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1. UVOD

U 21. stoljecu zbog rastuce svijesti o klimatskim promjenama dolazi do promjena u poslovanju
mnogih druStveno odgovornih tvrtki. Nastojanje da se utjecaj na klimatske promjene svede na
najmanju mogucu mjeru dovodi do uvodenja novih tehnologija i pristupa u poslovanju. Odrziva
proizvodnja i odrzivi razvoj su tako pronasli svoje mjesto u filozofiji mnogih tvrtki i
organizacija. Ujedinjeni narodi su 2015. godine donijeli rezoluciju o ciljevima odrzivog razvoja
te 2030 agendu koja se fokusira na 169 ciljeva odrzivosti u budué¢nosti. Agenda 2030 nastoji
usporiti klimatske promjene, smanjiti ispusStanje staklenickih plinova, odnosno smanjiti
"uglji¢ni otisak", smanjiti eksploataciju i potro$nju fosilnih goriva te ostalih prirodnih resursa,
smanjiti bacanje hrane za koju se procjenjuje da se godiSnje baci ¢ak 30 % (Arora i Mishra,

2019) .

Pojam industrije 4.0 oznacava Cetvrtu industrijsku revoluciju, koja se definira kao nova razina
organizacije 1 kontrole cijelog proizvodnog lanca (Vaidya i sur., 2018). Industrija 4.0 je pojam
koji se generalno odnosi na novu generaciju industrijskih vrijednosti temeljenih na
sveobuhvatnu upotrebu Interneta stvari (engl. Internet of Things-IoT), tehnologije 1
kibernetiCko- fizicki sustavi (engl. cyber-physical system- CPS) (Groger, 2018). Industrija 4.0
zasniva se na automatiziranoj tehnologiji koja je umreZena putem senzora i komunikacijskih
elemenata te putem CPS-a povezuje realni i virtualni svijet (Hrbi¢ i Grebenar, 2021). Temeljni
ciljevi industrije 4.0 su ispunjavanje individualnih potreba trzista koje utjecu na podrucja poput
upravljanja narudZbama, istrazivanja i razvoja, pustanja u rad proizvodnih pogona te reciklaze
(Vaidya i sur., 2018). Pojam Internet stvari, odnosno "Internet of Things" (I10T) nastao je 1999
u Velikoj Britaniji, a opisivao je sustav u kojem bi fizi¢ki objekti mogli biti povezani
Internetom putem senzora. Taj naziv se koristio za opisivanje sustava koji se koristio u
sustavima nabave nekih korporacija koje su koristile Internet za prac¢enje stanja dobara bez

potrebe za ljudskom radom na tim procesima.

Kako bi se osigurala sigurnost hrane, podrijetlo namirnica je od klju¢ne vaznosti. U sustavu u
kojem je mnogo sudionika koji fizicki sudjeluju u procesu proizvodnje nekog proizvoda, od
farme do prerade i1 prodaje, svaki sudionik ima svoj sustav vodenja i pracenja podataka. Zbog
toga je vrlo teSko uspostaviti centralni sustav pracenja podataka. Danas se zbog toga razvijaju
sustavi bazirani na loT-u, u kojem svi sudionici u lancu proizvodnje mogu pomoc¢u mobilnih

uredaja 1 aplikacija unositi potrebne podatke u sustav, koji takoder moze podatke sakupljati

1



automatski, bez potrebe za intervencije covjeka (Khan i sur., 2020). Prvenstveno, sustavi se
zasnivaju na digitalizaciji, koja ukljucuje tehnoloski iskorak povezan sa velikim podacima
(engl. big data) 1 raunarstvo u oblaku (engl. cloud computing), virtualizaciju i kiberneticku
sigurnost. Budu¢nost industrijske proizvodnje i samih tvornica je u tehnoloskom razvoj koji se

bazira na automatizaciji i novim sustavima kontrole te robotizaciji (Demir i Dincer, 2020).

Svrha rada je utvrditi dostupnost uredaja u tehnoloSkom procesu proizvodnje piva te utvrditi
gubitke 1 mjesta poboljSanja ucinkovitosti proizvodne opreme. Rad je fokusiran na
maksimiziranje ucinkovitosti i odrzivosti proizvodnje na primjeru rada pivovare. Podaci za
izracune su prikupljeni kontaktom u proizvodnom pogonu industrijskog postrojenja u

Hrvatskoj.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. INDUSTRIJA 4.0 I DIGITALIZACIJA

Industrija 4.0 se moze definirati kao proces koji tezi potpuno automatskoj i umrezenoj
industrijskoj proizvodnji. Neki tehnoloski fenomeni vezani uz Industriju 4.0, poput IoT te
analiza velikog broja podataka, od klju¢ne su vaznosti kao sila koja vodi ka transformaciji
industrije. U eri Cetvrte industrijske revolucije, uporaba digitalnih tehnologija, zahvaljuju¢i
integraciji podataka te povezivanju resursa, do¢i ¢e do nastanka u¢inkovitog i odrzivog sustava
poslovanja (Corallo i sur., 2018). Industrija 4.0 je kompleksan, ali fleksibilan sustav te
predstavlja viziju buduénosti. Takoder, predstavlja mnogo razliCitih vrsta izazova te
mogucnosti, primjerice, uvodenje novih tehnologija u svrhu poboljSanja kvalitete,
ucinkovitosti i konkurentnosti tvrtke. Ovi izazovi 1 moguénosti, posebice u prehrambenoj
industriji od velike su vaznosti, pogotovo u pogledu globalno povec¢ane proizvodnje, potraznje
1 ponude. Kako bi se prevladali ti globalni izazovi, potrebno je koristiti nove informacijske
tehnologije 1 znanja, na kojima se temelji industrija 4.0 (Demartini i sur., 2018). Nakon §to su
se kroz prve tri industrijske revolucije uveli mehanizacija, elektrifikacija i informatizacija, u
ovoj se revoluciji nastoji uvesti medusobno digitalno povezivanje svih procesa i objekata u
nekom lancu proizvodnje. Nastoji se posti¢i optimiranje procesa proizvodnje kako bi se
ostvarila zna¢ajna poboljSanja u proizvodnji 1 produktivnosti, kao i razvoju novih proizvoda i
usluga. Intenzivna uporaba [oT te CPS kroz lanac proizvodnje dovodi do sakupljanja velikog
broja heterogenih podataka dobivenih primjerice iz senzora na strojevima ili proizvodnim
linijjama. Zbog toga velikog broja podataka, vaZzno je prepoznati one bitne za kvalitativne

analize, $to je jedan od izazova industrije 4.0 (Groger, 2018).

2.1.1. Internet stvari — (Internet of things )

Danas se izraz Internet of Things Koristi za opisivanje scenarija u kojima se Internetom
povezuju i vode procesi koji se odvijaju u proizvodnji (Rose 1 sur., 2015). [oT tehnologija za
skupljanje podataka te tehnike za njihovu analizu daju informacije bitne za povecanje
ucinkovitosti kompanije te konkurentnosti na trziStu. Sve prikupljene informacije mogu biti
prikazane pomocu informatickih rjesenja 1 mobilnih aplikacija te su dostupne tvrtki, ¢ime ona

moze svojim kupcima garantirati transparentnost i kvalitetu (Corallo 1 sur., 2018). Gledano iz



Sire perspektive, sjeciSte nekoliko tehnologija i trzisSnih trendova omogucava medusobno
povezivanje viSe uredaja, koji su ujedno i manji te jednostavniji za odrzavane i jeftiniji. Tako
gledano, IoT predstavlja konvergenciju raznovrsnih trendova raCunarstva i povezivanja.
Trenutno, Sirok spektar industrija, ukljucujuci automobilsku, industriju lijekova i medicinskih
proizvoda, kuéne elektronike 1 jo§ mnoge, uvidaju potencijalne benefite uvodenja IoT
tehnologije u njihovu proizvodnju i servise (Rose i sur., 2015). Doslo je do razvoja takozvanog
industrijskog interneta stvari (engl. Industrial Internet of Things -1loT). Ta industrijska
varijanta [oT moze biti percipirana kao sustavno prosSirenje automatizacije i napredovanje u
nacinu komunikacije izmedu strojeva u proizvodnim pogonima. IIoT se uglavnom povezuje sa
medudjelovanjem stroja i ¢ovjeka. Ilot pomaze pra¢enju dogadaja i1 aktivnosti u realnom
vremenu te korisnicima omogucava pracenje rada te upravljanje strojevima iz daljine
(Demartini i sur., 2018). IIoT se smatra vaznim dijelom Industrije 4.0, on prikuplja podatke o
procesima proizvodnje, u¢inku opreme, zalihama, narudzbama, od dobavljata do musterija

(Khan 1 sur., 2020).

2.1.2. Analiza skupova velikih podataka (Big Data analysis)

Veliki podaci (engl. Big data) je pojam koji obuhvaca velike skupove podataka i1 alate za
njihovo dohvacanje, pretraZivanje i djelomi¢no i obradu. Kako bi Industrija 4.0 mogla
funkcionirati potrebno je imati sustav za obradu velikog broja podataka koji se prikupljaju,
odnosno "Big Data". Cijeli koncept takozvanih velikih podataka je omogucio laksi pristup i
pohranu podataka. Podaci se ucitavaju na "oblak" (engl. Cloud) te im se mozZe pristupiti u bilo
kojem trenutku, pod uvjetom da postoji internetska veza (Demir 1 Dincer, 2020) . Big Data
predstavlja kombinaciju starih i novih tehnologija, s ciljem da se kompanijama omogu¢i uvid
u velike koli¢ine podataka koje prikupljaju. Cilj je posti¢i uvid u te podatke u realnom vremenu
kako bi se mogla odraditi pravovremena analiza i reakcija. Big Data se moze opisati pomocu

takozvanih "3 V", ato su :

e Obujam (engl. Volume) predstavlja koli¢inu podataka.
e Brzina (engl. Velocity) govori kako brzo se podaci obraduju.

e Raznovrsnost (engl. Variety) daje uvid koliko vrsta podataka ima (Trnka, 2014).



2.1.3. Proizvodnja u oblaku (Cloud manufacturing)

Proizvodnja u oblaku (engl. Cloud manufacturing- CM) se pojavila kao rjeSenje za izazove
koji guse tradicionalnu industrijsku proizvodnju. CM je verzija Cloud computing-a koja se
koristi u proizvodnji (Hao i Helo, 2015). To je sustav koji pomaze pohranjivanje velike koli€ine
podataka. Zahvaljujuci toj tehnologiji za pohranu podataka nisu potrebni fizicki tvrdi diskovi,
nego se pohranjivanje vrSi pomocu interneta (Demir i Dincer, 2020). Koristenjem CM-a
omogucava prikaz i organizaciju proizvodnih resursa u "bazenu resursa" (engl. resource pool),
¢ime se u stvarnom vremenu mogu obavljati zadaci u proizvodnji. U ovoj fazi digitalne
proizvodnje, koordinacija resursa i usluga koristenjem infrastrukture CM-a potrebu za ljudskim
intervencijama svodi na minimum. Mnogi e-servisi su razvijeni kako bi bili kontrolirani i
upravljani na daljinu. Unato¢ tim prednostima, ljudske intervencije i rad su neizbjezni, poput
nadogradnji sustava i odrZzavanja sustava i strojeva (Hao 1 Helo, 2015). CM je proizvodni model
koji iskoriStava pristup raznim proizvodnim resursima kako bi se povecala produktivnost i
iskoristivost proizvodnih linija, smanjila cijena te optimizirala potros$nja resursa (Demartini i
sur., 2018). Kako bi se cloud computing mogao koristiti, potrebno je direktno internetom
povezati uredaje s "oblakom". Uglavnom, povezivanje se vrsi putem kablova ili Wi-Fi

povezivanjem (Rose i sur., 2015).

2.1.4. Pametna tvornica (Smart Factory)

Pametna tvornica (engl. smart factory) je je veliki tehnoloski napredak od tradicionalne
automatizacije prema kompletno umreZenom 1 fleksibilnom sustavu koji je sposoban koristiti
konstantan dotok podataka u svrhu u€enja i prilagodbe na sve nove zahtjeve. Takav sustav
koristi prikupljene podatke kako bi vodio proizvodnju, odrZavanje, nabavu, skladiStenje 1 ostale
procese pomocu umrezenih sustava. Rezultat toga je povecanje ucinkovitosti, agilnosti te

sposobnosti prilagodbe promjenama, smanjenje zastoja u proizvodnji.



Prednosti koje pametna tvornica ima ispred "klasi¢nih" tvornica su:

e Povecéana ucinkovitost, zbog konstantnog pracenja i analiziranja podataka, na temelju
kojih se donose korektivne mjere kojima se smanjuje vrijeme zastoja proizvodnje,
optimizira kapacitet proizvodnje te se reducira vrijeme prijelaza na druge proizvode.

e Povecanje u kvaliteti do kojeg dolazi zbog brzeg primjecivanja defekata u proizvodnji,
bilo da su zbog ljudske greske ili greske na strojevima.

e Manji troSkovi proizvodnje zbog optimiranje proizvodnje te predvidanja potreba za
sirovinama te zbog manjih troskova odrzavanja.

e Povecana sigurnost i odrzivost do ¢ega dolazi zbog vece autonomije vodenja procesa

pri ¢emu je manja potreba za ljudskim radom te je manja vjerojatnost ljudske pogreske

(Burke 1 sur., 2017).

Pametna tvornica je proizvodno rjeSenje koje na fleksibilan i ucinkovit nacin zadovoljava
potrebe trziSta. Termin "pametna tvornica" nema sluzbene definicije, ali moze se opisati nekim
drugim izrazima poput: sveprisutna tvornica, odnosno U-factory (engl. ubiquitous factory),
tvornica stvari (engl. the factory of things), tvornica u stvarnom vremenu (engl. the factory in
real time) te inteligentna tvornica buduénosti (engl. inteligent factory of the future). U pametnoj
se tvornici integriraju fizicke komponente poput strojeva i proizvodnih linija sa digitalnim,
apstraktnim 1 virtualnim sustavima u jedan sustav zvan cyber-physical production system- CPS.
Takav sustav je okosnica pametne tvornice. CPS je zamisljen tako da reagira na promjene koje

se dogadaju u takvim tvornicama, ali moguce i zvan njih (Hozdi¢, 2015).

2.1.5. Cetvrta industrijska revolucija u prehrambenoj industriji

Odrzivost u lancu proizvodnje hrane je ugrozena zbog velikih koli¢ina otpada u lancu nabave,
samoj proizvodnji, distribuciji 1 povratu proizvoda. Zbog tih gubitaka, koji predstavljaju
ekonomske gubitke, neophodno je okrenuti se novim tehnologijama koje bi pomogle osigurati
Sto je moguce manje gubitaka i §to je moguce vecu ucinkovitost sustava. Mogucnosti da se
automatski prate procesi 1 iz njih dobivaju podaci kroz cijeli lanac proizvodnje su temeljna
nacela Industrije 4.0. Rezultat implementacije takvih sustava pracenja je povecanje u
fleksibilnosti, kvalitete i brzine proizvodnje te smanjenje greSaka u proizvodnji te troSkova
same proizvodnje. Takoder, sustav se prilagodava potrebama korisnika (Oltra- Mestre i sur.,

2020).



Uvodenje principa Industrije 4.0 je velik korak ka nastanku "tvornica budué¢nosti". Kako bi se

uspjesno uveli ti principi, potrebno je osigurati odredene uvjete:

e Dostupnost mreze Sirokopojasnog interneta dovoljne koji moze podnijeti velik broj
podataka, te koji ¢e omoguéiti njihovo prikupljanje u realnom vremenu. Takoder,
potrebno je omoguciti procesiranje tih podataka i njithovu pohranu.

e Osigurati integraciju svih procesa kroz cijeli lanac nabave i proizvodnje.

¢ Analiticke metode obradu podataka, prikaz rezultata u realnom vremenu kako bi se na

temelju njih mogle donijeti odluke.

Uvodenjem sustava Industrije 4.0, ¢ime se vrsi pracenje od sirovine do prodaje gotovog
proizvoda pa i povrata istog, ostvaruje se sustav "menadzerskog kiSobrana" koji povezuje svaki
korak u proizvodnji hrane. Uporabom takvog sustava uvode se velike promjene u industriji
hrane i pica, ukljucujuci povecanje ucinkovitosti proizvodnje, brze stavljanje proizvoda na

trziste, povecéanje kvalitete proizvoda te se smanjuju troskovi proizvodnje (Lachance, 2020).

2.1.6. OdrzZivost u proizvodnji hrane

Pojam odrzivog razvoja obuhvaca ekonomsku uspjesnost te drustvenu odgovornost pri cemu
se moraju §titi ljudski 1 prirodni resursi. Odrzivi razvoj podrazumijeva ravnotezu. OdrZivost se

moze podijeliti na:

e Slabu odrzivost, koja narusava postojece stanje okolisa te ugroZzava naredne generacije

e Umjerenu odrzivost, koja zagovara zaStitu okoliSa kao preduvjet gospodarskom
razvoju

e Jaka odrzivost, koja zagovara jake drustvene promjene te okretanje ka prirodi. Odlikuje

ga stav da se u ekoloski sustav ulaZe onoliko koliko se uzima iz njega.

Povecanje profita je jedan od temelja poslovanja na globalnoj, regionalnoj i nacionalnoj razini,

no koncept odrzivog razvoja se nastoji ugraditi u filozofiju poslovanja (Drljaca, 2021).

U proizvodnji hrane se uporabom pametnih sustava koji preko umrezenih strojeva i
proizvodnih linija samostalno prikupljaju podatke kojima se olakSava prac¢enje u proizvodnom

lancu, a uz to je omoguceno pracenje potro$nje energije u proizvodnji ¢ime se olakSava



optimiranje potrosnje i proizvodnje. Trendovi u industriji se okre¢u ka uporabi pametnih
sustava koji donose dobrobiti poput povecanja ucinkovitosti, kvalitete te prilagodavanja, dok

se smanjuje koli¢ina otpada i potro$nja energije (Thomas i sur., 2018).

2.2. TEHNOLOSKI PROCES PROIZVODNIJE PIVA

e Doprema slada

Slad se u pivovaru doprema u tegljacima s kiper silosima, tipicno kapaciteta 30 tona je¢menog
slada. Slad se gravitacijski ispusta iz kiper silosa preko gumenog crijeva te se pomocu elevatora
transportira u silos za slad. Na ovaj se nafin doprema bazni slad, odnosno slad koji je
najkoriSteniji u proizvodnji piva, a to je pilsner slad, dok se ostali tipovi slada kao §to su:
minhenski, becki, pSeni¢ni, karamel, pale ale dopremaju u vre¢ama od 25 kg, 50 kg ili u "big

bag" vre¢ama koje imaju zapremninu do 1 tone slada.

e Vaganje 1 mljevenje slada

Ovisno o recepturi 1 tipu piva koriste se razliite vrste slada u razli¢itim omjerima. Slad se iz
silosa preko puZnice doprema u prihvatni ko§ s ugradenom vagom. Nakon §to se izvaZe bazni
slad, prema recepturi se dodaju ostali tipovi slada. Puznim prijenosom se slad transportira u
mlin gdje se slad usitnjava kako bi se enzimima omogucilo djelovanje na Skrobu i dobivanje
fermentabilnih Secera. Prilikom mljevenja potrebno je usitnjavanje pljevice svesti na minimum
jer ona pomaze kod cijedenja komine. Nakon meljave, usitnjeni slad se transportira u kotao za
ukomljavanje. Slad se moZe mljeti suhom meljavom na mlinovima s valjcima, naj¢esce sa 6
parova valjaka ili na mlinovima ¢ekicarima. Osim suhe meljave postoji i mokra meljava, gdje
se slad namace u omeksSanoj vodi temperature 30-50 °C. Mokrom meljavom se omogucuje

bolje cijedenje jer pljevica bubri te postaje elasti¢nija i olak$ava cijedenje (Saki¢, 2005).



e Ukomljavanje

Prilikom ukomljavanja u kotao za ukomljavanje se dodaje mljeveni slad te voda uz mijesanje
kako bi se smjesa homogenizirala. Ukomljavanje je postupak dobivanja sladovine, odnosno
vodenog ekstrakta je¢menog slada koji je hranjiva podloga za rast kvasca. Za uspjesno
djelovanje enzima potrebno je odrzavati odredene temperature kroz odredeno vrijeme pa je
tako za 45-50 °C optimalno za proteoliticke enzime 1 B-glukanazu, 62-65 °C za -amilazu, 70-
75 °C za a-amilazu. ZavrSna temperatura ukomljavanja je 78 °C. Ukomljavanje se odvija
infuzijskim postupkom, $to znaci da se kompletna komina stupnjevito zagrijava i drzi na
odredeno temperaturi odredeno vrijeme. Po zavrSetku ukomljavanja, komina se pumpa u kadu

za cijedenje sa perforiranim dnom.

e Cijedenje

Postupak cijedenja sluzi za odvajanje krutog dijela, odnosno tropa od tekuéeg dijela, odnosno
sladovine. Komina cijedi u bistreniku preko perforiranog dna te se ostavlja kratko vrijeme dok
se ravnomjerno ne slegne po perforiranom dnu kade za cijedenje. Dio sladovine se dobiva
filtriranjem preko tropa i taj se dio naziva prvom sladovinom, odnosno prvijencem, koja
sadrzava 13-16 % ekstrakta. Potom se trop ispire vru¢om vodom kako bi se ekstrahiralo Sto
viSe fermentabilnih Secera. Trop mora konstantno biti potopljen, kako ne bi u njega usao zrak,
Sto bi usporilo ispiranje tropa. Po zavrSetku cijedenja, trop se izdvaja u silos za trop dok se
sladovina pumpa u kotao za kuhanje. Trop se iz silosa odvozi za ishranu stoke ili se deponira

(Saki¢, 2005) .

e Kuhanje

Ocijedena sladovina se pumpa u kotao za kuhanje. Cilj kuhanja je : isparavanje sladovine,
povecanje koncentracije hmeljne sladovine, sterilizacija sladovine, inaktivacija enzima te
isparavanje nezeljenih hlapivih komponenti. Ovim procesom se regulira sadrzaj ekstrakta te
dolazi do koagulacije proteina koji se istaloze i izdvajaju iz sladovine. Prilikom kuhanja
sladovine se dodaje hmelj. Koli¢ina i vrsta te vrijeme dodavanja tijekom kuhanja ovise o tipu
piva, no obi¢no se kre¢e izmedu 200 do 500 grama po hektolitru piva. Prilikom hmeljenja
dolazi do otpustanja gorkih komponenti iz hmelja, hmeljnih ulja te tanina. Sladovina se kuha

1,5 do 2 sata, a temperature se krecu izmedu 100 1 106 °C. KoriStenjem moderne opreme
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kuhanje je moguce obaviti za 60-70 minuta. Kraj kuhanja se odreduje prema ekstraktu

sladovine (Saki¢, 2005).

e Bistrenje sladovine

Nakon zavrSetka kuhanja sladovine potrebno ju je izbistriti i iz nje ukloniti istalozene
bjelancevine i ostale krute Cestice te hmelj. Izdvajanje toplog taloga se odvija u vrtloznom
talozniku koji se jo§ naziva 1 whirpool. U njemu se sladovina pod pritiskom pumpe krece uz
rub 1 zbog kruznog kretanja uz stijenku dolazi do formiranja taloga u centru posude, dok se
sladovina prebacuje u tank na hladenje. Brzina protoka sladovine ne smije prelaziti 3,5 ms™.
Ovisno o zahmeljenosti, sladovina se u whirpoolu moze zadrzavati od 15 do 25 minuta (Kunze,

2010) .

e Hladenje i aeriranje

Sladovina se nakon kuhanja mora brzo ohladiti na 5-10 °C, §to se postize pomocu plocastog
hladnjaka, a hladenje se vrsi tijekom pumpanja sladovine u tankove za vrenje. Vazno je da se
nakon hladenja izdvoji talog, jer se on moZe vezati za stijenke kvasca te smanjuje dodirnu
povriinu kvasca i sladovine §to smanjuje uéinkovitost glavnog vrenja (Saki¢, 2005). Da bi se
mogla provesti fermentacija potrebno je aerirati sladovinu kako bi se omogucio rast kvasca.
Aeracija se provodi upuhivanjem sterilnog zraka u tank sa sladovinom preko rasprSivaca kako
bi se povecala dodirna povrSina zraka i sladovine. Sladovina za nacjepljivanje kvasca mora

sadrzavati 8-10 mg O, L' sladovine.

e Inokulacija

Kada je sladovina ohladena i aerirana u nju se dodaje pivski kvasac kako bi pocela fermentacija
SeCera oslobodenih prilikom ukomljavanja 1 kuhanja. Inokulacija se provodi pumpanjem
homogeniziranog kvascevog mlijeka u tank sa sladovinom pri ¢emu treba paziti da ne dode do
kontaminacije Ciste kulture kvasca drugim mikroorganizmima ili divljim kvascima koji bi
utjecali na tijek fermentacije. Na 1 hl sladovine stavlja se 0.7-1 litra kvaS€evog mlijeka.

Tijekom vrenja dolazi do rasta kvasceve biomase te se ona do kraja vrenja utrostruci.
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e (Glavno vrenje

Tijekom glavnog vrenja ili alkoholne fermentacije pivski kvasac, najeSce Saccharomyes
cerevisiae te Saccharomyces uvaruum, ali ovisno o vrsti piva moguce je koriStenje i drugih
kvasaca, a u iznimnim sluc¢ajevima gdje je moguca Cak i spontana fermentacija, dolazi do
nastanka etanola i ugljikovog dioksida iz fementabilnih Secera dobivenih iz Skroba postupcima
ukomljavanja te kuhanja. Ovisno o tipu piva koriste se kvasci gornjeg, odnosno donjeg vrenja
te o tome ovise uvjeti fermentacije. Za piva tipa lager koristi se Saccharomyces uvaruum,
odnosno kvasac donjeg vrenja. Nakon zavrSene fermentacije on se istalozi na dno koni¢nog
tanka te se ispusSta. Vrenje provodeno sa Saccharomyces wvaruum zapo€inje na nizim

temperaturama, izmedu 6 1 8 °C, a zavrSava na 9 do 18 °C te se naziva hladno vrenje.

Kod fermentacije piva tipa ale koriste se kvasci gornjeg vrenja, najées¢e Saccharomyces
cerevisae. Vrenje zapo€inje na temperaturi od 10 °C, a zavrSava na 25 °C te se naziva toplo
vrenje. Nakon zavrSetka fermentacije kvasac ispliva na povrSinu te se odvaja, a pivo ide na
odlezavanje. Glavno vrenje obi¢no traje 4-5 dana. Tijekom fermentacije nastaje alkohol te

ugljikov dioksid i to oko 4 kg hL™! piva (Saki¢, 2005) .

e Odlezavanje

Odlezavanjem piva se ostatak neprevrelog ekstrakta prevodi u etanol i ugljikov dioksid zbog
¢ega dolazi do povecanja tlaka unutar tanka. Tlak se odrZava na 1 bar, a temperatura oko 0 °C.
Tijekom odlezavanja dolazi do nastanka spojeva arome piva, ali 1 do bistrenja zbog sniZene
temperature zbog Cega dolazi do taloZenja koloida 1 tvari ¢ija se topljivost smanjila zbog

sniZene temperature. Trajanje procesa odleZavanja traje 14 do 21 dan.

e Separacija na centrifugi/filtracija

Po zavrSetku odlezavanja, odnosno hladne stabilizacije iz piva je potrebno ukloniti stanice
kvasca koje se nisu istalozile ili flokulirale te preostale koloidne Cestice poput smola iz hmelja
1 proteina koje Cine pivo mutnim. Mutno¢a se iz piva moze ukloniti na centrifugalnom
separatoru ili pomocu filtra, naj¢eS¢e naplavnih. Uklanjanjem kvasca i Cestica mutnoce se

smanjuje opasnost od kvarenja piva, osobito ukoliko se ono ne pasterizira.
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e Stabilizacija

Po zavrSetku filtriranja ili separiranja piva potrebno je ostaviti pivo u tanku da odlezi kako bi
se korigirala koncentracija ugljikovog dioksida i kako se pivo prilikom punjenja ne bi previse
pjenilo jer to donosi velike gubitke zbog velikog broja loSe napunjenih boca. Za punjenje piva

u boce optimalno je 4-5 g L™ ugljikova dioksida.

e Pasterizacija

Pasterizacija piva se moze odvijati prije punjenja u cijevnim pasterizatorima ili nakon punjenja
u boce u Sarznim ili tunelskim pasterizatorima. Pasterizacijom se inaktiviraju ili uniStavaju
prisutni mikroorganizmi u vegetativnom obliku te produzuje rok trajanja piva, a ne mijenjaju
se bitno nutritivna 1 organolepti¢ka svojstva. Uobiajeno se pasterizacija provodi pri
temperaturi 60-65 °C u trajanju od 20 do 30 minuta ukoliko se provodi u SarZznom pasterizatoru,
a ukoliko se provodi u tunelskom ili proto¢nom pasterizatoru, onda se odvija na 68-72 °C kroz

1-2 minute.

e Punjenje

Nakon $§to je pivo proslo sve potrebne procese spremno je za punjenje u boce, limenke ili
kegove. Linije za punjenje se peru nakon svake uporabe i to: vru¢om luzinom u trajanju 30
minuta pa 30 minuta vru¢om vodom, a zatim 30 minuta kiselinom te se ispiru vodom, odnosno

koristi se CIP (engl. cleaning in place) sustav.

Prilikom punjenja, mora se sprijeciti kontakt piva sa kisikom, a kako bi se Sto je moguce vise
istisnuo kisik iz boce, prije Cepljenja se u bocu ubrizga tanki mlaz vru¢e vode koji izaziva
dizanje pjene koja istiskuje zrak iz boce. Brzina punjenja ovisi o liniji i o potrebama tvrtke, a
u ovom slu¢aju optimalni kapacitet linije je 10000 boca h™'. Nakon zavr$etka punjenja, moguca
je pasterizacija piva u bocama, nakon cega slijedi skladiStenje 1 distribucija. Nakon punjenja

pivo se skladisti na 14 °C.

Tijekom proizvodnje piva dolazi do nastanka gubitaka koji se iskazuju u postocima u odnosu
na proizvedenu vruc¢u hmeljnu sladovinu. Taj parametar pokazuje uspjesnost rada tijekom
proizvodnje. gubici se prikazuju kao razlika izmedu proizvedene vruc¢e hmeljne sladovine 1

koli¢ine prodajnog piva, a grani¢na vrijednost je 10% (Saki¢, 2005).
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2.3. ODRZIVOST I ODRZIVI RAZVOJ

Kako bi se natjeralo organizacije da smanje koriStenje fosilnih goriva uvode se takozvani porezi
na ugljik, ¢ime se nastoji smanjiti negativan utjecaj na okolis. Najveci udio uglji¢nog otiska
otpada na proizvodnju hrane, transport i koriStenje energije, odnosno fosilnih goriva (Arora
1 Mishra, 2019). Uglji¢ni otisak u proizvodnji hrane mjeri se u kilogramima ekvivalenta
ugljikovog dioksida (kg CO.) koristenjem ocjene zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle
Assessments- LCA). LCA je alat koji se koristi za vrednovanje ucinka na okoli$ koji se odvija
prilikom proizvodnje nekog proizvoda ili kroz njegovo koriStenje. Rastuéi trend odrzivosti u
proizvodnji hrane i1 njenoj konzumaciji stvorio je potrebu za razvojem novih metoda
istrazivanja vezanih za proizvodnju i distribuciju hrane te poljoprivrednu proizvodnju (Roy i

sur., 2009).

Konkretno u slu¢aju pivarske industrije, uglji¢ni otisak je tesko procijeniti zbog velikog broja
pivskih stilova i nadina pakiranja piva. Proizvodnja piva uklju¢uje mnogo procesa poput
grijanja, hladenja, transporta piva, a svi ti procesi zahtijevaju energiju. Emisija ugljikovog
dioksida u pivovari se moze pratiti kroz potrosnju elektricne energije 1 plina te emisija
ugljikovog dioksida kroz zbrinjavanje otpada. Primjer belgijske pivovare "New Belgium"
pokazuje kako se samo na racun potrosnje elektri¢ne energije za pakiranje od 6 staklenih boca
piva ispusti 250 g ugljikovog dioksida. Vece pivovare za istu koliinu piva ispustaju vece

koli¢ine ugljikovog dioksida zbog vec¢ih objekata i strojeva (Francis, 2017).

Smanjenje utjecaja na okoli§ 1 manji ugljini otisak u proizvodnji hrane mogu se posti¢i na
razne nacine, kao Sto su koriStenje obnovljivih izvora energije poput bioplina od otpada iz
proizvodnje, koriStenje recikliranih materijala za pakiranje proizvoda ili povratne ambalaZe.
Velik faktor u emisiji ugljikovog dioksida je transport, Sto sirovina, $to gotovog proizvoda. 1z
toga razloga vazno je racionalizirati taj segment poslovanja, a to se moze posti¢i koriStenjem
laksih materijala za pakiranje, te pakiranje u oblicima koji zauzimaju najmanji prostor. Osim
koli¢ine sirovina ili proizvoda koje se prevoze, vrlo vazne u i udaljenosti pa je tako u cilju
smanjenja uglji¢nog otiska smanjiti udaljenosti koje prelaze sirovine do tvornice, §to osim
ekoloskih ima 1 ekonomske benefite. Smanjenje udjela hrane koja se baca takoder uvelike

utjeCe na ugljicni otisak (Roy i sur., 2009, Wakeland 1 sur., 2011) .
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Podaci za eksperimentalni dio ovog rada su prikupljeni kontaktom u proizvodnom pogonu

industrijskog postrojenja u Hrvatskoj.

3.1. PROJEKTNI ZADATAK

3.1.1. Materijalna bilanca

Materijalna bilanca ¢e biti prikazana (Tablica 1) na jednoj Sarzi od 1000 hL gotovog piva. Kao

primjer Ce se koristiti pivo lager stila, koje je naj¢esce proizvodeno 1 konzumirano pivo.

Tablica 1. materijalna bilanca proizvodnje piva

PROCES ULAZ 1ZLAZ
Ukomljavanje 17 000 kg slada -
68000 kg vode
Cijedenje 50000 kg vode 20000 kg tropa
Kuhanje 500 kg hmelja 5000-7000 kg vode

Bistrenje u whirpoolu

100 kg taloga bjelancevina i
grubih Cestica

430 kg hmeljnog taloga

Inokulacija kvascem

1000 kg kvasc¢evog mlijeka

Fermentacija

4000 kg ugljikovog dioksida

Separacija/ filtracija

3000 kg kvaScevog mlijeka

Punjenje u ambalazu

Gotov proizvod 98500 kg
Defektan proizvod (lose

punjenje) 1500 kg

IskoriStenje

98,6 %

UKUPNO

136500 kg

134530 kg
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3.1.2. Energetska bilanca

Osim strojeva koji se koriste u proizvodnji piva, vazni su i tankovi u kojima se odvija
vrenje, odnosno fermentori. Industrijske komercijalne pivovare zahtijevaju fermentore
velike zapremnine, stoga ¢emo u ovom slucaju uzeti da se koriste fermentori bruto
volumena 2,700 hL, dok im je radni, odnosno neto volumen 2100 hL (Tablica 2). Nakon
fermentacije pivo se pretace u lezne tankove radnog volumena 2100 hL, iz kojih se pivo
nakon odlezavanja i filtracije prebacuje u tlacne tankove gdje se stabilizira i zasicuje s
ugljikovim dioksidom te je spremno za toCenje u ambalazu. Zapremnine tih tankova su 500

hL.
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Tablica 2. Energetska bilanca glavnih strojeva u pivovari

UREDAJ INSTALIRANA KAPACITET INSTALIRANA VRIJEME POTROSNJA
SNAGA (kW) SNAGA RADA STROJA ENERGIJE
ZEMNOG (h) (kWh)
PLINA (kW)
Elevatori slada 3 10th'! 1,7 5,1
Proto¢na vaga za 5 12,5th'! 1,4 7
mjerenje rasutog
tereta
Mlin &ekiéar 15 10th'! 1,7 25,5
Distribucija 5 220 hL h! 4,6 23
obradene vode-
pumpe
Parni kotao / 1 m*h! 700 24 16800 (plin)
Komovnjak 5 700 hL h! ~3,5-4 20
Kotao sladovine 5 700 hL h! ~3,5-4 20
Whirpool 5 400 hL h! 2,5 12,5
Pomoéne pumpe 1,5 100 hL h*! =5-6 9
Elevatori 10 15th! 1,5 15
otpadnog tropa
Hladnjak mladog 300 200 hL h! 5 1500
piva
Pumpe za pivo 20 230 hL h! 4.4 88
Pumpe za kvasac 1,1 8 hL h! 1.3 1,4
Kvascara- 15 10 hL 24 360
biopropagator,
propagator
Hladnjak 25 350 hL h'! 2,9 72,5
sladovine
Centrifuga kvasca 15 120 hL h*! 8,4 126
Hladnjak kvasca 3 24 72
Otplinjavanje 6 30 hL h! 24 144
vode
Protoéni 70 20 hl h! 5 350
pasterizator
Linija za punjenje 9 70 hL h'! max. =20 180
boca
50 hLh!
(optimalno)

Rashlada 100 / 24 2400
Ukupna snaga u 618,6 / 700 kW / 53704 struja +

kW

16800 plin
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3.2. IZRACUN OEE, EU, TEEP

3.2.1. Ukupna ucinkovitost opreme (engl. Overall Equipment Effectivnes- OEE)

Ukupna ucinkovitost opreme (engl. Overall Equipment Effectivnes- OEE), je pojam koji se
koristi kao pokazatelj iskoriStenosti uredaja. OEE pokazuje je li oprema premalo iskoristena ili
pre iskoristena (Tablica 3). OEE se moze koristiti na razini pojedinog stroja ili na razini svih
strojeva, te se moze usporedivati iskoristenje izmedu pojedinih strojeva unutar tvornice (Singh
1 sur., 2013). U danaSnje vrijeme s napretkom proizvodnih moguénosti i razvojem Industrije
4.0 potrebno je u poslovanje uvesti fleksibilnost 1 inovaciju kako bi se ostalo konkurentnim na
trzistu. Uklapanjem kompjuterizacije i automatizacije te stremljenja ka Sto vecoj kvaliteti
proizvodnje koja podrazumijeva §to je moguce manje otpada, proizvodaci su prisiljeni pronaci

nove nacine prac¢enja kvalitete, smanjenja otpada te povecanja profita.

3.3.SOFTWARE -sko PRACENJE

Koraci koji su ukljuceni u izracun ukupnu ucinkovitost opreme (engl. overall equipment

effectivness -OEE) su:

e Unos ukupnog vremena trajanja smjene

e Unos planiranih zastoja

e [zracunavanje vremena pripreme= (ukupno vrijeme - planirani zastoji)

e Unos svih vremena zastoja 1 pauza

e Izracun operativnog vremena= vrijeme pripreme (ukupno vrijeme zastoja + vrijeme
pauze)

e Korisnost (A)= operativno vrijeme/ vrijeme pripreme

e Unos podataka o stvarnom trajanju ciklusa i teoretskom trajanju ciklusa

e [zraCun omjera operativne brzine= (teoretsko trajanje ciklusa/ stvarno trajanje ciklusa)

e Unos vremena trajanja proizvodnje i totalne proizvedene koli¢ine

e [zraCun neto operativnog omjera= (stvarno operativno vrijeme/ operativno vrijeme)

e Izracun ucinkovitosti izvedbe (PE)= (neto operativni omjer* omjer operativne brzine)

e Unos koli¢ine defektnih proizvoda
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e Izracun stope kvalitete (QR)= (ukupno proizvedene koli¢ine- koli¢ine defektnih
proizvoda)/ ukupno proizvedeni proizvod

e Ukupna ucinkovitost opreme (OEE)= korisnost* u¢inkovitost izvedbe* stopa kvalitete

Software koji se koristi u izracunu OEE razvijen je u programu Visual Basic 2010. Svrha
razvoja ovog software-a je usteda vremena i truda potrebnog za izracunavanje OEE ru¢no. U
ovom software-u podaci mogu biti unoSeni ruc¢no ili pomocu kontrolora koji sakuplja podatke

(Singh 1 sur., 2013).

3.3.1. UKUPNO PRODUKTIVNO ODRZAVANIE (engl. Total Productive
Maintenance- TPM)

Ukupno produktivno odrzavanje (engl. Total Productive Maintenance- TPM) kao koncept je
uveden i razvijen kao odgovor na probleme u odrzavanju u uvjetima proizvodnje. Ova metoda
je usmjerena na eliminaciju kvarova na opremi i strojevima, uklanjanju defektnih proizvoda te
povecanju sigurnosti pri radu. TPM predstavlja moguénost povecanja produktivnosti i
profitabilnosti, smanjenja troSkova i1 kvarova, povecanja kvalitete radnih uvjeta 1 motivacije
radnika. Zahtijeva timski rad, predanost djelatnika, ukljuc¢ivanje menadzmenta 1 edukaciju

radnika. Uc¢inkovit TPM ovisi o proizvodnji kao 1 o aktivnostima u odrZavanju (Branska i sur.,

2016).

3.3.2. VITKA PROIZVODNIJA (engl. Lean manufacturing- LEAN)

LEAN, odnosno "vitka" proizvodnja je skup alata i metoda kojima je zajednicki cilj eliminacija
otpada i defektnih proizvoda u proizvodnim procesima. LEAN proizvodnja se pokazala kao
dobar primjer inovacija u procesima proizvodnje jer konstantno uvodi poboljSanja. Unatoc
tome, LEAN proizvodnja nije Siroko prihvacena od strane tvrtki koje imaju proizvodnju
sacinjenu od velikih serija, kao $to je slu¢aj u prehrambenoj industriji, ¢emu je najvjerojatniji
razlog taj Sto se percipira da se nacela LEAN proizvodnje teSko uklapaju u proizvodnju hrane.
Cilj LEAN strategije je da educiraju menadzere i radnike da iskoriste otpad od proizvodnje

kako bi gubitke sveli na najmanju mogucu mjeru i time povecali profit tvrtke. UnatoC sporoj
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implementaciji u prehrambenu industriju, alati LEAN proizvodnje se mogu implementirati u

proizvodnju hrane kako bi povecali ucinkovitost, kvalitetu proizvoda, smanjili troSkove

proizvodnje i povecali dobit tvrtke zbog smanjenja otpada 1 njegovog koriStenja kao sirovine

za nove proizvode s dodanom vrijednoséu (Kezia i sur., 2017). PoboljSanja koja donosi

implementacija LEAN proizvodnje znatno ovise o tome mijenjaju li se samo uvjeti proizvodnje

modifikacijama strojeva ili se mijenja cjelokupna struktura tvrtke kako bi prihvatila nove

tehnike u proizvodnji. Alati koji se primjenjuju u uvodenju LEAN proizvodnje mogu se

podijeliti u 3 skupine, a to su:

Alati za organizaciju proizvodnje, koji podrazumijevaju tehnike organiziranja osoblja
koje sudjeluje u proizvodnim procesima, s ciljem da svi ukljuceni u proizvodnju mogu
nesmetano komunicirati kako bi se ostvarili zacrtani ciljevi. Kako bi se to omogucilo
koriste se 5SS metodologija, tehnika zasnovana na dobrim radnim navikama, urednosti
i redu, promoviraju se timski rad, izmjena ideja, povecanje autonomije radnih timova i
stjecanje novih vjestina. Takoder se uvode 1 dnevni te tjedni sastanci kako bi si

izmijenile informacije o svim aspektima radnog dana.

Alati za unaprjedenje kvalitete proizvodnje, kojima je cilj uspostava sustavima
efikasnosti u kvaliteti. To je sustav koji se oslanja na doprinos radnika koji olakSava
kontrolu 1 poboljSanja u nastojanju da se dostignu Zeljene razine kvalitete u proizvodnji.
Cilj je uspostaviti proizvodnju u kojoj nema defektnih proizvoda te moguénost da se

Sto brze reagira u slucaju bilo kakvih problema u proizvodnji.

Alati za ulinkovitost proizvodnje uklju¢uju OEE kao indikator ucinkovitosti
proizvodne opreme. Izvjestaji o gubitcima i uskim grlima u proizvodnji omogucuju
vodstvu da odluc¢i o mjerama kojima ¢e se nastojati povecati u¢inkovitost u proizvodnji.
OEE indikatori su: dostupnost, koja ukljucuje gubitke nastale zbog zastoja na
proizvodnim linijama, izlaz proizvoda koji ukljucuje gubitke nastale zbog kratkih
zastoja na liniji te zbog smanjenja brzine rada, kvaliteta, koja ukljuCuje proizvode

odbacene zbog nezadovoljavajuce kvalitete (Aragon i McDonnell, 2015).
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Jedan od najvaznijih aspekata LEAN proizvodnje je ukupno produktivno odrzavanje, odnosno
TPM (engl. Total Productive Maintenance). TPM se koncentrira na kljucne aspekte proizvodne
opreme: dostupnost, pouzdanost i ucinkovitost. Glavni pokazatel] TPM-a je ukupna
ucinkovitost opreme (OEE). Kad se izrac¢una, moze nam pokazati koliko je proizvodna oprema
pouzdana i uéinkovita. Sto je OEE visi to je proizvodnja uéinkovitija. Tvrtke se moraju
pobrinuti da se podaci potrebni za izracunavanje OEE, klju¢nog pokazatelja uspjesnosti TPM-
a, prikupljaju $to jednostavnije i $to to¢nije. To odrzava visoku motivaciju radnika $to rezultira
povecanom kvalitetom i stvarnim stanjem trenutne razine proizvodne ucinkovitosti (Slavina,

2017).

Tablica 3. Prikaz tipova podataka potrebnih za izra¢un OEE (Slavina, 2017)

Vrsta podataka Opis
1. OEE vremenski | Vremenski okvir unutar kojeg se skupljaju podaci, obiéno traje 3 do 8 tjedana.
okvir Cim je taj period duzi, veéa je preciznost.
2. Informacije o Odgovara na pitanje provodi li se analiza na jednom ili viSe strojeva. Ukoliko

radnom mjestu | analiza obuhvaca stroj s viSe samostalnih jedinica, analiza se provodi na
svakoj zasebno.

3. Informacije o Hoée li se nadgledanje i prikupljanje podataka odvijati na jednom tipu radnog
radnom mjestu mjesta ili ¢e varirati?

4. Broj smjena Vazno je za izracun jer bitno utjece na to¢nost.

5. Broj radnih sati u | Potrebno je definirati broj radnih sati u smjeni, moguée su varijacije od tvrtke
smjeni do tvrtke.

6. Brzina rada stroja | Informacija na kojoj se temelji izracun je brzina rada stroja. Vrlo je vazna
ili linije preciznost pri skupljanju podataka.

7. Zastoji Potrebno je voditi evidenciju o vremenima kada se dogadaju zastoji te o

njihovom trajanju, razlogu nastanka, vrsti( planiran/neplaniran).
8. Koli¢ine Koliko jedinica proizvoda je proizvedeno u svakoj smjeni te koliko ima

nastalog otpada.

Za izracun OEE potrebno je prikupiti podatke koji su prikazani u tablici 3., a te podatke
najces$¢e moraju prikupljati sami radnici, jer u najve¢em broju slucajeva nema osobe koja je za
to educirana 1 koja bi obavljala taj zadatak. Zbog toga §to je to radnicima samo dodatna
obaveza, formulari s tim podacima su ¢esto povrsno ispunjeni, §to komplicira obradu podataka.
Zbog te problematike se kao rjeSenje za prikupljanje podataka uvodi IoT, gdje se na strojeve
spajaju umreZene naprave za prikupljanje podataka, ¢ime se podaci prikupljaju automatski.
Tako se za prikupljanje podataka za OEE na strojeve mogu staviti senzori koji prate vrijeme
rada stroja, broj stanki, kvarovi, defektni proizvodi, ukupne koli¢ine proizvoda 1 sli¢no.
Pomocu tih podataka prikupljenih u realnom vremenu, softver moZze u roku od nekoliko minuta

izracunati OEE (Slavina, 2017).
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Kako bi se dobili rezultati OEE analize, potrebno je stvoriti bazu podataka. Mnoge tvrtke su u
tu svrhu u svoje poslovanje implementirale LEAN alate, koji uklju¢uju TPM. Kako bi su
uspjesno obavila OEE analiza, potrebno je prikupiti podatke navedene u tablici 3. Nakon

prikupljanja i interpretacije podataka OEE analize, rezultati se prikazuju pomocu:

e Ukupnog efektivnog broja produktivnosti opreme (engl. Total Effective Equipment
Productivity-TEEP) koji se kre¢e izmedu 0 % 1 100 %

e Koristenja opreme (engl. Equipment Utilisation-EU) koji se kreé¢e izmedu 0 % 1 100 %

e OEE vrijednosti (engl. Overall Equipment Efficiency) koji se kre¢e izmedu 0 % 1 100
%

TEEP= EU - OEE [1]

TEEP vrijednost oznacava koliko je vremena u odnosu na raspolozivo vrijeme proizvodnje
stroj proizvodio dobre proizvode. Pod raspolozivo vrijeme se podrazumijeva 24 sata na dan,

365 dana u godini.

EU vrijednost u obzir uzima planirane zastoje, vikende, bolovanja radnika, pauze, godiSnje
odmore, edukacije zaposlenika te sve ostale planske razloge zbog kojih se oprema ne koristi.

EU vrijednost se obi¢no krece oko 80 %.

OEE vrijednost se odnosi na maksimalno potencijalno vrijeme proizvodnje, bez uracunavanja
vremena koje nije planirano. OEE kao postotak prikazuje samo vrijeme koje je uistinu
provedeno produktivno. OEE vrijednost od 100 % bi prema tome znacila da su proizvedeni
samo proizvodi zadovoljavajuce kvalitete, pri najvecoj mogucoj brzini, bez zastoja (Slika 1.).
Ukoliko vrijednost OEE dosegne 100 %, to moZe znaciti da se dogodila greska u izracunu ili

prikupljanju podataka ili da je podcijenjen kapacitet proizvodnje (Slavina, 2017).
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Prekid u proizvodniji

Meplanirani RaspoloZivost
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X
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L  Reduciana brzine (F)
X

K——iy

Slika 1. Shematski prikaz OEE (Anonimno 1)

Ukupni efektivni broj produktivnosti opreme (TEEP) pokazuje koliko je vremena ukupno
raspolozivih sati u danu odredena oprema proizvodila dobre dijelove. Smatra se maksimalnim

vremenom svo raspolozivo vrijeme, a to je 24 sata, 365 dana u godini.

Koristenje opreme - EU uzima u obzir sve planirane zastoje, kao i vikende, bolovanja, treninge,

pauze za rucak, edukacije i sve razloge zbog kojih oprema nije radila zbog planiranih razloga.

Ukupna ucinkovitost opreme (OEE) na potencijalno vrijeme proizvodnje gleda kao na
maksimum, bez izratunavanja vremena koje nije zakazano. Identificira postotak proizvodnog
vremena koje je uistinu produktivno. OEE od 100 % znaci da proizvodite samo dobre dijelove,
Sto je brze moguce, bez zastoja. Pojam "dobri dijelovi" oznacavaju dijelove koji zadovoljavaju
potrebe za kvalitetom i mogu se prodati. Ako OEE dosegne preko 100 %, to znaci da su
predvidanja o proizvodnom taktu pogreSna. To takoder znaci da su proizvodne mogucnosti

podcijenjene 1 da se dijelovi proizvode brze nego Sto se predvidalo.



Za usporedbu proizvodnih strojeva, uredaja ili linija, najbolje je:

OFE =2.Ine. Jo . 2]

operativno vrijeme neto operativno vrijeme iskoristivo operativno vrijeme

OEE =
vrijeme proizvodnje operativno vrijeme neto operativno rijeme
produktivno vrijeme [3]
iskoristivo vrijeme proizvodnje
produktivno vrijeme T T—Li—L;—L3—L T-XLy ILy
OEE =22 vrijeme _ Tp — Tolazla—lavls — 1 [4]
vrijeme proizvodnje T T T T

L: su planirani gubici vremena uzrokovani pauzama, podeSavanjima opreme, testiranjima
opreme, uzimanjem uzoraka i sli¢no. L su neplanirani gubici vremena u trajanju vise od 10
minuta zbog kvarova, greSaka, nedostatka sirovina i materijala. L3 su gubici vremena zbog
trajanja nekog ciklusa proizvodnje, reakcija radnika na zastoje, nakupljanja proizvoda, smetnji
koje traju krace od 10 minuta. L4 je vrijeme koje se gubi zbog defektnih proizvoda i njihovog

moguceg popravljanja (Slavina, 2017).

U istrazivanju koje su proveli Thueze i U-Dominic 2018. godine, mjera za OEE su bila uska
grla u proizvodnji, odnosno oprema koja je smanjivala brzinu proizvodnje. TPM program su
uveli za strojeve 1 opremu te su prema dobivenim podacima utvrditi da je doSlo do poboljsanja
u radu. Svi parametri koji su bili potrebni za izracun OEE su dobiveni putem upitnika, izravnih

opazanja te mjerenja.

v . aktivno vrijrme—vrijeme zastoja operativno vrijeme
Raspolozivost (A) = J J ja _ op j (5]

aktivno vrijeme aktivno vrijeme

Operativno vrijeme predstavlja razliku izmedu ukupnog aktivnog vremena proizvodnje i

vremena koje oduzimaju zastoji u proizvodnji. OEE gubici u vidu raspoloZivosti se
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kategoriziraju kao zastoji poput zastoja uzrokovanih kvarovima opreme, zastoja zbog

neplaniranih popravaka ili odrzavanja, nedostatka materijala i sli¢no.

Operativno vrijeme = aktivno vrijeme — vrijeme zastoja [6]

Operativno vrijeme predstavlja razliku izmedu ukupnog aktivnog vremena proizvodnje i
vremena koje oduzimaju zastoji u proizvodnji. Zastoji u proizvodnji ne bi smjeli biti veci od 1

sata po danu.

. . PV operativno vrijeme
Stvarni proizvodni uéinak = !

[7]

vrijeme proizvodnog ciklusa

Ucinkovitost (P) = koeficijent operativne brzine X neto operativni tempo [8]

OEE gubici vezan uz ucinkovitost se kategoriziraju kao gubici zbog smanjenja brzine
proizvodnje. Uzrok tim gubicima je uglavnom zaglavljivanje proizvoda ili sirovine unutar
stroja, primjerice zbog krivog stavljanja materijala u stroj. Do toga dolazi zbog stanja opreme

ili slabije obucenosti operatera.

idealno vrijeme proizvodnog ciklusa

koeficijent operativne brzne = = : , [9]
stvarno vrijeme proizvodnog ciklusa
. . idealno vrijeme proizvodnog ciklusa
neto operativni tempo = — , , - 100 [10]
stvarno vrijeme proizvodnog ciklusa
. idealno vrijeme proizvodnog procesa
Kvaliteta (Q) = JTEP 9P - 100 [11]

stvarno vrijeme proizvodnog procesa

OEE gubici koji spadaju u kategoriju kvalitete mogu biti rezultat tolerancije kod podeSavanja
opreme za proizvodnju, zagrijavanja opreme za proizvodnju, izdvajanja i prerade izdvojenih

proizvoda.
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OEE= A-P-(Q [12]

ukupno operativno vrijeme

MTBR (mean time between repair) = [13]

broj kvarova

Kako bi se postigla ciljana vrijednost OEE od 85%, u€inkovitost (P) mora iznositi barem 95%,
dostupnost (A) takoder mora biti barem 95% te kvaliteta (Q) mora biti 99% (Lazim i sur.,
2013).
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani podaci potrebni za izratun OEE vrijednosti linije za
punjenje piva u boce te rezultati OEE vrijednosti linije za punjenje piva u boce. Potrebni podaci
i rezultati ¢e biti prikazani u obliku tablica. Uz prikaz vrijednosti OEE linije za punjenje piva

biti ¢e prikazane i logicke sheme cjelokupne proizvodnje piva.
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4.1. LOGICKE SHEME PROIZVODNIJE PIVA

Nezadovoljavajuca
] kvaliteta

o

[ DovoZenje slada J

Zadovoljavajuca
kvaliteta

stovar slada
u silos

Vaganje slada

rL Povrat slada ]

Miljevenje slada

b4
Grijanje
parom

Ukomljavanje

Dobivanje pare

“-[ Bioplin ]

Odvoz za ishranu
stoke

Pivski trop
Cijedenje
( Sladovina ]
Grijanje
parom

Kuhanje

Prodaja tropa za
> prehrambene
L proizvode

A

sladovine

Sladovina

Bistrenje sladovine u
whirpoolu

Prodaja hmelja za

Hmelj i krute Eestice »| ekstrakciju vrijednin

spojeva

Izbistrena sladovina

Slika 2. Shematski prikaz proizvodnje piva
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Izbistrena sladovina

Hladenje i
aeriranje

[ Sterilizirani zrak
sladovine

Fumpanje sladovine

[ Kvasac u tankove

Rekuperacija

Ugliikov dioksid gliikovog dioksid

CdrZzavnje pritiska u
tanku pomocu
rekuperiranog COz

CdleZavanje

Kwvasac za sljedecu
Kwvasac |' > inokulaciju

Frodaja kvasca za
preradu i ekstrakciju
spojeva

Kvasac

Separacija na
centrifugi/
filtracija

Kwvasac i krute
neistaloZzene cestice

Rekuperirani COz

Stabilizacija >+

Rekuperirani CO5

Defekini proizvodi i

[ Vodena para otpad

Pasterizacija

[ Pivo za prodaju ]

Slika 3. Shematski prikaz proizvodnje piva
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Na slikama 2 1 3 prikazana je logicka shema rada pivovare. Logicke sheme su konstruirane
prema podacima prikupljenim kontaktom u proizvodnom pogonu industrijskog postrojenja u
Hrvatskoj te prema podacima o proizvodnji piva iz literature. Logicke sheme proizvodnje piva
prikazane su na slikama 2. 1 3. Sheme su napravljene pomocu online aplikacije "diagrams.net".
Sheme nude prikaz slijeda operacija u proizvodnji piva, kao 1 koristenje nusproizvoda poput
rekuperiranog ugljikovog dioksida za odrzavanje pritiska u tanku 1 korigiranja koncentracije
ugljikovog dioksida u procesima stabilizacije i punjenja ili bioplina dobivenog iz pivarskog

tropa koji sluzi za dobivanje pare u parnim kotlovima.

4.2. REZULTATI

U tablici 4. se prati vrijeme koje je potrebno da se u ambalazu istoci serija od 4000 hL piva.
Ambalaza su staklene boce zapremnine 0,5 L. Ovdje u obzir su nije uzeto vrijeme pripreme

sirovina, samo kuhanje te vrijeme vrenja i odlezavanja piva koje ukupno traje 18 do 26 dana.

Tijekom proizvodnje piva, pojedini procesi se dogadaju usporedno, poput pripremanja, vaganja
1 meljave slada. Takoder se tijekom odlezavanja piva obavljaju procesi filtracije ili bistrenja
pomocu centrifugalnog separatora, nakon ¢ega se pivo vraca na odlezavanje 1 stabilizaciju. U
obzir prilikom izraCunavanja vremena potrebnog za jednu seriju piva se uzima ¢injenica da se
svakodnevno proizvodi nova serija i da se istace serija proizvedena prije, koja je prosla sve
procese vrenja, bistrenja, odlezavanja, pasterizacije i slicno. Ukoliko bi se u obzir uzimalo 1

vrijeme vrenja te odlezavanja, vrijeme potrebno za seriju piva bilo bi 684 sati.

Ukupno vrijeme rada linije je 120 sati, odnosno radni tjedan od 5 dana s 3 smjene od po 8 sati.
U neplanirano vrijeme se ubrajaju zastoji zbog moguceg nedostatka ili nepripremljenosti
materijala poput ambalaZe ili etiketa, greSaka u rukovanju poput kasnjenja s pojedinim
procesima na liniji za punjenje, primjerice spajanja na tankove s pivom ili ¢i¢enja linije.
Vrijeme ¢ekanja podrazumijeva vrijeme pranja linije koje se odvija svaki put kada se isprazni
tank ili kada se iz nekog razloga prekine s punjenjem. U vrijeme ¢ekanja takoder spada vrijeme
potrebno da se linja podesi za rad te pauze radnika. U vrijeme proizvodnje spada vrijeme u
kojem se pivo puni u ambalazu. Vrijeme odrzavanja ukljucuje vrijeme potrebno da se uklone

eventualni kvarovi ili redovne servise.
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Broj proizvoda na 4000 hL je 800 000, pri ¢emu se o¢ekuje 1% proizvoda nezadovoljavajuce
kvalitete, bilo zbog nedovoljnog sadrzaja piva u boci, neodgovarajuceg etiketiranja boce ili

greske kod stavljanja zatvaraca.

Pivo se istace iz tla¢nih tankova zapremnine 500 hL te za isprazniti tank potrebno 10 sati
ukoliko se to¢i kapacitetom od 50 hL h'!. Nakon istakanja tanka, potrebno je oprati liniju za
punjenje 1 cijevi, Sto obicno traje 3 sata. Za vrijeme pranja linije i cjevovoda, obavljaju se

poslovi pripreme za sljedecu seriju punjenja.

AE (engl. availability efficiency), odnosno ucinkovitost dostupnosti je omjer vremena
neprekidnog rada opreme i ukupnog vremena. OE (engl. operational efficiency), odnosno
ucinkovitost operativnosti je omjer vremena proizvodnje i vremena neprekidnog rada opreme.
RE (engl. rate efficiency) predstavlja uc¢inkovitost brzine proizvodnje te je omjer teoretskog
vremena za proizvodnju jedne proizvodne jedinice i ukupnog vremena proizvodnje. QE (engl.
quality efficiency), odnosno ucinkovitost kvalitete je omjer teoretskog vremena proizvodnje
ucinkovite jedinice i teoretskog vremena za proizvodnju jedne proizvodne jedinice (De Ron 1

Rooda, 2006).

UmnoZzak ovih Cetiriju koeficijenata daje vrijednost OEE:

OEE= AE - OE- RE- QE [14]
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Tablica 4. prikaz vremena tjedne proizvodnje od 4000 hL piva

Serija A Serija B
Ukupno vrijeme 120 h 120 h
Neplanirano vrijeme 0h 0h
Vrijeme ¢ekanja 34h 32h
Vrijeme proizvodnje 80 h 80 h
Vrijeme odrZzavanja 0h 3h
Ukupno neplanirano vrijeme 6h 5h
zastoja
Teorijsko vrijeme potrebno za 80 h /800 000 80 h/800 000
jedini¢ni proizvod 0,0001 h 0,0001 h
Maksimalni broj proizvoda po 10 000 h'! 10 000 h'!
satu
Broj proizvoda 800 000 800 000
Broj proizvoda dobre kvalitete 796 000 790 400

Tablica 4. prikazuje raspored vremena tijekom radnog tjedna na liniji za punjenje piva u boce.

Tablica sadrzi podatke o vremenu koje se utrosi na proizvodnju, planirane zastoje, neplanirane

zastoje, C¢ekanje te broj proizvoda koji zadovoljavaju standarde kvalitete 1 one koji ih ne

zadovoljavaju. Na temelju podataka o dvjema serijama punjenja piva, koji se odnose na 2.

tjedna proizvodnje izracunat je OEE za liniju za punjenje piva.
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Tablica 5. vrijednosti AE, OE, RE, QE te OEE u dvjema serijama piva

Serija A Serija B
AE 0,950 0,958
OE 0,702 0,696
RE 1 1
QE 0,995 0,988
OEE 0,664 0,659

Tablica 5. sadrZi izracunate vrijednosti AE, OE, RE, QE te OEE za liniju za punjenje piva u
boce tijekom 2 tjedna. OEE je izraCunat prema podacima iz tablice 5. Dobiveni rezultati
ukazuju da je OEE od 66,4 % u seriji A 1 65,9 % znacajno nizi od Zeljenih 85 %. Postizanje
zeljene vrijednosti OEE, u ovim slu¢ajevima se moze posti¢i poboljSanjem OE vrijednosti, koja

predstavlja omjer vremena proizvodnje i vremena neprekidnog rada opreme.

Povecanje OEE do zeljene vrijednosti se moze posti¢i edukacijom i uvjezbavanjem operatera
koji vode strojeve, njihovim uklju€ivanjem u procese i u organiziranje. Takoder, poboljSanja
se postiZu 1 optimiziranjem organizacije rada linije kako bi ona radila na najucinkovitiji nacin.
Komunikacija je takoder vrlo bitna te je potrebno osmisliti 1 organizirati komunikacijski sustav
u koji su uklju€eni operatori strojeva, radnici te supervizori, a sustav mora omoguciti brz i
pouzdan tok informacija kako bi se u slu¢aju problema ili kvara moglo pravovremeno reagirati.
Uz poboljSanja u vidu osposobljavanja osoblja, edukacije te komunikacije i organizacije
proizvodnje, potrebno je poboljSati 1 samu ucinkovitost proizvodnje. Prvenstveno je vazno
stvoriti sustav nadzora i pracenja kako bi se mogla utvrditi uska grla u proizvodnji. Kada se
utvrde mjesta zastoja ili usporavanja proizvodnje, potrebno je uvesti poboljSanja poput novih
alata koji pridonose povecanju proizvodnih moguénosti. Takoder, krace vrijeme prebacivanja

strojeva na druge proizvode znatno utjecu na produktivnost (Aragén i McDonnell, 2015).
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Konkretno, u slu¢aju prehrambene industrije, postoje 4 koraka koji vode ka poboljSanju cijelog

proizvodnog procesa, a to su:

Pracenje kriticnih mjera u performansama uvodenjem OEE softvera mogu se
konstantno myjeriti performanse strojeva u proizvodnim procesima te se u realnom
vremenu moze utvrditi gdje se performanse poboljSavaju, gdje se pogorsavaju, a gdje
stagniraju. U prehrambenoj industriji je prilicno tesko pratiti OEE zbog velikog broja
linija te Ceste Sarzne proizvodnje. Stoga se najces¢e prate kljucni indikatori izvedbe
(engl. Key Performance Indicators- KPI), ovisno o potrebama i ciljevima tvrtke.
Najces¢i kljuéni indikatori izvedbe koji se prate su: izvedba, koja podrazumijeva odnos
stvarne brzine proizvodnje i optimalne brzine proizvodnje, dostupnost, koja je stvarno
vrijeme proizvodnje u odnosu na ukupno operativno vrijeme, kvaliteta koja je odnos
dobrih proizvoda i ukupnog izlaza proizvoda te prinos koji je odnos broja dobrih
proizvoda i onih proizvoda koje treba preraditi kako bi bili dobri za prodaju.
PodeSavanje u stvarnom vremenu, koja su od krucijalne vaznosti zbog jedinstvenih
ograni¢enja prehrambene industrije. Materijali 1 proizvodi se ¢esto ne mogu preraditi
ukoliko nisu dobro napravljeni, a faktori poput rokova valjanosti samo oteZavaju
moguce radnje da se materijali ili proizvodi prerade. Iz tog razloga je vrlo vazno da se
proizvodnju moze nadgledati 1 utjecati na nju u stvarnom vremenu u slucaju problema
kako bi se izbjegli veliki materijalni gubici.

Povecanje izvedbe opreme, ¢emu doprinosi OEE softver koji precizno odreduje
zapreke ili zapinjanja u proizvodnji te se moZe reagirati 1 ukloniti ih. Takve zapreke su
najcesce kvarovi na opremi koji mogu, osim §to smanjuju ucinkovitost, uzrokovati i
druge probleme u daljnjim procesima. KoriStenje podataka koji se prikupljaju za
pracenje OEE pomaze u odredivanju ucinkovitog rasporeda zastoja zbog odrzavanja
strojeva ili ¢iS¢enja.

Kontinuirano poboljSavanje i okruzenje s konstruktivnom konkurencijom dovode do
povecanja produktivnosti, bolje kvalitete proizvoda s manjim udjelom proizvoda koje
treba preraditi ili popraviti, ubrzavanje proizvodnje te viSe prinose te smanjenja

troSkova (Donica, 2021).
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Uz poboljsanje OEE vrijednosti opreme, vazno je unaprijediti cijelo poslovanje tvrtke i
kontinuirano raditi na povecanju odrzivosti proizvodnje. lako se poboljSanje sigurnosti,
proizvodnih procesa te recikliranja smatraju zasebnim procesima, oni se kroz LEAN
proizvodnju sjedinjuju u jedan proces. Cilj je ostvariti proizvodnju sa minimalnom koli¢inom
otpada, Cime se maksimalno povecava profit. Osim otpada, prijevoz je vazna stavka u
poslovanju tvrtke. Sam prijevoz ne dodaje nikakvu vrijednost samom proizvodu, a predstavlja
veliki troSak. Vazno je racionalizirati prijevoz, kako gotovog proizvoda, tako i sirovina za
proizvodnju pa i otpada, zbog ¢ega je bitno da se ¢im vise otpada iz proizvodnje reciklira (Kezia

isur., 2017).

4.3. GUBICI U PROIZVODNIJI

Kako bi se poboljSala ukupna ucinkovitost opreme, potrebno je usredotociti se na glavne
gubitke tijekom proizvodnje te pronaci nacine kako bi se smanjili. Ovisno o vrsti industrije,
postotak gubitaka koje ona stvara se razlikuju. Tako primjerice, industrija hrane 1 pica
proizvodi 36 % gubitaka, mehanicka industrija 52 %, industrija polimera, odnosno industrija

gume 1 plastike proizvodi 65 % gubitaka dok ostale automatizirane industrije proizvode 34 %
gubitaka (Cheh, 2014).

Ovisno o vrsti hrane koja se proizvodi, mogu se o¢ekivati razliCite koli¢ine otpada, odnosno
gubitaka. Cilj je da su oni ¢im manji, kako bi profit tvrtke bio ve¢i. Neucinkovita oprema
rezultira pove¢anjem gubitaka. Posebice su gubici veéi kod proizvoda koji u svom sastavu
imaju vise sastojaka koji se dodaju u vise koraka. To dovodi do ve¢eg vremena zastoja zbog
mogucih komplikacija, ali 1 zbog vece potrebe za pranjem opreme te promjena dijelova na
proizvodnim linijama. Proizvodne linije moraju biti projektirane kako bi bile $to je moguce
viSe ucinkovite, §to znaci da je cilj da budu Sto kompaktnije i da mogu obavljati §to vise

funkcija (Tobe, 2016).
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Na kraju proizvodnog procesa proizvodnje i punjenja postavlja se pitanje prinosa. On ovisi o

gubicima tijekom proizvodnje. Gubici se prate na kraju, kada se pivo to¢i u boce, limenke ili

bacve, zbog koraka koji prethode, a u kojima dolazi do gubitaka koje je tesko pojedinacno

pratiti, kao primjerice kod pretakanja, filtracije ili centrifuge ili kod samog tocenja u ambalazu.

U modernim pivovarama, podaci se prikupljaju elektronski 1 dostupni su u svakom trenutku.

Postoji nekoliko klju¢nih to¢aka kod izraCunavanja gubitaka, a to su:

Izrac¢un prodaje proizvedenog piva. Kako bi se izracunala koli¢ina piva koja se proda,
koriste se izvjes¢a na mjesecnoj bazi. Prema njima se pretpostavlja koli¢ina piva koja
¢e se prodavati u nekom mjesecu, gleda se koli¢ina koja je jo$ prisutna, a proizvedena
je u teku¢em mjesecu. Kako bi se mogli izraditi izracuni, potrebni su podaci o stanju
prodaje koji se rade zadnji dan u mjesecu.

Inventura skladiStenog piva i pivo za prodaju. Inventura se sastoji od biljezenja
kompletnih zaliha piva prema vrsti. Pivo se osim po vrstama razdvaja i po tome gdje se
nalazi, tako se vodi evidencija o koli¢inama piva na fermentaciji, odleZzavanju te u
ambalazi.

Gubici na volumenu, koji se izra¢unavaju kao razlika izmedu volumena sladovine i
dobivenog piva spremnog za prodaju. Gubici se izrazavaju u postocima. Prosjecni
gubici se krecu izmedu 8 % 1 10 %. Do gubitaka dolazi tijekom hladenja sladovine zbog
smanjenja volumena, tijekom isparavanja , fermentacije, filtracije te punjenja.

Izradun uporabe slada prikazan kao kg hL!. Taj parametar prati koriStenje sirovine,
odnosno slada i1 koli¢inu dobivenog gotovog proizvoda, odnosno piva. Koli¢ina slada u
kilogramima se dijeli sa koli¢inom gotovog piva u hektolitrima. Ovaj parametar se

koristi kao kontrola za operacije koje se provode u pivovari (Kunze, 2010).
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Tablica 6. prikaz zastoja tijekom proizvodnog procesa s udjelima zastoja prema kategorijama

Faktor Gubici Razlog zastoja Postotak

Dostupnost Planirani gubici Strojevi/tehnika 10 %
Promjena smjene/ pauze 2%

Planirano odrzavanje 3%

Drugi planirani zastoji 2%

Nedostatak pribora 0%

Nedostatak ljudstva 0%

Osobno vrijeme 1%

Problemi s vlastitim sirovinama 2%

Problemi s vanjskim sirovinama 1%
Ukupno 21 %
Dostupnost (A) Neplanirani gubici Ilfr\;?;\:dgf:eme/ neplanirana 20 %
i(r)(s)ﬁz\;la_janje/ prebacivanje 2 9
Ukupno 42 %
U¢inak (P) 1;/1{2;131 iozuli)(i)ziazbog Mikro zastoji 2%
Kvaliteta (Q) Defekti i popravci | Problemi kvalitete/popravci 1 %
Nepoznati gubici Nepoznato 34 %

Prema tablici 6. vidljivo je kako najve¢i zasebni dio u gubicima u vidu zastoja otpada na

nepoznate zastoje, s ¢ak 34 %. Prema udjelu u zastojima potom slijede zastoji zbog

prebacivanja strojeva te mehani¢kih kvarova.

Dobrim planiranjem proizvodnje 1

rasporedivanjem proizvodnje tako da se proizvode vece serije, zbog Cega je manja potreba za

prebacivanjem strojeva mogu se znatno smanjiti zastoji uzrokovani prebacivanjem i

namjeStanjem strojeva. Zastoji uzrokovani kvarovima opreme su velik problem koji se moze

ublaziti redovitim servisiranjem i kontroliranjem opreme. Sami strojevi uzrokuju 10 % zastoja,

¢esto zbog gresaka u upravljanju 1 postavkama.
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4.4. NUSPROIZVODI PROIZVODNIJE PIVA

U proizvodnji piva dobivaju se mnogi nusproizvodi koji su se do nedavno smatrali
otpadom te su za proizvodaca predstavljali trosak u vidu zbrinjavanja ili gubitaka. U
nusproizvode pivarske industrije ubrajamo: klice je¢menog slada, pivski trop,

iskoriSteni hmelj, kvasac te ugljikov dioksid.

* Klice je¢menog slada nastaju prilikom proizvodnje slada te na 100 kg proizvedenog
slada nastane 4 do 5 kg klica. Klice sadrze visok udio proteina (20- 25 %), pepeo (6- 7
%), vlakna (12- 15 %). Takoder, klice sadrZe i znatne koli¢ine vitamina B i E, te

provitamine A i D (Sakié¢, 2005).

 Pivski trop je najznacajniji nusproizvod pivarske industrije, a dobiva se nakon
cijedenja. Trop se sastoji od opne zrna, pljevice, aleuronskog sloja, klice i endosperma.
Pivski se trop obi¢no koristi za ishranu stoke, ali se moze koristiti 1 u ljudskoj ishrani
(Saki¢, 2005). Na 100 litara nastaje 20 kg pivskog tropa. Manje pivovare svoj trop
prodaju farmerima za ishranu stoke, ali velike pivovare to ne mogu zbog prevelikih
koli¢ina tropa pa im njegovo zbrinjavanje predstavlja veliki logisticki problem. Iz toga
razloga uloZeno je mnogo napora u istraZivanje kako zbrinuti nastali trop ili kako od
njega dobiti proizvode s dodanom vrijednoScu te kako bi se osigurala odrziva uporaba
prirodnih resursa (Steiner 1 sur., 2015). Pivski trop sadrzi oko : 15 % celuloze, 28 %
hemiceluloze, 20 % lignina, 18 % proteina, 5 % pepela, 50 % ugljikohidrata, 11 % masti
te 12 % Skroba. Osim u ishrani ljudi i stoke, pivski trop se koristi 1 kao sirovina u
biotehnologiji, sirovina za proizvodnju gradevinskog materijala, proizvodnju ugljena,
papira, kao adsorbens, za kompostiranje te dobivanje bioplina. U ljudskoj prehrani od
pivskog tropa proizvode se keksi s visokim udjelom vlakana, a mozZe se i dodavati u
pekarske proizvode. Velike pivovare koje proizvode bioplin iz pivskog tropa to ¢ine u
vlastitim pogonima za proizvodnju bioplina u anaerobnim uvjetima te ga koriste u svrhu
grijanja vode za paru i grijanje postrojenja ili prodaju pivski trop tre¢im tvrtkama koje
proizvode bioplin (Pejin i sur., (2013), Kerby i Vriesekoop, (2017)). 1z tropa se moze
dobiti 1 hidrolizat koji se dodaje hmeljnoj sladovini kao dodatni izvor aminokiselina
prije pocetka vrenja (Saki¢, 2005).

* [zdvojena kvaSceva biomasa je takoder nusproizvod pivarske industrije koji se moze

iskoristiti kako bi se dobili proizvodi s dodanom vrijednosti. Tijekom fermentacije
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kvasceva biomasa se viSestruko poveca, §to znaci da u velikim proizvodnim sustavima
predstavlja problem u vidu zbrinjavanja. Neke pivovare prodaju iskoristeni kvasac kao
biomasu za ishranu zivotinja kao izvor proteina i vitamina topivih u vodi. Takoder,
zbog svog sadrzaja proteina i vitamina, kvasac se koristi i u ljudskoj prehrani u obliku
dodataka prehrani, kao Sto su proteinski izolati (Kerby i Vriesekoop, 2017). Pivovara
koja ima godiSnju proizvodnju od 500 000 hl moze proizvesti i do 100 000 kg suhog
kvasca. Suhi kvasac sadrzi oko 5- 13 % proteina, do 6 % lipida te 24- 52 %
ugljikohidrata. Uz to, sadrzi i velike koli¢ine vitamina B-kompleksa. Dio izdvojenog
kvasca se nakon fermentacije pohranjuje u hladnim komorama za sljedec¢u inokulaciju.
Osim u ljudskoj prehrani, pivski kvasac se moze koristiti i u pekarskoj industriji do 2
% udjela. U farmaceutskoj industriji, kvasac se koristi za proizvodnju ergosterola,
vitamina B, nukleinskih kiselina te aminokiselina (Saki¢, 2005). Pivski kvasac se moze
koristiti kao izvor funkcionalnih spojeva poput -glukana i manoproteina, kao sastojak
pojacivaca okusa, zamjena za meso te sirovina za proizvodnju bioplina (Jaeger 1 sur.,
2020).

* IskoriSteni hmelj zauzima najmanji udio u ukupnoj koli¢ini nusprodukata, jer ga se
najmanje dodaje tijekom proizvodnje. Ipak, samo 15 % dodanog hmelja ostaje u pivu,
dok je 85 % otpad. IskoriSteni hmelj sadrzi 23 % proteina, 4,5 % proteina, 6,5 % pepela,
26 % vlakana te 40 % spojeva koji ne sadrze dusik. U hmelju koji se izdvaja iz vruceg
uvarka procesom centrifugiranja nalazi se 20-30 % spojeva poput polifenola 1 minerala.
Kod hmelja koji se izdvaja iz ve¢ ohladenog piva, sastav hmelja je nesto drugaciji pa
se tako u tom hmelju nalazi 15-25 % polifenola te 20-30 % ugljikohidrata velike
molekulske mase. Zbog gor€ine, hmelj se ne koristi u ishrani Zivotinja, ali se moze
iskoristiti kao gnojivo zbog spojeva s duSikom. Iz iskoriStenog hmelja se mogu
ekstrahirati visoko vrijedni spojevi poput: okusa arome, pektina, ili organskih kiselina

(Mussatto, 2009).

» Ugljikov dioksid koji nastaje kao sporedni produkt alkoholne fermentacije tijekom
glavnog vrenja piva je visoke cistoce, do 99,97 %. Odvijanjem glavnog vrenja u
zatvorenim tankovima se dobiju vece koli¢ine ugljikovog dioksida. Na 1 hl piva, dobije
se oko 4 kg ugljikovog dioksida. Ugljikov dioksid dobiven iz vrenja se u pivovari moze
iskoristiti za postizanje kontra pritiska u tanku tijekom prepumpavanja na odleZavanje

u konusne tankove ili kao zastita od doticaja piva sa zrakom (Slika 4.). Punjenje piva u
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boce, limenke ili baéve se vrsi pod pritiskom ugljikovog dioksida (280 g CO2 hL™! piva).
Takoder, ugljikov dioksid se moZze koristiti za neutralizaciju natrijeve luzine, gdje je za
neutralizaciju 1 kg natrijeve luZine potrebno 1,34 kg ugljikovog dioksida (Saki¢, 2005).
Rekuperacija ugljikovog dioksida koji nastaje tijekom glavnog vrenja uvelike ovisi o
opremi koja se koristi, no znatno rekuperacija ugljikovog dioksida utjece na smanjenje
troSkova 1 pridonosi ekoloskoj proizvodnji. Ugljikov dioksid se moze hvatati 1
skladistiti u zatvorenim spremnicima te se kasnije koristiti u procesu karbonizacije.
Koristenje tehnologije za rekuperaciju je pogodno za velike, male i srednje pivovare, a

sama investicija se isplati ve¢ za 2 do 3 godine (Matijasevic, 2015).
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Slika 4. Shematski prikaz postrojenja za rekuperaciju CO> (Matijasevi¢, 2015)

4.4.1. Proizvodnja bioplina iz pivskog tropa

Pivarska industrija generira velike koli¢ine nusproizvoda i otpada, poput otpadne vode,
viSka kvasca te u najvecoj mjeri pivskog tropa. Ukoliko se ti nusproizvodi i otpad ne
koriste u neke druge svrhe, mogu se koristiti kao sirovina za proizvodnju bioplina koji
¢e se koristiti kao gorivo u pivovari. S obzirom na rastu¢u cijenu plina i na potro$Snju u
pivarskoj industriji, koja se kre¢e izmedu 20 i 40 litara plina na litru piva, isplati se
koristiti obnovljive izvore energije, poput bioplina dobivenog iz otpada poput tropa.
Anaerobnom bioloskom razgradnjom tropa kao sirovine za dobivanje bioplina moze se
dobiti do 120 litara bioplina po kilogramu tropa. Dobiveni bioplin sadrzi oko 66 %

metana. Proizvodnjom bioplina anaerobnom digestijom mogu se posti¢i znacajne
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ustede u vidu troSkova energenata, jer se ¢ak 20 % plina moze zamijeniti metanom
dobivenim ovom metodom. Napretkom u istrazivanjima uoceno je kako ustede mogu
biti 1 vece ukoliko se na isti nacin koristi i otpadna voda iz pivovare (Panjic¢ko i sur.,
2015). Dobiveni bioplin se koristi uglavnom za dobivanje pare koja se koristi za
ukomljavanje i kuhanje piva, pasterizaciju ili pak za grijanje pivovare. Takoder, bioplin

se moze koristiti 1 za dobivanje elektri¢ne energije.

4.4.2. Integracija solarnog sustava

Uslijed nastojanja da se troSkovi proizvodnje maksimalno smanje te da se pri tome i
emisija svede na najmanju mogucu mjeru, pivarska industrija je pocela pribjegavati
rjeSenjima poput uporabe solarne energije. Pivovare solarnu energiju mogu koristiti kao
izvor elektri¢ne energije ili kao sustav za predgrijavanje vode. Veéina procesa u
pivarstvu ne zahtjeva temperature vise od 100 °C pa se tako solarni kolektori mogu
koristiti za zagrijavanje vode kako bi se uStedjelo na koriStenju plina. Solarno grijanje
vode najpogodnije je za procese ukomljavanja, pasterizacije ili grijanja vode za pranje
primjerice boca ili kaSeta. Postoje primjeri u svijetu, poput pivovare Wieckse, the
Netherlands, koja je ugradnjom 3600 m2 solarnih panela pokrila svoju potrebu za
elektriénom energijom ili pivovara Valencia koja je ugradnjom 2835 m2 suncevih
kolektora osigurala grijanje vode za pasterizaciju boca na temperaturi od 55 °C, 40 000

boca h-1 (MatijaSevi¢,2015). Solarni kolektori su odli¢an izvor energije zbog sljede¢ih

karakteristika:

. Prikupljena energija se moZze direktno koristiti u procesima

. To je Cista energija koja ne pridonosi "efektu staklenika"

. Nizak troSak 1 brz povrat investicije

. Lako se postavljaju i integriraju u postojece sustave (Hauner 1 sur. 2017).
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4.4.3. Nacini izbjegavanja gubitaka u proizvodnji

Gubici piva znace i ekonomske gubitke za pivovaru, stoga se ulazu napori kako bi se ti gubici
smanjili na najmanju moguc¢u mjeru. Gubici nastaju u tankovima i cjevovodima, svim mjestima
gdje dolazi do curenja ili kapanja. Ukoliko na nekom mjestu dolazi do kapanja sladovine ili
piva i kapanje se odvija tempom od jedne kapljice na minutu, Sto je otprilike 0,05 ml, kroz
godinu dana to iznosi vise od 1500 litara, $to nije zanemariv gubitak, a nije opravdan nikakvom
tehnoloskom operacijom. Takoder, gubici su mogu¢i tijekom fermentacije, ukoliko je tank
previse napunjen, jer dolazi do pjenjenja sladovine pri ¢emu ona izlazi iz tanka, Sto je takoder
nepotreban gubitak (Kunze, 2010). Do gubitaka dolazi i tijekom punjenja piva u ambalazu, bila
to staklena, metalna ili plasti¢na ambalaza. Ukoliko strojevi za punjenje nisu dobro podeseni
dogada se da u ambalazi nije odgovarajuc¢a koli€ina piva, te kao takvo ne moze i¢i u prodaju.

Toleriraju se gubici do maksimalno 1,5 %.

Tablica 7. prikazuje najceSc¢e uzroke zbog kojih uredaji u pivovari mogu biti neraspoloZzivi te
njihove OEE vrijednosti. Uglavnom su razlozi neraspolozivosti kvarovi koji se mogu u velikom
broju slucajeva sprijeciti redovnim servisiranjem. Takoder, strojevi mogu biti nedostupni i
zbog CiS¢enja, koje zauzima vazno mjesto u prehrambenoj industriji. Razlog nedostupnosti

strojeva moze biti nedostatak sirovina, no to je rijedak sluc¢aj koji se maksimalno nastoji izbjeci.
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Tablica 7. razlozi zastoja strojeva u pivovari te njihove OEE vrijednosti

UREDAJ Razlog zastoja OEE
1. Elevatori slada Kvar pogonskog motora/trake 59 %
2. Proto¢na vaga za Kvar pogonskog motora/trake 68 %
mjerenje rasutog
tereta
3. Mlin ¢ekicar Mehanicki kvar/ nedostatak 60 %
slada
4. Distribucija Kvar na pumpi 70 %
obradene vode-
pumpe
5. Parni kotao Kvar, servis 75 %
6. Komovnjak Servis, kvar, sanitacija 60 %
7. Kotao sladovine Servis, kvar, sanitacija 60 %
8. Whirpool Servis, kvar, sanitacija 73 %
9. Pomoc¢ne pumpe Kvar, sanitacija 78 %
10. Elevatori otpadnog Kvar 65 %
tropa
11. Hladnjak mladog Kvar, servis, sanitacija 70 %
piva
12. Pumpe za pivo Kvar, sanitacija 68 %
13. Pumpe za kvasac Kvar, sanitacija 67 %
14. Kvascara- Sanitacija 80 %
biopropagator,
propagator
15. Hladnjak sladovine Kvar, sanitacija 61 %
16. Centrifuga kvasca Kvar, sanitacija 63 %
17. Hladnjak kvasca Kvar, sanitacija 70 %
18. Otplinjavanje vode Kvar 86 %
19. Protocni pasterizator Kvar, sanitacija 63 %
20. Linija za punjenje Kvar, sanitacija, servis 65 %
boca
21. Rashlada Kvar, servis 91 %
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5. ZAKLJUCCI

1. Ukupna ucinkovitost opreme (engl. Overall Equipment Effectivnes- OEE), je pojam
koji se koristi kao pokazatelj iskoriStenosti uredaja. U procesu proizvodnje piva,
vrijednost OEE koja se nastoji posti¢i je 85 %, pri ¢emu ucinkovitost (P) mora iznositi
barem 95 %, dostupnost (A) takoder mora biti barem 95 % te kvaliteta (Q) mora biti 99
%. Na primjeru linije za punjenje prikazane su OEE vrijednosti od 66,4 % 1 65.9 %, §to

su znatno nize vrijednosti od Zeljene.

2. U radu su prikazane moguénosti unaprijedena procesa proizvodnje piva, te izracuni
materijalne i1 energetske bilance. Takoder pokazano je da uvodenjem senzora i

praéenjem proizvodnje, moguce unaprijediti proizvodnju.

3. Povecanje OEE do Zeljene vrijednosti se moZe posti¢i: edukacijom i1 uvjeZbavanjem
operatera strojeva, uspostavom sustava nadzora, kvalitetnim sustavom komunikacije
koja omogucuje brzo donosenje odluka i reakcije u slucaju problema, optimiranjem
vremena prebacivanja i pranja strojeva, uvodenje novih alata koji poveéavaju

proizvodne moguénosti.

4. Cetvrta industrijska revolucija temelji se na potpuno automatskoj i umreZenoj
industrijskoj proizvodnji koja ukljucuje prikupljanje 1 analizu velikog broja podataka te
njihovog pohranjivanja i interpretacije, ¢cime se sti¢e uvid u ucinkovitost cjelokupnog
sustava proizvodnje. Takav sustav predstavlja viziju buduénosti, sa svrhom poboljSanja

kvalitete, ucinkovitosti 1 konkurentnosti tvrtke.

5. Internet of Things je sustav koji omogucuje skupljanje podataka te tehnike za njihovu
analizu daju informacije bitne za povecanje ucinkovitosti kompanije te konkurentnosti
na trziStu. Vazan segment cijelog sustava industrije 4.0 i Internet of Things je
mogucénost pohranjivanja i analize velikih podataka (Big Data analysis) u "oblaku"
(Cloud) te njihova dostupnost putem internetske mreze u svakom trenutku bilo gdje u
svijetu, Sto je dovelo do razvoja takozvane '"proizvodnje u oblaku" (Cloud

manufacturing), na ¢emu se zasniva razvoj pametnih tvornica.

6. Prednosti uvodenja sustava za pracenje ucinkovitosti su: povecana ucinkovitost zbog
konstantnog pracenja i analize podataka, povecanje kvalitete zbog primjecivanja
defekata u proizvodnji, manji troSkovi zbog optimiranja proizvodnje te povecana

sigurnost i odrzivost.
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7. U prehrambenoj industriji pojam odrzivosti predstavlja veliku vaznost zbog velikih
koli¢ina otpada u lancu nabave, samoj proizvodnji, distribuciji i povratu proizvoda.
Zbog tih gubitaka, koji predstavljaju ekonomske gubitke, neophodno je okrenuti se
novim tehnologijama koje bi pomogle osigurati $to je moguée manje gubitaka i §to je
moguce vecu ucinkovitost sustava. Moguénost automatskog pracenja procesa i1 brzog
reagiranja u sluc¢aju problema povecava ucinkovitost samog sustava i smanjuje gubitke

tijekom proizvodnje.

8. U odrzivom sustavu proizvodnje hrane nastoji se smanjiti koli¢ina otpada i potrosnja
energije. Na primjeru proizvodnje piva prikazano je kako se implementacijom solarnih
sustava za dobivanje elektri¢ne energije te grijanje vode znatno smanjuje potros$nja
energije. Takoder, koriStenje nusproizvoda poput rekuperiranog ugljikovog dioksida ili

bioplina iz pivarskog tropa znatno smanjuje ugljicni otisak tvrtke.
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