIA“

Koprivni¢ka pivovara, dio danske grupacije Carlsberg, najmodernija je i ekoloSki
najnaprednija u Hrvatskoj, a objedinjuje snazno poslovanje s aktivnim druStveno

odgovornim poslovanjem.

Carlsberg Croatia treca je pivovara na hrvatskom trzistu, a svojim brendovima vrhunske
kvalitete potroSa¢ima donosi zabavu i osvjeZenje. Carlsberg Croatia je kompanija koja
postavlja visoke profesionalne standarde dobrog poslovnog ponasanja i zastite okolisa.
Svojim odgovornim ponasanjem koprivnicka pivovara postavlja primjer za poslovanje u
skladu s najviSim standardima zastite okoliSa i kvalitete u cjelokupnom procesu
proizvodnje, distribucije i prodaje piva, pa je 2004. godine primila ISO certifikate za
standarde zastite okoliSa 1 kvalitete ISO 9001 1 ISO 14001. Nakon dobivanja tih certifikata
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kompaniji Carlsberg Croatia je pocetkom 2008. godine dodijeljen i ISO 22000, koji
definira zahtjeve koji se postavljaju za sustav upravljanja sigurnoséu hrane, a njegova je
svrha upravljanje procesima realizacije u lancu proizvodnje hrane te jaCanje jamstva
prema potrosacima. Na tragu svoje strategije izvrsnosti Carlsberg Croatia je pocetkom
2009. u svoje poslovne procese, kao jedina kompanija u hrvatskoj pivarskoj industriji,
uvela i ISO certificiran OHSAS 18001 sustav, koji definira zastitu zdravlja i sigurnosti
zaposlenika. Implementirav§i OHSAS 18001 sustav, Carlsberg Croatia je postala jedina
hrvatska pivovara s ISO certificiranim integriranim sustavom upravljanja. S proizvodnim
pogonom pivovare te radom postrojenja za prociS¢avanje otpadnih voda sam osobno

upoznata od strane samih zaposlenika pivovare.

5.1. Proizvodni objekti postrojenja (procesne jedinice)

5.1.1.Glavni proizvodni objekti

Glavni proizvodni objekti su:

e silos,

e varionica (proizvodnja sladovine),
e obrada sladovine,

e fermentacija,

e filtracija,

e punionica staklenih boca,

e punionica PET boca,

e punionica bacava i

e skladiSte gotovih proizvoda.

Silos

U sklopu procesne jedinice nalazi se 5 betonskih silosa za slad 1 3 za kukuruznu krupicu.
Sirovine se istovaruju mehanicki/pneumatski. Prije istovara cisterna sa sirovinama se
vaze na kolnoj vagi. Silos je opremljen puZznicama i elevatorima s koSaricama kojima se

transportira slad 1 kukuruzna krupica. Hmelj se skladisti u hladenoj prostoriji. Silos je
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opremljen sustavom za otpraSivanje s vrecastim filterima koji je spojen na sve dijelove
sirovinskog transporta i svu procesnu opremu za pripremu sirovina. U sklopu procesne
jedinice nalazi se magnetni odvaja¢ zeljeznih necisto¢a i odvaja¢ kamena i mlin sa
valjcima kojim se nakon odvage na automatskoj vagi melje slad. Prije mljevenja slad se
sakuplja u usipnom kosu odakle se izuzima u sustav za namakanje vodom i melje na
mlinu sa jednim parom valjaka. Kukuruzna krupica se vaze na proto¢noj automatskoj
vagi 1 usipava u kotao za ukomljavanje krupice. Transport slada provodi se elevatorom

sa Salicama.

Varionica

U sklopu procesnog koraka nalaze se 2 kotla za komljenje (opremljeni parnim grija¢ima
1 dvobrzinskom mijeSalicom), cjevovodi, armatura i pumpa za kominu. Ukomljavanje se
provodi toplom vodom pripremljenom mijeSanjem vruc¢e vode od hladenja sladovine s
hladnom vodom. Vruca voda ¢uva se u tanku za vrué¢u vodu . U sklopu procesnog koraka
nalazi se bistrenik i1 spremnik za prihvat ocijedene sladovine, sabirni ko§ za trop s
puznicom, zra¢no-pneumatski sustav za transport tropa i spremnika tropa. Ocijedena
sladovina prihvaca se u prihvatni tank. Nakon cijedenja komine trop se ispire toplom
vodom koja se priprema mijeSanjem vruce (iz tanka vruée vode) i svjeze vode. Nakon
zavrSetka cijedenja trop se transportira pneumatskim transportom u spremnik tropa. U
sklopu procesnog koraka nalazi se kotao opremljen grijacem i mijeSalicom, cjevovodi,
armature 1 pumpa za vrucu sladovinu. Sladovina se kuha s hmeljom kroz 60 min i nakon

kuhanja taloZi u kotlu sladovine koji sluzi kao vrtloZni taloZnjak.

Obrada sladovine

Za procesni korak koristi se kotao za kuhanje sladovine sa tangencijalnim ulazom za
bistrenje vruce sladovine (koristi se 1 kao vrtloZzni taloznjak). Nakon prepumpavanja
cjelokupne koli¢ine sladovine, sladovina miruje zadano vrijeme nakon ¢ega se pumpom
prebacuje u vrioni podrum na hladenje. Nakon prebacivanja sladovine istalozeni topli
talog se vraca u tank prihvata vruceg taloga, odakle se vra¢a u kotao ukomljavanja na
pocetak procesa. Taloznjak se nakon praznjenja pere vodom. U sklopu procesnog koraka

nalazi se plocCasti izmjenjivac topline (ledena voda), aerator sladovine, mjera¢ protoka.
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Vrucéa sladovina pumpom se transportira kroz plocasti hladnjak u kome se hladi vodom
temperature 4 °C (vruc¢a voda se sakuplja u tanku vruc¢e vode) na poCetnu temperaturu
vrenja. Nakon hladenja putem venturijeve cijevi se u cjevovod sladovine dozira
komprimirani, sterilni zrak. Svi spremnici, cjevovodi i oprema odrzavaju se pomoc¢u CIP

uredaja koji ima 2 posude (luzina/voda).

Fermentacija

U sklopu procesnog koraka nalaze se 20 fermentora, 4 tanka za Cuvanje 1 1 tank za
termolizu kvasca te propagator sa 1 posudom. Svaki fermentor je izoliran i opremljen sa
zonama za hladenje, sigurnosnom i armaturom za odrzavanje pretlaka u fermentoru. CO,
se iz svakog fermentora prvih 20 sati ispusta preko sustava za necisti CO, u atmosferu na
visini od 25 m, a zatim se sakuplja glavnim cjevovodom kroz hvata¢ pjene i odvodi na
ukapljivanje u strojarnicu. Mlado pivo hladi se proto¢nim hladnjakom, bistri separatorom
1 prebacuje u drugi tank na odlezavanje. Svi su ispusti iz fermentora povezani
cjevovodima preko razvodnih ploc¢a. Doziranje kvasca i odrzavanje temperature provodi
se automatski. Svi spremnici, cjevovodi i oprema odrzavaju se pomocu CIP uredaja koji

ima 6 posude (dezinfekcija/sredstvo za pranje i sl.)

Filtracija

U sklopu procesnog koraka nalazi se pufer tank nefiltriranog piva, tankovi za pripremu
kiselgura, dozator kiselgura, dozator sredstva za stabilizaciju, vertikalni plocasti kiselgur
filter, trap filter, pufer tank za filtrirano pivo, pufer tank za mjeSavinu voda/pivo, uredaj
za deaeraciju vode, uredaj za mijeSanje piva i vode, uredaj za doziranje CO,. Sve operacije
u ovom procesnom koraku provode se pod pretlakom CO,. Svi spremnici, cjevovodi i
oprema odrZavaju se pomocu CIP uredaja koji ima 3 posude (dezinfekcija/luzina/vruca
voda). Cjelokupna koli¢ina filtriranog piva sakuplja se u 10 stojecih izoliranih tlacnih
tankova i1 u zadanom vremenu isporucuje pod prettlakom CO, u proces ambalaZiranja

piva. Nakon praznjenja tankovi se peru i dezinficiraju CIP uredajem pod prettlakom CO,.
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Punionica

Prazna staklena ambalaza preuzima se iz skladiSta ambalaze. Na depaletizatoru se
ambalaza skida sa paleta, a prazne palete se transportiraju na paletizator. Na ispakivacu,
boce se vade iz nosiljke i transportiraju dalje prema peracici. Prazne nosiljke peru se u
peracici nosiljki, nakon cega se transportiraju na upakivac. Prazne boce dolaze
transporterom boca do peracice boca, gdje se tretiraju mehanicki i kemijski. Ulaze u bazen
s vodom radi prednamakanja, zatim u bazene luzine 1 i 2, gdje se prvo vrsi vanjsko pranje
tj. skidanje etiketa a zatim i unutras$nje pranje boca. Nakon toga boce idu u bazen za
regulaciju pH da se uklone svi zaostaci luzine. Oprane i neutralizirane boce idu na
dezinfekciju klorom. Ako pranje boca nije potrebno (nepovratna ambalaza) boce se nakon
depaletizatora transportiraju do ispiracice boca gdje se ispiru obradenom vodom. Oprane
boce prolaze kroz inspektor praznih boca na kojem se odvajaju boce koje nisu u redu.
Ako je greska popravljiva (boca nije dobro oprana) boce se vrac¢aju u peracicu boca. Ako
greska nije popravljiva (oStecene boce), boce se odvajaju u lom. Boce koje su mehanicki
1 mikrobioloski ispravne transportiraju se u punjac boca. Na punjacu se pivo puni u boce,
u atmosferi CO, uz ubrizgavanje vruée vode u svrhu pobudivanja pjene i istjerivanja zraka
iz grla boce, te nakon odvajanja s rezervara punjaca zatvaraju krunskim zatvaracima.
Ovisno o vrsti pasterizacije pivo se iz filtracije Salje na trap filter te nakon pasterizizacije
u proto¢nom pasterizatoru transportira na punjac ili se nakon punjenja u boce zajedno sa
bocom pasterizira u tunelskom pasterizatoru. Pivo koje se pasterizira u proto¢nom
pasterizatoru prolazi kroz pufer tank koji se nalazi izmedu pasterizatora i punjaca 1 sluzi
za kratkotrajnu pohranu piva. Ispravno napunjene boce s pivom koje nije prethodno
pasterizirano, prolaze kroz tunelski pasterizator u kojem se pivo pasterizira u boci.
Napunjene, sterilizirane boce transportiraju se na etiketirku, gdje se na boce uz pomo¢
ljepila lijepe vratna, prednja i ledna etiketa. Nakon lijepljenja etikete na bocu, na etiketirci
se laserom otisne sat, dan, mjesec, godina i linija toCenja tj rok upotrebe piva. Boce
prolaze kroz inspektor punih boca u svrhu zavr$ne inspekcije. Boce koje se ne pakiraju u
kartonsku ambalaZu transportiraju se transporterom na upakivac, gdje se boce pakiraju u

prethodno oprane nosiljke, a napunjene nosiljke se transportiraju na paletizator.
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Puniona PET boca

PET pretforme automatskim se transporterom dovode do separatora, sortiraju i odvode sa
grlom prema gore do puhalice. Grlo boce se prije grijaca okre¢e prema dolje. U zoni
zagrijavanja tijelo predforme zagrijava se na 150-250 °C da omeksa. Grlo boce prolazi
zonu hladenja kako bi se zadrzala temperatura od 10 °C da ne bi doslo do deformacije
uslijed rasta temperature. Komprimirani zrak upuhuje se u bocu pod tlakom od 40 bara i
formira bocu prema kalupu. Nakon formiranja PET boce se transportiraju uz pomoc¢
ventilatora kroz koji struji filtrirani zrak. Zracnim transporterom boce se dovode do
uredaja za ispiranje. Ispiranje boca vrsi se filtriranom vodom u koju se automatski
dozirnom pumpom dozira dezinfekcijska otopina. Za ispiranje se koristi omekSana voda
dobivena procesom reverzne osmoze, filtracije preko aktivnog ugljena i mikrobioloske
filtracije. Navojni zatvaraci se transporterom zatvaraca iz spremista dovode do uredaja za
zatvaranje. Pri tom prolaze UV lampu radi sterilizacije zatvaraca prije zatvaranja. Na
punjacu se pivo puni u boce, u atmosferi CO, uz ubrizgavanje vrué¢e vode u svrhu
pobudivanja pjene i istjerivanja zraka iz grla boce te nakon odvajanja sa rezervoara
punjaca zatvaraju navojnim zatvara¢ima. Pivo se iz filtracije Salje na trap filter te se nakon
pasteriziracije u protocnom pasterizatoru transportira u pufer tank koji se nalazi izmedu
pasterizatora 1 punjaca i sluzi za kratkotrajnu pohranu piva. Napunjene PET boce
transportiraju se na etiketirku, gdje se na boce uz pomoc¢ ljepila lijepe vratna i trbusna
etiketa. Nakon lijepljenja etikete na bocu, na etiketirci se laserom otisne sat, dan, mjesec,
godina i linija tocenja, tj. rok upotrebe piva. Etiketirana boca transportnim trakama dolazi
do uredaja za pakiranje gdje se formira paket od 6 boca i omata termoskupljaju¢om

folijom.

Puniona bacava

Prazne bacve preuzimaju se sa skladiSta ambalaZe te se skidaju sa paleta i vizualno
kontroliraju. Ba¢ve koje nisu uredu odvajaju se i popravljaju. Prazne ba¢ve transporterom
odlaze na predperac. Pranju prethodi vanjsko pranje bacve. Pivo prolazi kroz trap filter i
nakon toga se pasterizira prolaskom kroz proto¢ni paster. Nakon toga pivo se kratkotrajno
zadrZava u pufer tanku. Prazne bacve transportiraju se na liniju za punjenje, gdje se vrsi
unutrasnje pranje, sterilizacija i punjenje bacvi. Kontrola napunjenosti vrsi se vaganjem

napunjenih bacvi. Dobro napunjene bacve se okrecu na prekretacu bacava, na bacvu se
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stavljaju plasti¢ni ¢epovi i lijepi etiketa. Bacve se stavljaju na palete. Palete se predaju u

skladiste gotove robe.

SkladiSte gotovih proizvoda

Gotova pakiranja (nosiljke i nepovratna ambalaza u pakiranju) se na paletizatoru slazu na

palete. Upakirani gotovi proizvodi se predaju u skladiSte gotove robe. U skladistu se

palete slazu u redove 1 na regale. [6]
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Slika 13. Plan s prikazom lokacije 1 obuhvatom cijelog postrojenja [6]
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Oznaka Opis Oznaka Opis

1 Porta Z1 Dimnjak 1

2 Varionica 22 Dimnjak 2

3 Fermentacija 23 Cdzratnik za otpraSivanje

4 Filtracija 4 Kotao komine 1

5 Puniona staklenih boca L1 5 Kotao komine 2

B Puniona staklenih boca L2 il =1 Kotao sladovine

7 Puniona PET boca | ba&vi V1 Ispust oborinske vode

a8 Radiona u sklopu L1 K1 lspust obradene otpadne vode

k=1 Energana 51 Silos

9a Kotlowvnica S2 Skladiste hmelja

b CO; stanica S3 Skladiste kiselgura

9c Rashladna stanica 54 Skladiite materijala za pakira.
od Stanica komprimiranog zraka 55 Skladiste zatvaraa

Qe Priprema vode 56 Centralno skladiste kemikalija
10 Uprawvna zgrada 57 Skladiste prazne ambalaZe

11 Radiona u sklopu energane 58 Skladiste plinskih boca (UNP)
12 Sluiba todenog piva 59 Tank za CO,

13 Obrada otpadnih voda S10 Tank za HCI
ciP1 CIP u varionici S11 Skladiste kemikalija u varioni
CIP2 CIF za fermentore i filtraciju S12 Tank za Horolith (HMNO3)
CIP3 CIP za baévariju i PET liniju 513a 2 tanka za luZinu na L1
ciP4 CIP za liniju boca L1 513b Tank za lufinu na filtraciji
CIPS CIP za liniju boca L2 S14a Skladiste gotove robe - staro
CIP& CIP na pripremi vode S14b Skladiste gotove robe - novo
o1 Kontejnerski depo za otpad 515 Skladiste rezervnih dijelova
o2 Depo za stakleni krs o3 Skladiste opasnog otpada

o k) Spremnici pivskog tropa s Kontejneri za otpadni kiselgur
o6 Kontejner za otpadno ulje o7 Kontejneri za mulj

Slika 14. Opis plana s prikazom lokacije i obuhvatom cijelog postrojenja [6]

5.1.2. Pomoc¢ni proizvodni objekti

Pomoc¢ni proizvodni objekti su:

priprema procesne i servisne vode,

kotlovnica,
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e strojarnica, te

e uredaj za obradu otpadnih voda postrojenja.

Priprema procesne i servisne vode

Za potrebe tehnoloskog procesa koristi se voda iz gradskog vodovoda. 1z vode se prvo
uklanja klor filtracijom kroz 3 filtera s aktivnim ugljenom. Nakon uklanjanja klora voda
se dekarbonizira u procesu ionske izmjene u 3 ionska izmjenjivaca i sakuplja u spremniku
dekarbonizirane vode. Iz spremnika dekarbonizirana se vode razdvaja u dva odvojena
procesa kloriranja ovisno o namjeni. Procesna se voda klorira proto¢nim doziranjem klor
dioksida i sakuplja u spremniku procesne vode od 200 m3 dok se servisna voda klorira

doziranjem natrijevog hipoklorita i sakuplja u spremniku servisne vode od 400 m3.

Kotlovnica

Za potrebe tehnoloSkog procesa koristi se servisna voda iz postrojenja za pripremu vode.
Voda se tretira da se ostvare potrebni parametri kvalitete napojne kotlovske vode. Prvo
se omekSava tzv. ,slabo kiselom™ ionskom izmjenjivacu, potom u protustruji zraka
prolazi kroz modul za uklanjanje CO,, i vrsi se alkalizacija, nakon toga prolazi kroz blago
kiseli ionski izmjenjiva¢. Takva voda se dalje mijeSa sa kondezatom i pumpa na
deaeracijski modul gdje se vrsi oslobadanje kisika. Tako tretirana voda pohranjuje su u
napojni spremnik gdje se dogrijava i1 odrZzava na temperaturi 105 °C. U spremniku se
dodatno tretira kemijskim sredstvom za vezanje kisika 1 sprjeCavanje taloZzenja zaostalih
netopivih soli. Napojna kotlovska voda u parogeneratorima prelazi u vodnu paru
parametara; t = 170 °C, p = 8 bar. Kao gorivo upotrebljava se prirodni plin. Kotlovnica
ima dva parogeneratora, ukupne snage 12,8 MW. Svaki parogenerator ima svoj zasebni
dimovod visok 23 m. Izlaz dimnih cijevi u atmosferu opremljen je difuzorima radi

efikasnijeg usmjeravanja dimnih plinova uz povecanje brzine na izlazu u atmosferu.

Strojarnica

U strojarnici se obavlja proizvodnja komprimiranog zraka za potrebe instalirane opreme

1 tehnoloskog procesa, proizvodnja rashladne energije neophodne za vodenje cjelokupnog
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tehnoloskog procesa te ukapljivanje CO, nastalog u procesu fermentacije. Kompresori
svojim radom na usisnoj strani stvaraju podtlak te uvlace zrak iz okolne atmosfere
kompresorske stanice. Radom kompresora zrak se komprimira i podize mu se
temperatura. Komprimirani zrak se pohranjuje u spremnike. Kondenzat koji nastaje
odvaja se automatskim odvajacima iz sustava i iz spremnika te prolazi kroz filter 1 baca
se u kanalizaciju. Prije distribucije prema potroSacima zrak se fitrira te se iz njega
odstranjuje preostala vlaga do zahtjevane tocke rosista prolazom kroz susace. Dalje se
distribuira prema potrosacima. Instalirana su dva bezuljna vij¢ana kompresora hladena

vodom. Nominalni kapacitet kompresora za proizvodnju zraka je 20 m*/min.

Sustav rashlade ima dvije razine hladenja (0 °C i 7 °C). Primarni rashladni medij je
amonijak (NH3), sekundarni rashladni medij je 25 % vodena otopina propilen glikola (u
sustavu 7 °C) i voda (u sustavu 0 °C). Vodenje rada sustava je automatsko, uz stalni
nadzor operatera. Ukapljeni amonijak se nalazi u sakupljacu kapljevine. Iz sakupljaca
amonijak se sukladno zahtjevu sustava upravljanja tj. procesa razlikom tlakova dopunjuje
u separator kapljica kruga 0 °C ili -7 °C. Separator kapljica gravitacijski napaja
kapljevinom (potapa) plocaste izmjenjivaCe NHs/sekundarni rashladni medij.
Zagrijavanjem amonijak prelazi u parno agregatno stanje i vrata se u separator.
Kompresor svojim radom, na usisnoj strani stvara, podtlak i uvla¢i amonijacne pare iz
separatora te ih komprimira 1 zagrijava. Zagrijane pare amonijaka razlikom tlaka odlaze
do evaporativnih kondenzatora, gdje se hlade i prelaze ponovo u kapljevinu. Kapljevina
se gravitacijkim putem slijeva u sakupljac. Evaporativni kondenzatori koriste za svoj rad
tretiranu vodu. Bazeni evaporativnih kondenzatora spojeni su u zatvoreni (cirkulacioni)
krug za hladenje kompresora u NH;, CO, postrojenja i kompresora zraka. Instalirana
rashladna snaga sustava je 1,5 MW koja dolazi od amonijaka, 1,8 MW od glikola te 3,429
MW od kondenzacije. Tijekom procesa fermentacije sladovine nastaje CO,. Kod ¢istoce
99,8% CO, se preusmjerava prema stanici za ukapljivanje. CO, prvo prolazi kroz perac¢
pjene da bi se uklonila eventualna pjena iz dolaznog voda fermentora. Nakon toga prolazi
u protustruji rasprSene vode kroz tzv. ,pera¢ plina® gdje se odvajaju u vodi topive
primjese. Kompresori svojim radom stvaraju podtlak na usisnoj strani te uvlace CO,,
povecavajuci mu tlak 1 temperaturu. Stlaceni CO, dalje prolazi kroz adsorpcijski susSac 1
filter aktivnog ugljena gdje se uklanjaju preostala vlaga i eventualne primjese. ,,Suhi‘

CO, razlikom tlakova dalje odlazi na ukapljiva¢ (izmjenjivac topline) gdje se hladi
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odnosno ukapljuje. Ukapljeni CO, se gravitacijski slijeva (pohranjuje) u spremnik
ukapljenog CO,. CO, se pri distribuciji prema potroSacima pretvara u plinovito stanje, te
mu se smanjuje tlak. Kapljevina se Salje ne isparivace koji zagrijavaju CO, te on prelazi
u plinovito agregatno stanje. U slu¢aju potrebe kupuje se ukapljeni CO, koji se doprema
kamionskim cisternama i pohranjuje u spremnik ukapljenog CO,. Kapacitet prerade je
nominalno 500 kg/h. U pogonu je jedan klipni kompresor. Kao rashlada za
ukapljivanje CO, koristit se freonski rashladni agregat. Isparivaci CO, su atmosferski, tj.

koriste okolni zrak za grijanje CO, [6].

5.2. Uredaj za obradu otpadnih voda pivovare ,,Carlsberg Croatia* d.o.o.

Carlsberg Croatia d.o.0. ima vlastito postrojenje za obradu otpadnih voda u aerobnim
uvjetima. ProciS¢ena otpadna voda se ispusta u sustav javne odvodnje grada Koprivnice
te se odvodi na novoizgradeni kolektor za procis¢avanje otpadnih voda s podrucja grada.
Postrojenje sluzi za mehanicko-biolosko prociséavanje otpadnih voda. Nalazi se u odjelu

energetike.

Uredaj za obradu otpadnih voda sastoji se od tri stupnja procis¢avanja:

e mechanicka obrada (egalizacija, neutralizacija, primarna taloZnica, anaerobna
selekcija),

e bioloska obrada (aeracijski bazeni),

e obrada mulja (sekundarna taloZnica, sustav za uklanjanje, dehidraciju i skladisStenje

mulja).

Sve tehnoloske otpadne vode obraduju se na vlastitom uredaju za obradu otpadnih voda.
Otpadne vode se u prvom stupnju egaliziraju u egalizacijskom bazenu sa primarnom
taloznicom koja ima sita i pjeS¢anu komoru. Nakon mehani¢ke obrade, egalizacije i
neutralizacije koje su opisane u poglavlju 4.1. 1 4.3., voda se prelijeva u sekundarni dio
bioloske obrade koji se sastoji od 2 bazena za aeraciju sa turbinskim mijeSalicama koji je

izveden sa ustavama 1 kanalima. Nakon bioloske obrade voda se odvodi u sekundarnu
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taloznicu gdje odvaja proizvedeni aktivni mulj. Na filter presi se odvaja dio vode iz mulja.

Mulj se transporterom prebacuje u kontejnere za prihvat otpadnog mulja [6].

5.2.1. Objekti i oprema

Postrojenje se sastoji od:

e tanka za izjednacavanje kvalitete vode (egalizacija),
e sita i komore za pijesak,

e tanka za nacjepljivanje,

e bazena za aeraciju,

e izlaznog kanala,

e taloZnog tanka,

e okna za talog,

e stanice za prepumpavanje mulja te

e sustava za uklanjanje vode iz mulja (filter presa). [6]

Slika 15. Bazen za aeraciju

40



Slika 16. Talozni tank

5.2.2. Stavljanje postrojenja u rad

Ako je postrojenje ugaseno (uvijek automatski rad) redoslijed ukljucivanja je: Prvo se
ukljucuju elektroormari te se restiraju, zatim pustaju u rad pumpe u prepumpnoj stanici.
Nakon toga dalje se pustaju u rad pumpe i mjesalicu u bazenu za egalizaciju, zatim
mjesalice u bazenu za selekciju, turbine u bazenu za aeraciju, mosnu strugaljku na bazenu
za taloZenje, pumpe za recirkulirani mulj u crpnoj stanici za mulj. Sada su zadovoljeni
svi uvjeti da postrojenje radi na automatskom radu. Kad se pristupa odvajanju vode iz
mulja na remenskoj filter presi prvo se mora provjeriti dali ima ulja u kompresoru i
polimera za zgusnjavanje mulja te Cistocu filtera za ispirne vode. Uklju¢ivanjem glavne
sklopke automatski se ukljuCuje zracni kompresor. Zatim se otvara ventil gradske vode
koja se mijeSa sa polimerom. Kada kompresor postigne tlak 5 bara tada na elektroormaru
ukljucuje se napajanje i resetira moguca greska i kada se sve crvene sijalice ugase moze
se pokrenuti stroj pomocu tipke. S tom tipkom se pokre¢e pumpa za ispiranje traka,
pumpa za mulj, traka za donos mulja, dozirna pumpicu za polimer, presa za presanje

mulja i puzni transporter za mulj [11].
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5.2.3. Priprema polimera

Kad se napuni rezervoar do % kapaciteta (kapacitet 2000 L) tada se u rad ukljucuje
mjeSalica 1 poCinje se dodavati polimer preko lijevka i injektora. Po jednoj pripremi od
2000 L stavlja se 9 L polimera. Kada se doda svih 9 L polimera tada se ostavi da se

sredstvo mijesa oko 90 minuta. Nakon toga polimer je spreman za upotrebu [11].

5.2.4. Priprema i doziranje uree

Urea sluzi za prihranu mikroorganizama i dozira se prema potrebi. Priprema se vrsi tako
da se tank napuni vodom, uklju¢i mjesalica i nasipa od 50-100 kg uree i mijesa oko 60
minuta. Kada je urea pripremljena tada se na glavnom ormaru ukljuuje pumpu za

doziranje uree i1 dozira u bazenu za egalizaciju [11].

5.2.5. Rezervni dijelovi i servisiranje

Osnovni rezervni dijelovi za tekuce odrzavanje koje je pozeljno imati na skladistu su:
trake za donos 1 preSanje mulja, plasti¢ni strugaci mulja, lezajevi elektromotora, leZajevi
valjaka na presi, rotori i brtve pumpi, krajnji prekidaci za trake, dijelovi reduktora i

kompresora, cilindri za usmjeravanje traka [11].
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Slika 17. Upravitelj postrojenjem za procis¢avanje otpadnih voda, gospodin Darko

Varga 1 profesor Dinko Vujevi¢ ispred zgrade postrojenja

5.3. Postupak obrade otpadnih voda i preSanje mulja

Otpadna voda se skuplja u bazen za egalizaciju. U bazenu se nalazi mjeSalica za mijeSanje
vode 1 pumpe za prepumpavanje vode kroz sito i pjes¢anu komoru u bazen za selekciju.
Bazen za selekciju je pregradnim zidom podijeljen na dvije komore kako bi se izbjeglo
izravno protjecanje vode kroz bazen i u svakoj komori nalazi se mjesSalica kako bi se
izbjeglo slijeganje mulja. Iz zadnje komore voda se prelijeva u bazen za aeraciju. Tu se
odvija prociS¢avanje jer se sadrzaj organske tvari u otpadnoj vodi bioloski razgraduje uz
pomo¢ mikroorganizama koji trose kisik, — tzv. aktivnog mulja. U bazenu se nalaze 2
turbine koje sluze za aeraciju 1 mijeSanje otpadne vode. Turbinama upravlja O, senzor.
Bioloski procis¢ena otpadna voda odvodi se u bazen za talozenje. U tanku za talozenje
proiséena voda odvaja se od aktivnog mulja. Cestice mulja potonu na dno, a pro¢is¢ena
voda se prelijeva preko izlazne ustave na rubu bazena i odlazi preko mjeraca protoka u
prepumpnu stanicu odakle pumpe prepumpavaju procis¢enu vodu u gradski sustav javne
odvodnje. U bazenu za taloZenje postavljena je mosna strugaljka koja sluzi za sakupljanje

pjene i necisto¢a po povrsSini bazena i za struganje mulja po dnu bazena koji dalje odlazi
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u crpnu stanicu za mulj. Jedan dio mulja prebacuje se natrag u bazen za selekciju kao
recirkulirani mulj, a ostatak ide u sistem za odvajanje vode iz mulja. Mulj se prebacuje
pomocu pumpe za mulj po cjevovodu gdje se mijesa s polimerom kako bi se ugustio i
preko trake za donos mulja ide na remensku filter presu gdje se presa i dalje pomocu

puznog transportera odvodi u kontejner [10].
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Slika 18. Procesni dijagram obrade otpadnih voda [6]

5.3.1. PotrosSnja vode i kolicine otpadnih voda postrojenja ,,Carlsberg Croatia“

Podaci o potrosnji i koli¢inama otpadnih voda preuzeti su iz analize stanja Carlsberg
Croatia d.o.o. [6] sukladno Uredbi o postupku utvrdivanja objedinjenih uvjeta zastite
okolisa (NN 114/08), kolovoz 2010 [12].

5.3.1.1. Potro$nja vode

U Carlsberg Croatia d.o.o. za proces proizvodnje koristi se pitka voda iz javne vodovodne

mreze. Pitka voda iz javne vodovodne mreZe koristi se za:

e tehnoloSki proces proizvodnje piva (ugradnja u proizvod, pranje i dezinfekcija,

laboratorij),
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e pratece energetske procese (priprema kotlovske vode, kondenzacija amonijaka,
hladenje zra¢nih kompresora),
e sanitarne svrhe zaposlenika tvornice, te

e restoran.

U odredenim fazama procesa proizvodnje voda se reciklira (hladenje
sladovine/sakupljanje vru¢evode/ponovno ukomljavanje; recirkulacija vode u tunelskom
pasterizatoru i praonici boca) ¢ime se povecava ucinkovitosti procesa i smanjuje biolosko,

toplinsko i kemijsko opterecenje otpadnih voda.

U tablici 3. prikazani su normativi potroS$nje vode u Carlsberg Croatia u razdoblju od
2006. do 2010. godine. Podaci su preuzeti iz GodiSnjih izvjeS¢a o zaStiti okoliSa
(Carlsberg Croatia 2006 — 2007 i 2008 — 2009) te Izvjes¢a o drustveno odgovornom

poslovanju iz 2010. godine.

Tablica 3. Potros$nja vode po jedinici proizvedenog piva [6]

POTROSNJA VODE 2006 2007 2008 2009 2010

Po jedinici proizvedenog piva (hl/hl) 45 4,5 4.8 4,3 3,5

Tablica 4. PotroSnja tehnoloske 1 pitke vode [6]

1.2.1. Potroinja tehnoloske i pitke vode
Zahvat -
Upotreba u radu postrojenja
vode Maks . ) ]
Br. 0(l/s) 1/s) m-/mj | m*/god. | |/l proizvoda
1| S proizvodnia pive 157 | 333 | || :shom

Proizvedene otpadne vode
e Sanitarne otpadne vode

Sanitarne otpadne vode nastaju kao posljedica koriStenja vode zaposlenih radnika za

higijenske potrebe, a nastaju u sanitarnim ¢vorovima i restoranu. Njihova koli¢ina
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procijenjena je prema broju zaposlenih radnika i koli¢ini dnevne potrosnje vode te iznosi

maksimalno 35 m3dnevno ili ukupno oko 9.135 m3vode godisnje.

e Tehnoloske otpadne vode

Opterecenje otpadnih voda Stetnim tvarima je razli€ito ovisno o fazi procesa proizvodnje
piva. Kod povratnih boca ili bacvi, otpadna voda iz linije za pakiranje ima visoku
vrijednost BPK; uslijed ispiranja ostataka piva iz vra¢enih boca/bacvi. Otpadna voda sa
linije za pranje boca sadrzi organske supstance od ljepila i etiketa, dok se iz procesa
¢iS¢enja (npr. iz CIP sistema) ispustaju otpadne vode koje sadrze kausticna sredstva,
kiselinu i deterdZent. Otpadne vode koje nastaju tijekom procesa cijedenja komine i
bistrenja sladovine imaju povecane vrijednosti KPK, BPK;, duSika, fosfora i
suspendiranih tvari, uz velika variranja temperature. S druge strane pri procesu
fermentacije i filtracije nastaje svega oko 3 % od ukupne koli¢ine otpadne vode koja

nastane u pivovarama, ali ta voda sadrzi 97 % organskog optere¢enja BPK5.

U tehnoloskom procesu pojavljuju se tri recirkulacijska kruga vode:

e Kondenzati - vode za potrebe energetskog odjela djelomi¢no je kondenzat pare, a
drugim dijelom je svjeza vodovodna voda.

e Rashladna voda - vruca voda zagrijana u procesu hladenja sladovine koristi se za

komljenje idu¢ih Sarzi.

e Otpadne vode od predpranja i ispiranja u praonici boca - ove otpadne vode nastaju

cijedenjem s opranih boca u pojedinom, rezervoaru pralice i pogodne su za prethodno
namakanje ulaznih prljavih boca. Finalne otpadne vode pralice boca koriste se za

pranje ulaznih nosiljki.

e Oborinske vode

Oborinske vode prikupljaju se s asfaltiranih, betoniranih povrSina oborinskom
kanalizacijom. Oborinske vode s krovnih povrSina sakupljaju se vertikalnim odvodima te
odvode u oborinsku kanalizaciju. Koli¢ine oborinskih voda variraju ovisno o koli¢ini

padalina te povrsini s kojih se prikupljaju. Izgradenost povrsina objektima iznosi manje

46



od 30 %, asfaltirane i betonirane povrsine obuhvacaju dodatnih 40 % povrsine dok zelene
povrsine obuhvacaju oko 30 % povrsine. Iz svega navedenoga, proizlazi da postojeci
sustav odvodnje oborinskih voda zbrinjava oborinske vode sa oko 70 % povrSine
poslovnog kruga Carlsberg Croatia. Oborinske vode se preko crpne stanice ispustaju u

kanal Bikes koji se ulijeva u rijeku Dravu [6].

5.3.1.2. Kolic¢ine i sastav otpadnih voda

Protok 1 sastav otpadnih voda dani su u tablici 5 (podaci koji su dani na raspolaganje).
Prikazani su rezultati mjerenja koncentracija onecis¢ujucih tvari provedenog 11.08.2011.
[6]. Na ispustu prociS¢enih otpadnih voda u sustav javne odvodnje redovito (4 puta
godiS$nje) se vrSi njihova kontrola odnosno fizikalno - kemijska analiza od strane
ovlastenog laboratorija prema Pravilniku o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih
voda (NN 80/13, 43/14 127/15), Objedinjenim uvjetima zastite okolisa Carlsberg Croatia
d.o.0. 1 Odluci o odvodnji otpadnih voda grada Koprivnice, obavlja se mjerenje slijedecih
parametara: temperatura, pH, talozive tvari, BPK5, KPK, adsorbilni organski halogeni,
amonij, ukupni dusik, nitrati, ukupni fosfor, bakar, cink, klor ukupni. Prema Izvjestajima
o ispitivanju kakvoce otpadne vode na izlazu iz uredaja za obradu otpadne vode koje je
izvt§io Zavod za javno zdravstvo Koprivnicko-krizevacke Zupanije, sve analizirane
vrijednosti su ispod grani¢ne vrijednosti emisije, GVE odredenih u RjeSenju o
objedinjenim uvjetima zastite okoliSa [12]. Parametri se mjere prije proc¢iS¢avanja i nakon
prociS¢avanja na uredaju. Prethodno, na pocetku poglavlja 5.2., opisano je kamo se vode
ispustaju. Nazalost, ne postoji sustav za ponovnu uporabu procis¢ene vode, koja je po
standardima vrlo Cista. Da nije tako pivovara bi morala placati dodatne naknade zbog

ispustanja neprocis¢ene vode [6].
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Tablica 5. Protok i sastav otpadnih voda [6]

Prije procdiSéavanja MNakon prodiséavanja
(:_ZZ:: Mijesta z::s:: vrste i Godisnje
ispu’itanja_ cEsiEnlE koliina ErEsiEnaile Nacgin Koncentraci | Koncentraci| emisije (t)i
vidi blok Dtpa:"'h (m*/dan, i °“E‘t':‘“,1“‘"h proéigéavan ja ja emisija/jedini
voda an
dijagram Protok , m*/h ja mg/1 mg/1 ca proizvoda
(mg/l jed.)
16,32t
KPK 3.370 51 16.320 mg/hl
1,92t
< = ,
= BPK Fl{esetka, 2.900 6 1.920 mg/hl
g 1.077 Pleskolov, 0,192t
s Y Ukupni P TaloZnik, 15 0,60 ’
W1 ji=} m*/dan MNeutralizacija 192 mg/hl
= 0-170 Detergenti 0,160t
== 3 ) R Aerobna 0,825 0,50
o m>/h anionski 160 mg/hl
= Detergenti obrada 0,0064 t
5 Obrad lj - y
~ kationski rada mulja 0,02 6,4 mg/hl
- . 0,768t
Ulja i masti 4,17 2,40 76,8 me/hl
W
6. ZAKLJUCAK

Pivo je Cetvrto najvise konzumirano pice u svijetu iza ¢aja, mlijeka i kave. Proizvodnja
piva ukljucuje dva glavna koraka, samu proizvodnju i pakiranje gotovog proizvoda.
Unatoc¢ ispustanju velike koli¢ine visoko oneciS¢ujuc¢ih otpadnih voda tijekom cijele
godine, pivarska industrija predstavlja vazan gospodarski segment svake zemlje.
Nusprodukti generirani od tih koraka su odgovorni za onecis¢enje kada se pomijesaju sa
teku¢inama. Osim toga, ¢iS¢enje cisterni, boca, strojeva i podova donosi visoke koli¢ine
oneciS¢ene vode. Vrlo velike koli¢ine vode troSe se u procesu proizvodnje piva. Treba
napomenuti da su otpadne vode iz pojedina¢nih procesa promjenjive. To znaci da npr.
pranje boca daje veliku koli¢inu otpadnih voda, ali sadrzi samo manji dio ukupnog
organskog sastava otpadnih voda. S druge strane, otpadne vode iz fermentacije i filtriranja
sadrze visoke postotke organske tvari. Otpadne vode iz pivovare mogu se ispustiti na
nekoliko nacina ukljucujuc¢i sljedece: izravno u oceane, rijeke, potoke ili jezera, izravno
u komunalni kanalizacijski sustav, u plovni put ili sustav kanalizacije nakon nekog
predtretmana ili se moze obraditi u vlastitom postrojenju za obradu kao $to je to slucaj u
pivovari ,,Carlsberg Croatia®. U buducnosti se ofekuje porast broja vlastitih procistaca
otpadnih voda u industrijama, zbog sve rigoroznijih propisa o gospodarenju vodom te sve
vec¢om potrebom za jednim od najvecih svjetskih resursa zbog kojih su i ratovi vodeni,

vodom.
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10. POPIS I OBJASNJENJE KRATICA KORISTENIH U
RADU

1. BPK; — pokazatelj petodnevne biokemijske potrosnje kisika

2. PVC - poli(vinil-klorid) plastomerni materijal koji se dobiva radikalskom
polimerizacijom vinil-klorida, najées¢e u vodenoj suspenziji, ali i u masi, emulziji 1

otopini, pri 50 do 70 °C.

3. PET — poletilen tereftalat, poliester koji je razvijen Cetrdesetih godina proslog stoljeca
za proizvodnju sinteti¢nih vlakana. U ranim sedamdesetima dolazi do komercijalne

proizvodnje PET plasti¢nih boca , koja je 1 danas naj¢es¢i oblik upotrebe PET-a.
4. CIP —,,Clean in place®, sustav ¢iS¢enja na mjestu

5. KPK — kemijska potrosnja kisika; mjera ekvivalenta kisika u organskoj tvari u uzorku

koji je podloZan oksidaciji pomoc¢u jakog oksidacijskog agensa

6. GVE — grani¢na vrijednost emisije; grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda koje se
ispustaju u povrsSinske vode ili u sustav javne odvodnje, a utvrduju se dozvoljenim

koncentracijama oneciS¢ujucih tvari i/ili optere¢enjima u otpadnim vodama



