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1. UVOD

Pivo je proizvod starosti vise od 5000 godina te su njegova proizvodnja i konzumacija
nadzivjele razne civilizacije. Pivo je jedno od najpopularnijih alkoholnih pic¢a te po ucestalosti
konzumacije zauzima visoko tre¢e mjesto iza vode i Caja (Samuel, 2021). Prema starim
iskopinama i zapisima znanstvenici su utvrdili da su Babilonci proizvodili pivo u domacinstvu
jos 7000 godina pr. Kr. te se proizvodnja prenijela na stari Egipat, Perziju i Gr¢ku. Proizvodnja
piva na industrijskoj razini bila je moguca tek krajem 19. stolje¢a zbog industrijske revolucije.
Neki od ¢imbenika razvoja industrijske proizvodnje piva bili su parni stroj Jamesa Watta, razvoj
Ciste kulture kvasca u laboratorijima Carlsberga te rashladni stroj Carla Von Lindea. Na
podru¢ju Hrvatske, kultura pivarstva pojavljuje se krajem 17. stolje¢a dolaskom njemackih
vojnika. Jedne od najstarijih pivovara su Osjecka pivovara i pivovara u Daruvaru gdje postoje
porezni izvjestaji iz kraja 17. stolje¢a. Karlovacka pivovara osnovana je 1854. godine dok je
Zagrebacka pivovara osnovana tek 1892. godine. Razvojem tehnologije 1 velike potraznje
proizvoda, pivarska industrija razvijala se kroz 200 godina te postala jedna od najjacih
industrija u Hrvatskoj (Gazdek, 2013).

Istrazivanje koje je proveo Ekonomski institut iz Zagreba, objavljeno u lipnju 2017. godine, daje
analizu i statistiCku obradu ukupnog utjecaja koje je sektor proizvodaca piva ostvario u periodu
od 5 godina. Rezultati studije pokazuju izrazito veliki potencijal pivarske industrije u Hrvatskoj
zbog kontinuiranog i stabilnog rasta u vrijeme recesije. Pivarski sektor je stvorio preko 23.500
radnih mjesta te predstavlja 2 % od ukupnog broja zaposlenih u Hrvatskoj u 2015. godini
(Ekonomski institut, 2017). Takoder, snaZan rast pivarske industrije biljezi se u 2017. godini u
iznosu od 3 % u odnosu na 2016. godinu. Usporedbom 2012. godine i 2016. godine izvoz piva
u EU povecao se za 61 % S$to pokazuje mogucnost snaznog stvaranja ekonomske aktivnosti u
drzavi. Na podrué¢ju Hrvatske postoji sest velikih aktivnih pivovara dok se u zadnjevrijeme
biljezi rastu¢i trend malih tzv. craft pivovara. Takav trend pokazuje veliku prilagodljivost
pivarske industrije zahtjevima potrosaca u Hrvatskoj i Siroj Europi (HGK, 2017). Analizom
hrvatskog trzista piva u 2022. godini moZemo uoc¢itiznacajan pad proizvodnjei izvoza proizvoda.
Jedan od razloga velikog pada je pandemija koja se dogodila po¢etkom 2020. godine. Hrvatska
proizvodnja pive se smanjila za 5 % dok u nekim drzavama ¢lanicama EU (Europske Unije)
dolazi do rasta proizvodnje. Proizvodnja pive u Hrvatskoj je postigla vrhunac prije pandemije

i iznosila je 3000 tisu¢a hektolitara proizvoda (Petric¢i¢, 2022).



Cilj ovog rada bio je projektirati pogon za proizvodnju craft piva na podrucju Zagrebacke
zupanije u glavnom gradu Republike Hrvatske — Zagrebu. Prilikom dizajniranja i1 prije
planiranja tehnoloskog projekta potrebno je definirati i odrediti neke od osnovnih parametara
kao Sto su veli¢ina pogona, ciljevi proizvodnje 0dnosno kapaciteti na mjesecnoj bazi te budzet
odnosno financijska ovisnost. Takoder potrebno je odrediti potrebu za radnom snagom te
sposobnost Sirenja unutar pogona (BBS, 2022). Za dobro postavljanje tehnoloskih procesa
obrade potrebna su teoretska znanja i prakti¢na iskustva sto seti¢e metode obrade, izbora stroja,
alata, pribora i mjernih instrumenata za dani tip proizvodnje i trazenu kvalitetu obrade (Hozdi¢
& Hozdi¢, 2013). Prilikom izrade tehnicko-tehnoloskog elaborata od prehrambenog tehnologa
se o¢ekuje da razlikuje faze u projektiranju pogona te da definira procese unutar kojih se moze
povecati efikasnost strojeva, iskoriStavanje cjelokupnog prostora pogona i povecati energetsku
ucinkovitost na principu logi¢kog pozicioniranja i dizajniranja sustava proizvodnje (BBS,
2022).



2. TEORETSKI DIO

2.1. TEHNOLOSKO PROJEKTIRANJE

Prehrambena industrija razvijala se tijekom godina od malih tvornica do velikih proizvodaca.
Cilj prehrambene industrije ili tehnoloskog procesa je da se na ekonomican nacin proizvodi
hrana koja je sigurna, nutritivna i senzorski prihvatljiva kupcima (Maroulis i Saravacos, 2003).
Projektiranje pogona prehrambene industrije ukljucuje sve korake njegovog nastanka pocevsi
od pocetne zamisli i ideje te odabira tehnoloskog procesa pa sve do realizacije projekta i pustanje
u pogon (Balbino, 2015).

Tijekom projektiranja potrebno je uzeti u obzir aspekte dizajna prehrambenih postrojenja i
ekonomije prehrambenog procesa kako bi se dobila bolja slika cijelog postrojenja za preradu
hrane (Maroulis i Saravacos, 2003). Prehrambeno postrojenje se sastoji od procesnog sustava
za proizvodnju proizvoda i pomoénog sustava. Takvi sustavi se nalaze u specifi¢nim dijelovima
zgrade te moraju osiguravati adekvatne uvjete medu kojima je najbitnija higijena, sigurnost i
funkcionalnost (Balbino, 2015).

Dizajn postrojenja prehrambene industrije uvelike se razlikuje od dizajna ostalih industrijskih
pogona. Neke od razlika su sirovina i gotov proizvod koji su zahtjevni bioloski materijali te
ograniCavaju postupke prerade pa se sirovina u mnogim industrijama moze skladistiti samo
odredeno vrijeme. Velika koli¢ina sirovina je izrazito osjetljiva te se mora preraditi u najkracem
roku, a oprema mora biti sposobna izdrzati nagle ekstremne uvjete prerade. Izuzetno su vazni
higijenski uvjeti u postrojenju, ali i u komunikaciji osoblja tijekom prerade/procesiranja hrane
(Maroulis i Saravacos, 2013). Prije izgradnje pogona potrebno je provesti preliminarne studije
za proizvod, sirovine i alternative u proizvodnom procesu i inZenjerstvu. Zadatak
prehrambenog inzenjera je pronaci objektivna i efikasna rjeSenja koje zadovoljava zahtjeve
investitora, potrebe pogona i zakonsku regulativu. Cilj projektnog inZenjera jest razvitak i
optimizacija procesa ovisno o resursima i problemima u zasebnim slu¢ajevima uzimajuéi u
obzir alternativne tehnike i metode procjene efikasnosti (Lopez- Gomez i Barbosa-Canovas,
2005).

Tipi¢ni zahtjevi koje operacije i oprema za proizvodnju hrane moraju zadovoljavati su:

1. Dinamika proizvodnje. Procesiranje hrane treba biti §to je moguce brze, sa svrhom da
bi se sprije¢ila mikrobioloska kontaminacija i infekcija te degradacija kvalitete.
2. Primjena temperature. U vecini slucajeva treba se primijeniti toplina na najmanjoj

mogucoj razini da se sprijeci gubitak kvalitete. U odnosu na topli lanac postoji i hladni
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lanac (hladnjace) u kojem se temperatura mora odrzavati na najvisoj mogucoj razini da
se sacuva energija.
3. Higijena. Higijenski uvjeti moraju pokrivati cijeli spektar proizvodnje, od linija za
sirovinu o finalnog proizvoda, uklju¢ujuci procese, opremu, zgrade i osoblje.
Prerada hrane ukljucuje razne industrijske procese u kojima se sirovine prevode u zeljeni
produkt odnosno gotov proizvod. Uloga prehrambenog inZenjera je da dizajnira i konstruira
kompletan proces, izabere odgovarajucu opremu i sirovinu, upravlja pogonom na efikasni i
ekonomski isplativ na¢in te da osigurava sigurnost i kvalitetu gotovog proizvoda (Rahman i

Ahmed, 2012).

2.1.1. Faze projektiranja

Projektiranje procesa u tehnoloSkom smislu predstavlja skup intelektualnih i kreativnih rjeSenja
za problematiku koja se javlja tijekom izgradnje novih ili nadogradnje postojec¢ih pogona.
Projektiranje pogona ukljucuje dizajniranje funkcionalnog sustava za procesiranje s pomo¢énim
procesnim i ne procesnim sadrzajem unutar pogona koji utjeCu na izbor lokacije (Balbino,
2015).

2.1.1.1. Poduzetnicka ideja

Poduzetnicka ideja je prva faza u realizaciji bilo kojeg poslovnog projekta. Predstavlja pocetnu
1 osnovnu misao o ponudi konkretnih materijalnih proizvoda. Ideje mogu biti ve¢ poznate
javnosti, a ovisno o odredenim okolnostima ideja se moze prilagoditi s ciljem ostvarivanja
jeftinije i kvalitetnije proizvodnje (Balbino, 2015). Jedan od golemih izvora ideja za inoviranje
su okolina i trziste (Golob, 2009).

2.1.1.2. Projektni zadatak

Projektni zadatak predstavlja temeljni dokument projekta buduceg sustava. Dokument opisuje
probleme u dosadaSnjem stanju ili nove potrebe i moguénosti. Takav zadatak moZze sadrzavati
tehnoloske, ekonomske, pravne i vremenske zahtjeve. Prema opsegu poslova u projektu
razlikujemo projektne zadatke kao $to su racionalizacija, rekonstrukcija, povecanje kapaciteta
kod ve¢ postojecih objekata ili izgradnja novog industrijskog pogona. Racionalizacija se odnosi
na zadrzavanje postoje¢ih uredaja i strojeva, ali dolazi do njihove preraspodjele kako bi se

povecala efikasnost postrojenja. Ostvaruje se veci radni u¢inak, usteda



resursa i radne snage. Rekonstrukcija je vezana uz nove propise te se ¢esto mijenja namjena i
funkcionalnost objekta u cilju prilagodbe sa suvremenim uvjetima proizvodnje. Uredaji se
mijenjaju ako su zastarjeli ili tehnicki istroSeni. Postize se bolje iskoriStenje kapaciteta i
sirovina, smanjuje se potroSnja energenata i potrebna radna snaga, a povecava se kvaliteta
proizvodnje. Poveéanje kapaciteta u postoje¢im postrojenjima moze se dogoditi uvodenjem
paralelnih linija proizvodnje. Postavljanjem suvremenih strojeva veceg kapaciteta na odredena
mjesta tj. ,,uska grla® u postojecoj liniji ukoliko ostali strojevi podrzavaju veée kapacitete.
Izgradnja novog industrijskog objekta uvodi neistrazene metode kupovanjem licenci, usvajanje
ve¢ poznatih 1 koriStenih metoda ili se zasniva na uvodenju novih proizvoda ili tehnologija

(Balbino, 2015).

2.1.1.3. Prethodno istrazivanje

Tehnoloske studije opisuju sadrzaj dizajna tvornice i trebaju biti dio preliminarnih i finalnih
dokumenata projekata. Ovakve studije se razvijaju na nacin da se provodi preliminarno
istrazivanje za proizvod i sirovine te se gleda dostupnost i lokacija, cijena sirovine i proizvoda,
transport, karakterizacija proizvoda te analiza trzista. Takoder provode se istrazivanja razli¢itih
alternativa u tehnologiji 1 inzenjerstvu, te se odreduje analiza utjecaja razliCitih procesa na
kvalitetu proizvoda, bilancu mase i energije te vrsta i koli¢ina nusproizvoda i otpada. Analiza i
evaluacija tehnologija, inZenjerstva i svih drugih ¢imbenika zahtjeva iscrpno sakupljanje
informacija od razli¢itih bibliografskih izvora i ponekad podataka iz laboratorija za razvoj
postrojenja ili eksperimentiranje s pilot tvornicom. Ovakvim istrazivanjem mogu se priblizno

analizirati troskovi sirovine, radne snage, energije s obzirom na inZenjerstvo (Balbino, 2015).

2.1.1.4. Studija izvedivosti

Studija izvedivosti je dio dokumentacije koju izraduju ekonomisti te predstavlja tehnoloski
projekt s ekonomskom analizom. Studija izvedivosti se moze podijeliti na poslovni plan i
investicijski program. Poslovni plan predstavlja nov¢ane investicije do 300.000 kuna dok
investicijski program predstavlja novcana sredstva ve¢a od 300.000 kuna te su znacajno
opsezniji (Balbino, 2015). Cilj studije izvedivosti je detaljna analiza buduceg projekta s
razlicitih stajaliSta kao Sto su trziSte, tehnicki i tehnoloski aspekti, organizacija te financije
(Eurokonzalting, 2022). Uz studiju izvedivosti takoder je pozeljna izrada CBA (Cost-Benefit
Analysis) analize koja nam omogucéuje donoSenje ispravnih strateskih odluka vezano za

investicije u projekt. Takva analiza takoder omogucuje usporedbu svih prednosti i nedostataka
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projekta (Kaksa, 2022). Studija se sastoji 0 podacima o poduzetniku, poduzetnickoj ideji, opisu
lokacije, sirovina, proizvoda i tehnoloskog procesa te vrlo detaljnu ekonomsku analizu sa

prora¢unima dobitaka i gubitaka te proracun razdoblja povrata investicijskog ulaganja.

2.1.1.5. Glavni projekt

Glavni projekt je skup medusobno uskladenih projekata kojima se daje tehni¢ko rjeSenje
gradevine 1 dokazuje ispunjavanje temeljnih zahtjeva za gradevinu te drugih propisanih i
odredenih zahtjeva i uvjeta. Projekti se razvrstavaju prema namjeni i razini izrade te ih dijelimo
na arhitektonski, gradevinski, elektrotehnicki i strojarski (Zakon o gradnji, 2013). U
arhitektonski projekt ulazi projekt zgrade i1 dizajn, gradevinski obuhvaca staticke proracune 1
crteze, elektrotehni¢ki sadrzi elektriéni dizajn, kanalni razvod, osvjetljenje, dovodi,
transformatori i gromobransku instalaciju. Strojarski projekt obuhvaca ventilaciju, zagrijavanje,
klimatizaciju, kotlovnicu, rashladne sustave te vodovod i kanalizaciju. Tehnoloski projekt
prilikom projektiranja objekta prehrambene industrije predstavlja temeljni projekt iz kojeg
proizlazi svi ostali projekti. Temeljni sadrzaj tehnoloskog projekta je projektni zadatak, opis
tehnoloSkog procesa $to je zadatak prehrambenog tehnologa te nacrti kao $to su tlocrti prostorija

i glavne opreme u objektu u mjerilima 1:50, 1:100, 1:200 (Balbino, 2015).

2.1.1.6. Pravni aspekti gradnje pogona

Prehrambena industrija mora zadovoljavati zakonodavstvo Republike Hrvatske, a najvazniji
zakonski propisi koji definiraju gradnju su:

e Zakon o gradnji (NN 153/13),

e Zakon o hrani (NN 81/13),

e Zakon o higijeni hrane i mikrobioloskim kriterijima za hranu (NN 81/13).

Osim glavnih zakonskih propisa u pogonu potrebno je provoditi osnovna pravila za subjekte u
poslovanju s hranom na nacin da se provode temeljni principi HACCP sustava, dobra higijenska
praksa (eng. good hygiene practices, GHP) i dobra proizvodacka praksa (eng. good

manufacturing practices, GMP).

Takoder postoje specificni zakonski propisi kao §to su Uredbe i1 Pravilnici pa to mozemo
pronaci:

e Uredbu o higijeni hrane (852/2004),



e Pravilnik o registraciji subjekata te registraciji i odobravanju objekata u poslovanju s
hranom ( NN 84/2015),

e Pravilnik o pravilima uspostave sustava i postupaka temeljenih na nacelima HACCP
sustava (NN 68/2015).

2.1.1.6.1. Zakon o gradnji (NN 153/13)

Zakonom o gradnji ureduje se projektiranje, gradenje, uporaba 1 odrzavanje gradevina te
provedba upravnih i drugih postupaka s tim u vezi radi osiguravanja zastite i uredenja prostora
u skladu s propisima. Unutar zakona nalaze se temeljni zahtjevi za gradevinu i to su: mehanicka
otpornost i stabilnost, sigurnost u sluc¢aju pozara, higijena, zdravlje i okoli§, sigurnost i
pristupac¢nost tijekom uporabe, zastita od buke, gospodarenje energijom i ocuvanjem topline te
odrziva uporaba prirodnih izvora. Izradi projekta prethodi izrada vise vrsta elaborata medu
kojima je 1 Elaborat tehni¢ko-tehnoloSkog rjeSenja kojeg izraduje ovlasteni (prehrambeni)
inzenjer 1 koji predstavlja bazu 1 daje kvalitativnu 1 kvantitativhu osnovu sa svim tehni¢kim

podacima koji su potrebni u izgradnji projekata (Zakon o gradnji, 2013).

2.1.1.6.2. Zakon o hrani (NN 81/13)

Zakonom o hrani utvrduju se nadleZna tijela i njihove zadace, obveze subjekta u poslovanju s
hranom i hranom za zivotinje, sluzbene kontrole te se propisuju upravne mjere i prekrsajne
odredbe za provedbu sljede¢ih:

e Uredba (EZ) br. 178/2002

e Uredba Komisije (EZ) br. 1304/2003

e Uredba Komisije (EZ) br. 2230/2004

e Uredba Komisije (EU) br. 115/2010

e Uredba Komisije (EU) br. 16/2011

e Provedbene uredbe Komisije (EU) br. 931/2011

e Provedbene uredbe Komisije (EU) br. 208/2013

e Odluke Komisije 2004/478/EZ

e Uredba (EZ) br. 1760/2000.
Zakonom se propisuju odredbe na nacionalnoj razini kojima se ureduje nadleznost za uspostavu
i provedbu politike sigurnosti hrane, analize rizika, sustava brzog uzbunjivanja za hranu i hranu

za zivotinje, upravljanje krizom u podrucju sigurnosti hrane, koordinacija mreza



institucija, davanje znanstvenog i stru¢nog miSljenja. Obuhvaca sve korake u proizvodni,

preradi i distribuciji hrane te hrane za zivotinje (Zakon o hrani, 2013).

2.1.1.6.3. Zakon o higijeni hrane i mikrobioloskim kriterijima za hranu (NN 81/13)

Ovim se Zakonom utvrduju nadleZzna tijela i zadace nadleznih tijela, obaveze subjekata u
poslovanju s hranom, sluzbene kontrole te se propisuju upravne mjere i prekrsajne odredbe za
provedbu:

e Uredbe (EZ) br. 852/2004,

e Uredbe Komisije (EZ) br. 2073/2005,

e Uredbe Komisije (EU) br. 210/2013,

e Uredbe Komisije (EZ) br. 37/2005.
Na Zakon o higijeni hrane i mikrobioloskim Kriterijima dodatno se veze i Pravilnik o registracijii
odobravanju objekata te o registraciji subjekata u poslovanju s hranom u kojima se nalaze da
subjekt u poslovanju s hranom uspostavi 1 provodi te odrzava sustave 1 postupke baziranih na
nacelima HACCP sustava. Takoder je potrebno provoditi provjere prema mikrobioloskim
kriterijima kao i obvezno registrirati svaki objekt u kojem se obavlja djelatnost u bilo kojoj fazi
proizvodnje, prerade i distribucije hrane. NadleZna tijela za organizaciju formalnih kontrola
prema Zakonu su ministarstvo nadlezno za poljoprivredu i ministarstvo nadlezno za zdravlje,
dok sluzbene kontrole provode veterinarski, poljoprivredni i sanitarni inspektori (Zakon, 2013;
Pravilnik, 2019).

2.1.1.7. Ekonomski aspekt

Za izracun ekonomskog aspekta projektiranja prehrambene tvornice potrebni su osnovni podaci
koji ukljuéuju materijale, sirovinu, procesi proizvodnje, pakiranje i skladistenje. Primjena
ekonomije u procesno inzenjerstvo je ograniena, zbog raznolikosti prehrambenih procesa te
manjak inzenjerskih i ekonomskih podataka vezani za kompleksnost prehrambenih proizvoda
(Maroulis i Saravacos, 2008). Operativni troskovi U procesiranju su troskovi sirovog materijala
1 materijala za pakiranje, Sto moZe Ciniti i do 70 % ukupnog troska, dok ostalo obuhvaca
energija, radnici te odrZzavanje sustava. Ekonomska analiza se procjenjuje povratom ulaganja,

prezentirano neto vrijednos¢u kompanije ili kumuliranjem priljevom novaca.



2.2. PROJEKTIRANJE PIVOVARE

Prema Pravilniku o pivu i pivu s dodacima, NN 42/2005, pivo je proizvod dobiven vrenjem
odnosno fermentacijom pivske sladovine upotrebom ¢istih kultura kvasaca, a samo iznimno
samovrenjem ili uporabom mjesovitih mikrobnih kultura. Za proizvodnju se mogu Koristiti
razli¢ite sirovine, ali osnovna podjela je u cetiri kategorije, a to su: slad, hmelj, mikrobne kulture
i kvasac i voda (Pravilnik, 2005) .

2.2.1. Voda

Voda je osnovni sastojak piva te ¢ini vise od 90 % gotovog proizvoda. Zbog izrazito velikog
udjela vode u proizvodu potrebna je vrlo visoka kakvoc¢a vode. Za kuhanje u pivarstvu izrazito
je bitan kemijski i mikrobioloski sastav vode te razlikujemo nekoliko tipova vode s obzirom na
stilove piva koje se proizvode (tablica 1).

Tablica 1. Razli¢iti kemijski sastavi vode za kuhanje piva (prema Bamforth,2006)

Mierna jedinica MUnchenski Dortml-mdski Btk stil Plzerlski

stil stil stil

Ukupna tvrdoc¢a ppm CaCOs3 264 737 689 28
m-alkalnost ppm CaCQOs3 253 300 551 23
Nekarbonska tvrdoca ppm CaCOs 11 437 138 5
Ca ppm CaCOs 189 655 407 18

Mg ppm CaCOs3 75 82 282 10

Rezidualna alkalnost °G 10,6 5,7 22,1 0,9
Krute Cestice ppm 284 1110 948 51

Najéesci problem u vodi je prisutnost klora i sitnih krutih estica koji se mogu uklanjati prije
samog dolaska u sustav pogona koristenjem filtera i aktivnog ugljena. Ovisno o koncentraciji
otopljenih mineralnih tvari vode dijelimo na meke, srednje, tvrde te se meksi tipovi koriste za
proizvodnju svjetlijih piva dok tvrdi za proizvodnju tamnijih. Kalcij ima bitnu ulogu u
procesiranju odnosno djeluje na pH sladovine, kofaktor je u aktivnosti enzima, taloZenju

oksalata (pivski kamen) i flokulaciji kvasca te ima mali utjecaj na okus. Kloridni i



sulfatni ioni se smatraju izrazito bitnima u paleti okusa piva i mnogi pivari odreduju omjer

klorida i sulfata za alkoholno pice kao $to je pivo (Parker, 2012).

2.2.2. Hmelj

Hmelj je biljka penjacica iz porodice Cannabaceae, red Rosales koju pronalazimo na
podrucjima sjeverne hemisfere te cvijeta u proljece. Biljka hmelja ima odvojene muske i zenske
dijelove te se ceseri zenskih biljaka koriste u pivarstvu. Prije upotrebe hmelja u 15. stoljecu,
piva se bile aromatizirane biljem i zac¢inima (Parker, 2012). Hmelj ima izrazito veliki utjecaj na
okus piva iako se koristi u manjim koli¢inama (Bamforth, 2006). Hmelj doprinosi gor¢ini i
hmeljastom okusu piva, ali i poja¢ava formaciju i stabilnost pjene. Hmelj ima i antibakterijska
svojstva te doprinosi zastiti od kontaminacije od strane drugih mikroorganizama (Parker, 2012).
Ceseri hmelja u sebi sadrze gorku tvar lupulin, alkaloid humulin, eteri¢na ulja u koncentraciji
do 2 % te hmelj taninsku i valerijansku kiselinu (tablica 2). 1zo-alfa kiseline najvise proizlaze iz
smole hmelja koji su odgovorni za gor¢inu, dok razliciti spojevi odgovorni za hmeljasti mirisi
aromu proizlaze iz eteri¢nih ulja hmelja (Eyres i Dufour, 2009). Klju¢ni korak u procesu
kuhanja je konverzija alfa kiselina u izo-alfa kiseline kako bi se postigla Zeljena gorcina.
Uspjesnost konverzije alfa kiselina u izo-alfa kiseline u procesima kuhanja je izmedu 40-65 %
(Génz, 2022). Na takav korak konverzije utjecu mnogi parametri kao §to su vrsta i sastav
izvornog hmelja, temperatura kuhanja te doza, vrijeme doziranja, pH vrijednost sladovine,
odvajanje ostataka hmelja i proteina, temperature fermentacija, oblik tankova, te metode
filtriranja i stabilizacije (Bamforth, 2006). Stabilnost okusa piva je pod direktnim utjecajem
hmelja na razli¢ite nacine od kojih je jedan od njih utjecaj polifenola, ali i prisutnost ne-
izomeriziranih alfa kiselina (Schénberger i Kostelecky, 2011). Zbog velike vaznosti hmelja u
procesu proizvodnje piva potrebno je standardizirati proizvodnju i koristiti razvijenu recepturu.
Kao marketinsko sredstvo za oznacavanje goréine piva koristi se IBU vrijednost odnosno
,International Bitterness Unit* kako bi pomogla pivarima u proizvodnji konstantne kvalitete i
goréine piva (Hieronymus, 2012). Osim u procesima kuhanja piva kao pocetnim fazama
proizvodnje hmelj se kao sastojak moze dodavati u fazu fermentacije piva te se takav postupak
naziva ,,dry hopping“. Dry hopping odnosno suho hmeljenje je tehnika koja se koristi u
pivarstvu kako bi se pojacala hmeljasta aroma i okus piva. Ovom tehnikomse iz hmelja izlu¢uju
nehlapljivi i hlapljivi sastojci u alkoholhu otopinu te se poja¢ava mikrobna i senzorska

stabilnost piva (Lafontaine i Shellhammer, 2018).
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Tablica 2. Prikaz prosjec¢nog kemijskog sastava osuSenog ¢eSera hmelja (prema

Almaguer i sur.,2014)

Komponenta Udio [%]
Ukupne smole 15-30
Esencijalna ulja 0,5-3
Proteini 15
Monosaharidi 2
Polifenoli(tanini) 4
Pektini 2
Amino kiseline 0,1
Voskovi i steroidi 0-25
Pepeo 8
Vlaga 10
Celuloza 43

2.2.3. Slad

Slad je zrno zitarice koje je tehnoloskim procesima dovedeno do Klijanja i zatim osuseno pri
¢emu proces proizvodnje obuhvaca nekoliko faza. U pocetnim fazama zitarice se sortira prema
veli¢ini kako bi se osigurao jednolik kontakt s vodom u fazama namakanja i klijanja. Tijekom
klijanja dolazi do biokemijskih reakcija i aktivacije enzima. Ovisno o tretmanu suSenja moguce
je dobiti razli¢ite varijetete slada iz jedne vrste koji ima odredene karakteristike. Takvim
procesiranjem slada dobivaju se karakteristike koje ¢e utjecati na boju, okus, oblik te na procese
fermentacije (Mallet, 2014). Slad je bogat velikom koli¢inom Skroba te sluzi kao polazna
sirovina za procese fermentiranja, ali sadrzi i ostale bithe komponente kao $to su proteini, vliakna
te manje udjele vode i masti (tablica 3). U oljustenom zrnu je¢ma postotak proteina i masti je
smanjen dok se povecava udio ugljikohidrata. Osim najbitnijih komponenti jeCam je bogat i
raznim mineralima kao §to su kalij, magnezij, Zeljezo, mangan, cink te takoder sadrzi veliku
koli¢inu vitamina B skupine i manje koli¢ine vitamina A, E, K (Mallet, 2014). Slad je osnovna
sirovina za proizvodnju piva te se mogu koristiti je¢meni 1 pSenicni slad kao najces¢i te postoje
i drugi varijeteti. Pivarski slad sadrzi odredene hidrolitiCke enzime koji omoguc¢uju razgradnju
Skroba na jednostavnije Secere koji potom sluze kao izvor hrane za mikroorganizme u procesu

fermentiranja.
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Tablica 3. Prikaz prosje¢nog kemijskog sastava je¢ma (Podravka, 2022)

Komponenta Masa [g]
Voda 944
Proteini 1259
Masti 2,39
Ugljikohidrati 7354
Vlakna 17,39

U usporedbi s drugim sirovinama, slad u pivi ima najve¢i utjecaj na formiranje i stabilnost pjene
(Kordialik-Bogacka i Antczak, 2011). U istrazivanju provedenom od strane Evans-a i suradnika
2003. godine dokazano je da stabilnost pjene ovisi o sladu te je potrebno da slad sadrzi odredeni
udio komponenti kao sto su proteini i polipeptidi (Bamforth i Kanauchi, 2003; Kordialik-
Bogacka i Antczak, 2011; Evans i sur., 2003). U vodi topljivi proteini iz slada imaju utjecaj na
formiranje i teksturu pjene koja je bitna karakteristika vezana za kvalitetno pivo (Perrocheau i
sur., 2005). Mutno¢a piva takoder je povezana s ukupnim udjelom proteina u sladu.
Djelovanjem hidroliziranih i kemijski modificiranih proteina iz slada koji nastaju procesiranjem
slada dovodi do nastanka specificne mutnoc¢e piva. Takva mutnoca javlja se kao posljedica
djelovanja protein-polifenol interakcija (Ye i sur., 2016). Djelovanjem odredenih proteina iz
slada koji su hidrolizirani i kemijski modificirani te su nastali procesiranjem slada dovodi do
nastanka specificne mutno¢e piva. Postoji velika koli¢ina raznih enzima odgovornih za
metabolizam u sladu, a oni koji su najbitniji si alfa- i beta- amilaze, alfa-glukozidaza koji nastaju
u ve¢im koli¢ina tijekom procesa klijanja zrna. Alfa amilaza je endohidrolaza koja cijepa
glukozidne veze u skrobu, nastaje u ve¢im koli¢inama u procesima klijanja i ovisna je o pH
vrijednosti i prisutnosti kalcijevih iona. Postoje varijeteti ovakvog enzima te ga dijelimo na
amilazu 1, amilazu 2, te termostabilnu amilazu. Amilaza 2 nastaje iz amilaze 1 u pocetnim faza
klijanja zrna. Optimalna temperatura rada amilaze 2 je 65 °C, dok za termostabilnu amilazu
iznosi oko 75 °C (Briggs i sur.,1981; Hoseney, 1986). Beta amilaza je odgovorna za razgradnju

velike koli¢ine amiloze i amilopektina, alfa glukozidaza za razgradnju Skroba (Fox, 1996).

12



2.2.4. Mikrobna kultura i kvasci

Kvasac je jednostani¢na gljiva klju¢na u fermentaciji alkoholnih pica. Istrazivanja su pokazala
da najvise sojeva ima vrsta Saccharomyces cerevisiae koji pripada carstvu Fungi u razred
Ascomycetes. Njegove karakteristike su da se razmnozava pri temperaturama od 20-35 °C, dok
u procesima proizvodnje takvi uvjeti su specifi¢niji (Waters i sur., 2009). Zbog visoke
fermentacijske aktivnosti 1 dobrog podnoSenja razli¢itih ekstremnih uvjeta okoline koji su
prisutni u industrijskim pogonima, doslo je do selekcije nekoliko sojeva kvasca s odredenim
svojstvima (Herskowitz, 1988). Genotip odredenih sojeva kvasaca mogu izrazito utjecati na
kona¢ni proizvod fermentacije. Fenotipska ekspresija genotipa kvasca kontrolirana je uvjetima
u procesu fermentacije (Boulton i Quain, 2001). Ugljikohidrati ¢ine vise od 90 % ¢vrstih Cestica
sladovine i to su naj¢eS¢e fermetabilni Seceri kao §to su saharoza, fruktoza, glukoza, maltoza i
maltotrioza (Willaert, 2012). Pivski sojevi konzumiraju Secere sladovine u odredenom slijedu
glukoza, fruktoza, maltoza i maltotrioza. Kada se potrosi vise od 60 % glukoze sladovine tek
tada kvasac kreCe prevoditi maltozu. Zbog visokog udjela glukoze inhibirani su procesi
pretvorbe ostalih Se¢era. UspjeSnost pivarskog kvasca da provodi alkoholnu fermentaciju ovisi
o mogucnosti koriStenja Secera u sladovini. Ova sposobnost kvasca odredivat ¢e brzinu
fermentacije i kvalitetu gotovog proizvoda (Willaert, 2012). Osnovna podjela pivarskih kvasaca
je na kvasce gornjeg vrenja (ale i weiss kvasci) te kvasci donjeg vrenja (lagerkvasci). Skupini
Ale kvasaca pripada veéi broj razli¢itih sojeva i fermentira na vi§im temperaturama (18-24 °C),
dok lager kvasci nemaju toliku raznolikost u sojevima i fermentiraju na nizim temperaturama
(8-14 °C) (Lodolo i sur., 2008). Fermentacija je proces koji nastaje uslijed rasta kvasca u
sladovini i njegovim djelovanjem u mediju. U anaerobnim uvjetima odnosho uvjetima bez
kisika (O2) i prisutnosti enzima dolazi do pretvorbe dobivenog piruvata do acetaldehid
meduprodukta onda kona¢no do etanola i ugljikovog dioksida. Pivo je stabilni medij za
mikroorganizme te prisustvom nekih nepozeljnih mikroorganizama dolazi do Kkvarenja u
procesima mljevenja i proizvodnje piva. (Vaughan i sur., 2005). Mogu¢nost flokulacije je
karakteristika kvasca koja ovisi 0 izgledu tanka, ali ovisi i 0 udjelu ugljikohidrata, udjelu kalcija,
obliku stanica, veli¢ini stanica, ionskim silama, osmolalnosti, pH vrijednosti. Prisutnost CO:
moze imati i negativne i pozitivne strane na cjelokupni proces proizvodnje piva. Negativne
strane su smanjenje metabolicke aktivnosti kvasca i toksi¢nost za stanice kvasca (Lodolo i sur.,

2008). Osim provodenja fermentacije do alkohola etanola i ugljikovog dioksida zbog
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metabolizma kvasca nastaju i drugi metaboliti kao $to su karbonili, aldehidi i ketoni, esteri,
vicinalni diketoni kao sto je diacetil, masne i organske kiseline te sumporni spojevi prikazani

na slici 1.

Seder Aminokiseline

l, |
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~| Acetil CoA l
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- —
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s
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Slika 1. Shematski prikaz nastanka fermentacijskih produkata (prema Tang i Li,2017)

Pivo je stabilni medij za mikroorganizme te razvojem nepozeljnih mikroorganizama dolazi do
kvarenja u procesima mljevenja i proizvodnje piva. Za bioloSko ocuvanje meduprodukta
proizvodnje mogu se Koristiti specifi¢ne bakterije mlije¢ne kiseline koje svojim metabolizmom
i produktima metabolizma sprecavaju rast nepozeljnih bakterija i gljiva. Bakterije mlije¢ne
kiseline mozemo pronaci kroz cijeli proces proizvodnje piva i u konaénom proizvodu. Cini
prirodnu mikrobiotu nekih sladova te preZivljava postupke mljevenja i kuhanja u proizvodniji
piva (Vaughan i sur., 2005). Primarni sastojci kao $to su voda, slad, hmelj i kvasac ulaze u
proces proizvodnje u odredenim fazama. VVoda i slad su prvi sastojci koji se mijeSaju u procesu
ukomljavanja, tijekom kuhanja dodaje se i hmelj radi postizanja gor¢ine i arome te u zadnjim
fazama prije prijenosa u tank dodajemo kvasac kao mikrobnu kulturu. Interakcijom i
mijeSanjem sastojaka dobivamo gotov proizvod sa malim udjelom alkohola i specifi¢nim
gorkim okusom hmelja. Pivo se moze naéi i pod drugim imenom,a to je tekuci kruh zbog svoje
visoke nutritivne vrijednosti. Prosje¢na energetska vrijednost piva je 41 kcal na 100 mL
proizvoda. Visoka energetska vrijednost potjece iz alkohola, a ovisno o vrsti mozemo ga
pronaci u volumnim udjelima od 0,1 pa do 7,5. Nutritivna vrijednost takoder ovisi i o udjelu
suhe tvari koji je sastavljen od nefermentabilnog ekstrakta koji se pretezno sastoji od
ugljikohidrata, dusikovih spojeva i ostalih organskih i anorganskih spojeva. Craft pivovare su

pivovare kao i sve druge ali se razlikuju po dobivenom proizvodu. Proizvod dobiven u craft
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pivovarama razlikuje se u odnosu na standardne pive zbog koristenja specifi¢nih sastojaka s
cillem postizanja unikatnosti i originalnosti proizvoda. Takva specificnost proizvoda
omogucuje poslodavcu probijanje na trziste i postizanje odredenog statusa u pivarskom drustvu

(Mari¢, 2008).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. PROJEKTNI ZADATAK

Nalaze se izrada tehnoloskog projekta pogona za proizvodnju piva te u sklopu navedenog
objekta uz glavni prostor treba projektirati sve pratece sadrzaje pogona kao sto su skladiSne
prostorije, pomoc¢ne prostorije, radne prostorije, garderobe, sanitarne prostorije te laboratorij.
Mjesec¢ni kapacitet proizvodnje je potrebno prilagoditi proizvodnji 3000 L craft piva od kojeg

su sljedeci proizvodi:

1) Drma - Red Hoppy Ale- 1500 L
2) Purger - Blonde Ale- 1500 L

Zavrs$ni proizvodi ¢e se plasirati na trziste u teku¢em stanju te se pakiraju u metalne spremnike
volumena 20 L. U projektiranju treba voditi racuna da veli¢ina i raspored prostorija budu takvi
da se izbjegnu takozvana ,,uska grla®“ u proizvodnji te da se izbjegne krizanje Cistih 1 prljavih
putova. Higijena u prostorijama za proizvodnju mora biti na najvisoj razini kako bi se sprijecila

kontaminacija pa ¢e se 10 tome voditi raGuna prilikom projektiranja tvornice.

U tehnoloskom projektu potrebno je opisati sirovine, gotovi proizvod, predlozena lokacija
objekta, detaljno prikazati tehnoloski proces proizvodnje, normativi, radna snaga, mjere
sanitarne zastite objekta te drugi bitni pokazatelji u pisanom obliku i potrebni crtezi. Prilikom
projektiranja izraduje se vise varijanti te se bira ona koja je najisplativija i omogucuje najbolju

kvalitetu proizvoda.

Takoder sve prostorije moraju biti u skladu sa zakonodavstvom i regulativama u Republici
Hrvatskoj te vodeci rauna i o standardima EU, HACCP sustava i ostalih primjenjivih

standardima.

3.2. OSNOVE ZA 1ZRADU TEHNOLOSKOG PROJEKTA

3.2.1. Analiza makrolokacije

Pogon za proizvodnju piva bit ¢e smjesten u glavnom gradu Republike Hrvatske - Zagrebu.
Grad Zagreb je najveci grad u Hrvatskoj po broju stanovnika dok sire podrucje grada obuhvaca
i do milijun ljudi. Prema podacima iz 2018. u Zagrebu zivi 1232,5 stanovnika po 1 km? a

ukupna povrsina je 641 km?. Zagreb je smjesten u kontinentalnoj sredignjoj Hrvatskoj, te ga
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omeduju planina Medvednica na sjeveru irijeka Sava na jugu, ima povoljan zemljopisni polozaj

te se nalazi na prometnom ¢voristu izmedu Srednje i Jugoistocne Europe i1 Jadranskog mora

(GZ, 2022a)

Na podru¢ju grada Zagreba kao najveéeg grada nalazi se veliki broj raznih ugostiteljskih
objekata i du¢ana u kojima se mogu distribuirati gotovi proizvodi pogona pivovare. Planiranje
takvog pogona doprinijet ¢e ekonomskoj situaciji u Zagrebu pruziti moguénost zaposljavanja

odredenog broja ljudi. Geografski polozaj grada Zagreba prikazan je na slici 2.

. e
\ -,

Slika 2. Geografski polozaj Grada Zagreba u Republici Hrvatskoj (GZ, 2022a)

.3.2.  Analiza mikrolokacije

Planirana mikrolokacija smjestena je izmedu kvartova Crnomerec i Tre$njevka-sjever grada
Zagreba. Oni obuhvacaju vise od 30 km? povrSine grada Zagreba. Jedna od najvaznijih grana
gospodarstva u gradu Zagrebu je industrija hrane, a Zagreb je sam po sebi medunarodno trgovinsko
i poslovno srediste. Crnomerec je tradicionalni dio grada i obuhvaéa urbani dio uz llicu te gradska
naselja na obroncima Medvednice kao $to su Sestinski dol, Sveti Duh, Bijelnik, Luksi¢i, Mikuliéi i
Fratersica i dijelovi Kustos$ije. Glavna prometnica je kroz podrucje Eetvrti llice odnosno dio Ilice
gdje je jednosmjerna i povezanost javnog gradskog prijevoza na okretistu Crnomerec i centra grada

(GZ, 2022b). Tresnjevka-sjever je gradska Cetvrt u gradu i
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obuhvaca juzni dio Zeljeznicke pruge, sjeverno od Ljubljanske/Zagrebacke avenije, a izmedu
Savske i Zagrebacke ceste. Kroz Cetvrt postoje izdvojena naselja Voltino naselje i Rudes te
prolazi napustena trasa uskotracne zeljeznice Samoborcek (GZ, 2022c). Lokacija naselja
prikazana je na slici 4 i 5.

Slika 3. Polozaj gradske &etvrti Crnomerec (a) i Tre$njevka-sjever (b) na zemljovidu grada
Zagreba (GZ, 2022c)

Slika 4. Satelitski prikaz odabrane lokacije na podru¢jima Crnomerec i Tre$njevka-sjever
(preuzeti satelitski prikaz sa google karte)
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3.3. ANALIZA SIROVINA
3.3.1. Slad

Slad je proklijala zitarica koja se moze rabiti u proizvodnji piva, viskija i drugih alkoholnih piéa.
Proizvodi se u kontroliranim uvjetima klijanjem zrna Zitarice natopljena u vodi. Najvise se koristi
jeCam, ali mogu se koristiti pSenica, raz i zob. Proizvodnja slada temelji se na enzimskoj
modifikaciji $kroba zrnja zita na nacin da se zrna hidriraju u vodi pri ¢emu se oslobadaju,
sintetiziraju i aktiviraju enzimi. SuSenjem zaustavljaju metabolicki procesi i smanjuje udio vode.
Osim podjele po sirovini slad mozemo podijeliti i prema boji pa imamo svijetle sladove, karamelne

sladove te tamne i przene sladove (Sari¢, 2020).
Sladovi koji se koristi u proizvodnji Drme:

e Marris Otter
o CaraAroma

e Crystal 50/60
e Black Malt

Sladovi koji se koriste u proizvodnji Purgera:

e Pilsner Malt
e Marris Otter
e Vienna malt

e Victory Malt

Ovi sladovi dolaze u natronskim vre¢ama po 1, 5 ili 25 kilograma ovisno o recepturi proizvoda i
potraznji unutar pogona. Slad je unutar natronskih vre¢a u kontroliranoj atmosferi te prilikom
otvaranja istih bilo bi pozeljno da se sav slad iskoristi. Ako slad stoji na zraku dolazi do moguénosti
vezanja vlage iz okoline i kvarenja. Slad moze stajati u skladi$tu na sobnoj temperaturi izmedu 18-
22 °C te njegov rok trajanja u zatvorenom i originalnom obliku prilikom ispravnog skladistenja

moze biti i do godinu dana.
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3.3.2. Hmelj

Hmelj (lat. Humulus lupus) je biljka penjacica iz porodice Cannabaceae, red Rosales koju
pronalazimo na podrué¢jima sjeverne hemisfere te cvijeta u proljece. Karakteriziraju je
odvojenost muskih i zenskih cvjetova te se ¢eseri Zenskih cvjetova koriste u pivarstvu. Hmelj
ima izrazito veliki utjecaj na gor¢inu, miris i aromu.

Hmelj koji se koristi za proizvodnju Drme:

e Chinook Hop
e CTZHop

e Centennial Hop

Hmelj koji se koristi za proizvodnju Purgera:

e Tettnang Hop
e (Cascade Hop
e Simcoe Hop

e CitraHop

Peleti hmelj dolaze u vre¢ama od plastike koje su od specijalnog materijala kako bi sprijecile
prodor zraka unutar vrece. Takve vre¢e mogu dolaziti u koli¢inama od 100 g pado 10 kilograma
ovisno o potrebama recepture proizvoda. Bitno je naglasiti da se svi hmeljevi moraju ¢uvati
na snizenim temperaturama zbog velike osjetljivosti na temperaturu te ispravnim

skladiStenjem na 4-6 °C produljuje se rok trajanja proizvoda.

3.3.3. Mikrobne kulture i kvasci

U pogonu za proizvodnju Koristit ¢e se 2 vrste kvasca:
1. White Labs WLP090

White Labs WLP090 ili takozvani San Diego Super Ale Yeast je kvasac kojeg karakterizira
dobra mo¢ fermentacije i velika brzina provodenja procesa stvarajuc¢i neutralan okus i aromu.
Takoder, karakterizira ga tolerantnost na povecani udio alkohola koji moze nastati u mediju,
a moze iznositi 10 — 15 % ABYV (eng. Alcohol by Volume). Ova vrsta kvasca fermentira pri
18-20 °C.
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Dolazi u manjim pakiranja od 100 g do 500 g, ovisno o0 potrebi recepture, te je bitno ispravno
skladistenje mikroorganizma pri snizenim temperaturama u friziderima ili skladistima na oko
4°C.

2. Wyeast 1318

Wyeast 1318 ili takozvani London Ale III kvasac potjece iz tradicionalne londonske pivovare
koja je izolirala kvasac koji daje specificne ugodne profile slada. Vrhunski soj kvasca koji
proizvodi voéne i vrlo lagane note okusa u pivi. Karakterizira ga dobra tolerancija na alkohol
koji moze nastati u mediju u koli¢ini do 10 % ABV. Ova vrsta kvasca fermentira pri
temperaturama izmedu 18-23 °C. Takoder dolazi u manjim pakiranja od 100 g pa do 500 g
ovisno o potrebi recepture te je bitno ispravno skladistenje mikroorganizma pri snizenim

temperaturama u friziderima ili skladiStima na oko 4 °C.

3.3.4. Voda

3.34.1. Voda za kuhanje

Voda je osnovni sastojak piva te ¢ini vise od 90 % gotovog proizvoda. U pivarstvu izrazito je
bitan kemijski i mikrobioloski sastav vode. Naj¢e$¢i problem u vodi je prisutnost klora i sitnih
krutih Cestica koji se mogu uklanjati prije samog dolaska u sustav pogona koristenjem filtera,
upotrebom reverzne osmoze ili aktivnog ugljena. Reverzna osmoza je sloZeni sustav kojim se
mehanicki i kemijski uklanjaju sitne Cestice, neéistoce, ioni te bioloski materijali (Alatigi i
sur., 1999). Ovisno o koncentraciji otopljenih mineralnih tvari vode dijelimo na meke,
srednje, tvrde te se meksi tipovi koriste za proizvodnju svjetlijih piva dok tvrde za proizvodnju
tamnijih. Mekse vode sadrze manje koncentracije otopljenih soli, specifi¢no soli kalcija i soli
magnezija. Tvrde vode sadrze visoke koncentracije soli, od kojih je najces¢i Kkalcijev
bikarbonat ili kalcijev sulfat (Puncocharova i sur., 2019). Tijekom procesiranja kalcij djeluje
na pH sladovine, sudjeluje kao kofaktor u enzimskim reakcijama. Takoder ima ulogu u
sedimentaciji pivskog kamenca i flokulaciji kvasca. Tablica 4 prikazuje smjernice za kvalitetu

vode za kuhanje piva.
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Tablica 4. Smjernice za kvalitetu vode za kuhanje (prema Bamforth, 2006)

Mjerna jedinica

Raspon vrijednosti

Ciljana vrijednost

Minimalna Maksimalna
vrijednost vrijednost
pH 5 9,5
Ca mg/l 70 90 80
Mg mg/I 0 10
Na mg/l 0 20
HCOs ppm CaCO3 10 50 25
Cl mg/l 30 80 50
SO, mg/l 30 150 100
NOs mg/l 0 25
SiO, mg/l 0 25
Rezidualni alkalitet ppm CaCO3 20 <0
THM po/l 0 10
Fe mg/l 0 0,1
Mn mg/l 0 0,05
NH, mg/l 0 0,5
NO2 mg/I 0 0,1
BrO; mg/I 0 0,01
H2S po/l 0 5
Mutnoca NTU 0 0,5
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3.3.4.2. Voda za koristenje u pogonu

Voda koja se koristi u pogonu razlikuje se od vode koja se koristi za kuhanje piva. Vodu koja
se koristi u pogonu dijelimo na filtriranu vodu, servisnu vodu, vodu za razrjedivanje te vodu za
bojlere. Minimalni zahtjevi za vodu koja se koristi u pogonu propisuju Europski standardi,
World Health Organization, Food and Drug Administration. Filtrirana voda odredenog
standarda moze se Koristiti za ¢is¢enje. Bitno je pratiti razinu klora u filtriranoj vodi kako bi se
izbjegla korozija nehrdajuceg celika. Servisna voda koristi se ugrijana za ¢iS¢enje unutar
pogona kao $to je vru¢i CIP (eng. Clean In Place) ili za ispiranje linije za punjenje i pakiranje
po zavrSetku. Voda za bojlere mora biti odredene kvalitete, ne smije biti tvrda. Takva voda se
odzracuje kako bi se postigao udio ispod 20 ppb (eng. part per billion) te se mora podesavati
pH vrijednost dodatkom luzine, zatim dodatkom fosfata radi regulacije tvrdoce te natrijeva
bisulfita radi kontrole udjela kisika (Bamforth, 2006). Tablica 5 prikazuje smjernice za kvalitetu

filtrirane vode, dok tablica 6 prikazuje smjernice za kvalitetu servisne vode.

Tablica 5. Smjernica za kvalitetu filtrirane vode (prema Bamforth, 2006)

Mijerna jedinica Raspon
Minimalna vrijednost | Maksimalna vrijednost
Ukupna tvrdoc¢a ppm CaCO3
Ca mg/L
Mg mg/L 0 10
Na mg/L 0 200
HCO;3 ppm CaCO3
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Tablica 5. Smjernica za kvalitetu filtrirane vode (prema Bamforth, 2006) - nastavak

Cl mg/L 0 100
SO, mg/L 0 250
NOs mg/L 0 50

THM Mo/L 0 10

Fe mg/L 0 0,1
Mn mg/L 0 0,05
NH4 mg/L 0 0,5
NO2 mag/L 0 0,1
BrO; mg/L 0 0,01
H.S Mg/l 0 5
SiO; mg/L

Tablica 6. Smjernica za kvalitetu servisne vode (prema Bamforth, 2006)

Mjerna jedinica

Raspon

Minimalna vrijednost

Maksimalna vrijednost

Ukupna tvrdoc¢a ppm CaCO3 50 90
Ca mg/L
Mg mg/L
Na mg/L 0 200
HCO;3 ppm CaCO3
Cl mg/L 0 50
SO, mg/L 0 250
NOs mg/L 0 50
THM Mg/l 0 10
Fe mg/L 0 0,1
Mn mg/L 0 0,05
NH;4 mg/L 0 0,5
NO2 mg/L 0 0,1
BrO; mg/L 0 0,01
H.S po/L 0 5
SiO; mg/L
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3.4. ANALIZA GOTOVIH PROIZVODA

3.4.1. Pivo Drma

Pivo Drma spada u skupinu ,,Hoppy-Red Ale* piva odnosno hmeljasta piva crvene boje. Piva
sadrzi 6 % alkohola te njezina IBU vrijednost iznosi 38. To je bogato crveno pivo, sa ugodnom
gor¢inom te blagim notama kave, karamele i crne ¢okolade. Takva arome u skladu su sa
punoc¢om sladnog okusa iarome hmelja Styrian Golding. Prodajna cijena proizvoda je 11 kuna

na 0,5 L proizvoda te bi se prodavao u metalnim spremnicima volumena 20 L.

3.4.2. Pivo Purger

Piva Purger spada u skupinu ,,.Blonde Ale* piva odnosno piva svjetlije, Zutkaste boje. Ovo pivo
sadrzi 5 % alkohola i njezina IBU vrijednost iznosi 25. Pivo je zlatne boje, blage gorcine 1
ugodne arome plemenitih europskih hmeljeva. Prodajna cijena proizvoda je 11 kunana 0,5 L

proizvoda te bi se prodavao u metalnim spremnicima volumena 20 L.

3.4.3. Ambalaza za proizvode

Bac¢ve su napravljene od nehrdajuceg celika tipa KEG-20 DIN koje su opremeljene s
odgovaraju¢im glavama za punjenje (slika 5). Ba¢ve za pivo se proizvode prema normi DIN
6647-1. Prazni kegovi su tezine 8,5 kg bez spojnica, imaju moguénost naslagivanja (eng.

stacking) jednana drugu te se na taj na¢in moze ustedjeti prostor u pogonu 2 ili 3 puta.
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Slika 5. Metalna ambalaza za proizvod kapaciteta 20 L (CZB, 2022a)
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U sljede¢em poglavlju prikazani su detaljni opisi tehnoloskih procesa za planirane proizvode

ukljucujuéi blok sheme, definirane materijalne i energetske bilance, predlozen popis uredaja

I opreme, popis prostorija, potrebna radna snaga, tlocrtni prikaz planiranog pogona te polozaj

naodabranoj lokaciji.

4.1. BLOK SHEMA OBRADE VODE

Vodovodna voda

¥

PROCISCAVANIE

Y
MIJESANJE
(dobivena +

vodovodna voda)

Slika 6. Blok shema obrade vode (vlastiti prikaz)

Na slici 6 prikazana je shema obrade vode u pogonu u kojoj se voda procis¢ava i prilagodava

potrebama proizvodnje piva. Obrada vode se vr$i pomocu WTS-30 sustava ¢ija uloga je

uklanjanje rezidualnog klora te proc¢is¢avanje pomocu aktivnog ugljena.

27



4.2. BLOK SHEMA PROIZVODNJE PIVA

Slad EE— MLJEVENJE
Y
Voda »  UKOMLJAVAMNJIE

O5ecerena
komina

h 4

CIJEBEMNJE Pivski trop

OSecerena
sladovina

Hmelj ¥

)
—V

Slika 7. Blok shema proizvodnje piva (vlastiti prikaz)

KUHANJE




Chmeljena
sladovina

BISTRENJE _
SLADOVINE Topli talog
k 2
HLABEMNJE |
BISTRENJE
L 4
Y
AERIRAMJE .
SLADOVINE »  Hladni talog
|
Y
h 4 Ugljikov dioksid
Co2
Fvasac (otoplen u » GLAVNO VEEMNJE M

vaodi)

F Y

lzdvojeni kvasac

Slika 7. Blok shema proizvodnje piva - nastavak (vlastiti prikaz, nastavak)



!

DOVIRAMNJE

Mlado pivo

Y

FILTRACLJA Otpadni kvasac

Y

DOZRIJEVAMJE

h

KARBONIZACIA

h

FUMJENJE U
AMBALAZL

h 4

KONZUMMNO PIVO

Slika 7. Blok shema proizvodnje piva - nastavak (vlastiti prikaz, nastavak)

Na slikama 6 i 7 mozemo vidjeti cjelokupni proces proizvodnje piva.
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Na slici 7 prikazan je cjelokupni proces proizvodnje piva zajedno sa svim sirovinama i

nusproduktima proizvodnje te konac¢an proizvod Kkoji nastaje na kraju procesa.

4.3. OPIS TEHNOLOSKIH PROCESA

4.3.1. Prijem sirovine

Sirovine potrebne za proizvodnju piva su voda, slad, hmelj i kvasac. Voda dolazi iz javnog
vodovoda grada u kojem se nalazi pogon te se takva voda procis¢uje 1 filtrira kako bi dobili Zeljenu
kvalitetu. Slad dolazi u patronskim vre¢ama razlicitih tezina od 5 kg, 10 kg, 25 kg. Slad se kupuje
u specijalnim du¢anima za distribuciju sirovina i opreme u industriji piva te od razli¢itih dobavljaca
izvan zemlje. Hmelj se koristi u manjim koli¢inama u odnosu na slad pa je pakiran u viSeslojnim
plasti¢nim vre¢ama razli¢itih tezina - 1 kg, 2 kg, 5 kg. Hmelj je osjetljiva sirovina te ga je potrebno
skladistiti pri snizenim temperaturama u friziderima ili hladnja¢ama. Kvasac kao mikroorganizam
pronalazimo takoder u specijalnim duc¢anima za distribuciju opreme u industriji piva te dolazi u
papirnatim pakiranjima od 100 g i 500 g te je potrebno ispravno ga skladistiti pod snizenim
temperaturama prije upotrebe. Posto se sve sirovine otkupljuju od drugih proizvodaca garantirana

je kvaliteta svih sirovina.

4.3.2. Mljevenje slada

Mljevenje je mehanicki proces usitnjavanja slada u kojem se lome zrna slada na odredene
dimenzije te se takvim mehani¢kim osSte¢enjima zrna povecava dostupnost fermentabilnih Secera
kvascima u procesima fermentacije. Mljevenje se najées¢e odvija na mlinovima s valjcima te se
na taj na¢in dobiva meljava. Mljevenjem se povecava usitnjenost zrna te se povecava prinos pivske

sladovine, ali je moguce otezano bistrenje iste (De Moura i Mathias, 2018).

4.3.3. Ukomljavanje

Ukomljavanje je proces koji ¢e se odvijat u jednoj od 3 posude koji ¢ine takozvani ,brewhouse*
odnosno uredaj za proizvodnju piva. U takvom procesu dodaje se usitnjeni slad u posudu te se
dodaje topla, dekarbonizirana, meka voda. Cijela smjesa, koja se sada naziva komina, se postupno
zagrijava sa 35 °C do 75 °C pri ¢emu ¢e se zadrzavati na odredenim temperaturama koje su

optimalne za djelovanje prirodno prisutnih enzima u sladu kao sto su alfa- i beta-amilaze te proteaze.
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Proteaze najbolje djeluju na temperaturama od 45-55 °C u trajanju od 40-60 minuta te se zatim
povisuje temperatura do 62-65 °C u trajanju od 30-45 minuta kako bidjelovala beta-amilaza i nastao
Se¢er maltoza. Povisenje temperature do 70-75 °C optimalno je za alfa-amilazu te ¢e se zadrzavati
30-45 minuta kako bi se odvilo potpuno oSecerenje. Tijekom procesa ukomljavanja dolazi do
hidrolize Skroba pri ¢emu nastaju fermentabilni Seceri koji sluze kao osnova za alkoholnu
fermentaciju odnosno nastaje osecerena komina. Takoder, zbog poviSenih temperatura dolazi do
djelomi¢ne razgradnje proteina, masnih kiselina i fosfata te ishlapljivanjem odredenih aroma
(Bamforth, 2006).

4.3.4. Razdvajanje/cijedenje oSecerene sladovine

Nakon ukomljavanja potrebno je izdvojiti sladovinu iz oSeCerene komine u filteru. Takvim
procesom dobivamo oSecerenu sladovinu 1 pivski trop. Pivski trop se treba u Sto ve¢oj mjeri
izdvojiti iz sladovine i to se odvija u cjednjaku koji se sastoji od perforiranog dna kroz koji prolazi
sladovina a pivski trop se zadrzava. Dobivena sladovina se sastoji od prvijenca i naknadnih naljeva
koji se dobiju dodatnim ispiranjem sadrZaja cjednjaka sa toplom vodom. Sam cjednjak osim
perforiranog dna ima i ,,metlice Cija je uloga da kruznim okretanjem i uranjanjem u pivski trop
pospjeSuju separaciju sladovine i tropa. Cijeli sustav je napravljen od nehrdajuc¢eg celika

(Bamforth, 2006).

4.3.5. Kuhanje sladovine

Kuhanje sladovine provodi se u kotlu za kuhanje. Prije pocetka kuhanja dodaju se ostali sastojci kao
Sto su hmelj, ¢ija je uloga da daje goréinu pivu, te voda kako bi se povec¢ao volumen. Kako bi se
ekstrahiralo Sto vise komponenti arome iz hmelja koristi se hmelj u obliku peleta te veliki utjecaj u
kuhanju ima pH sladovine. Hmelj doprinosi gor¢ini i hmeljastom okusu piva , ali 1 pojacava
formaciju i stabilnost pjene. Potreban raspon pH vrijednosti za uspjesnu ekstrakciju mora biti
izmedu 5,8 - 5,9 te ukoliko nije u tom rasponu dodaju se kiseline kako bi se podesila pH vrijednost.
Nize pH vrijednosti daju bolju goréinu i sprjecavaju rast mikroorganizama (Parker, 2012). U
procesu kuhanja odvijaju se procesi kao $§to su izomerizacija hmelja, denaturacija i flokulacija
proteina, sterilizacija, enzimska inaktivacija te se formiraju senzorska svojstva i dolazi do
koncentriranja uslijed isparavanja (Bamforth, 2006). Kuhanje se odvija u periodu od 60 do 70
minuta ovisno o vrsti piva te se temperature u tom vremenskom okviru mijenjaju za nekoliko
stupnjeva. U prvoj fazi kuha se na 100 °C kroz 10 minuta, zatim slijedi blago povisenje do 102-

104 °C te ta faza traje 15 minuta i slijedi ponovno spustanje temperature na 100 °C te se kuhanje
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provodi dodatnih 10-15 minuta.
Klju¢ni korak u procesu kuhanja je pretvorba alfa kiselina u izo-alfa kiseline kako bi se postigla

zeljena gorcina te najbitnija pretvorba je pretvorba humulona u izohumulon (Eyres i Dufour, 2009).

4.3.6. Bistrenje, hladenje iaeracija sladovine

Procesom kuhanja dolazi do denaturacije proteina koji formiraju proteinske pahulje ¢iji je promjer
Cestica izmedu 30 i 80 um i one predstavljaju topli talog. Talog proteinskih pahulja se moze
ukloniti upotrebom treceg dijela ,,orewhouse*“-a, a to je vrtlozni taloznik odnosno ,,whirlpool*.
Princip razdvajanja u vrtloZznom talozniku je jednostavan te se bazira na razlici specificnih masa
taloga i sladovine. Uklanjanje taloga je bitna i nuzna faza u proizvodnji piva jer bi zaostale ¢estice
povecale udio taloga u kona¢nom proizvodu te bi otezale proces filtriranja. Nakon vrtloznog
taloznika sladovina putuje do spremnika gdje ¢e se odvijati fermentacija ali se pritom i hladi na
temperature fermentacije. Korak hladenja sladovine odvija se na plo¢astom izmjenjivacu topline,
a njegova uloga je da snizi temperaturu sladovine na temperaturu gdje je moguce nacijepiti kvasac.
Sladovina se i dalje filtrira i uklanja se proteinski talog te se bistra sladovina aerira pomocu

venturijeve cijevi kako bi se osigurao kisik potrebanza rast i razvoj kvasca (Bamforth, 2006).

4.3.7. Fermentacija i doviranje

Fermentacija je proces koji se provodi u 2 koraka, a to su glavno vrenje i doviranje odnosno
naknadno vrenje. Proces fermentacije odvija se u anaerobnim uvjetima s ciljem dobivanja
alkohola. U uvjetima bez kisika (Oz) i prisutnosti enzima dolazi do pretvorbe piruvata do
acetaldehida te kona¢no do etanola i ugljikovog dioksida. Glavno vrenje traje izmedu 6-8 dana pri
¢emu se reguliraju uvjeti fermentacije kao sto je temperatura i tlak. Na brzinu i kvalitetu
fermentacije utjeCe 1 soj kvasca, fiziolosko stanje kvasca u suspenziji, masa kvasca, raspoloziva
koncentracija otopljenog Kisika, raspodjela kvasca unutar sladovine, sastav i pH sladovine.
Doviranje je opcionalan proces sto znaéi da se moze i ne mora provoditi pri fermentaciji piva. Ovaj

proces traje oko 3 tjedna pri ¢emu su temperature snizene na 0 do 1 °C uz poviSeni tlak na 1,5 bara.

Cilj naknadnog vrenja je taloZenje kvascevih stanica, poboljsanje koloidne stabilnosti talozenjem
tanin-protein kompleksa, zasicenje piva sa COz, uklanjanje nepozeljnih aroma, fermentiranje

ostalog Secera, poboljsanje stabilnosti pjene, podesavanje boje i gorcine piva.
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4.3.8. Bistrenje/ Filtracija

Bistrenje 1 filtracija su procesi kojima se uklanjaju istalozene tvari kao $to su tanin-protein
kompleksi, stanice kvasca, hmelj te drugi koloidi. Cilj filtracije je dobivanje stabilnog piva, a
provodi se na principu razlike tlakova na ulazu i izlazu filtera, razlici u veli¢ini Cestica te promjera
pora filtera. Filtracija mozZe biti povrSinska i dubinska. Povr$inska filtracija se temelji na principu
da su pore filterskog sloja manje od promjera ¢estica te na takav nacin dolazi do nakupljanja Cestica
na povrsini filtera. Debljina sloja i o$trina filtracije raste dok se protok smanjuje. Dubinska
filtracija temelji se na principu da je filterski sloj graden od velike povrsine u obliku labirinta, a

veli¢ina pora varira u odnosu na veli¢inu Cestica (Reed, 1986).

4.3.9. Karbonizacija

Karbonizacija je proces u proizvodnji u kojoj se pivo podvrgava korekcijama koncentracije CO,
radi postizanja zeljenih organoleptickih svojstava proizvoda. Karbonizacija je postupak u kojem
se zasi¢uje pivo sa CO; u tanku pod poviSenim tlakom i sniZzenom temperaturom. Pod takvim

uvjetima bolja je topljivost plinova i mora sadrzavati vise od 4 g/L ugljikovog dioksida.

4.3.10. Punjenje, pakiranje i skladistenje

Nakon §to se zavrSe svi koraci u proizvodnji piva, takav proizvod je spreman za punjenje i
distribuciju. Pakiranje i punjenje piva ¢ini veéinu troSkova prilikom proizvodnje piva te ambalaza
ima vaznu ulogu u zastiti proizvoda od kontaminanata, produljenju roka trajnosti i privlacenju
potroSaca. Piva se moze puniti u staklene boce i u kegove razli¢itih veli¢ina. Premazeljama
investitora vecina proizvoda ¢e biti punjena u kegove od 20 L. Keg ambalaza je metalna ba¢va
nacinjena od nehrdajuceg Celika s otvorom na vrhu koja ima ugradenu armaturu za punjenje,
praznjenje, pranje i sterilizaciju. Ambalaza se prethodno mora oprati, sterilizirati 1 oCistiti od
mogucih neéistoca, kontaminanata i mikroorganizama. Proces punjenja je izrazito jednostavan,
tank pod poviSenim tlakom potiskuje pivo iz tanka u ambalazu. Takav sustav punjenja je zatvoren
i nema kontakta s kisikom. Napunjeni kegovi se slazu na paletu te se oznacavaju s etiketom,
postavljaju se poklopci i skladiste u hladnja¢i na snizenim temperaturama od 2-5 °C do trenutka

distribucije.
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4.3.11. Rjesenje za nusprodukte proizvodnje piva

Tijekom proizvodnje piva neki od glavnih zagadivaca okolisa su nusprodukti procesa proizvodnje

kao Sto je COz, otpadna voda obogacena kemikalijama i neCisto¢ama te kvasac i pivski trop. Kako

bi smanjili utjecaj na okoli§ mogu se uvesti dodatni procesi obrade takvih nusprodukata. Jedan od
najve¢ih zagadivaca okoliSa je CO2 koji nastaje u velikim koli¢inama kao produkt anaerobne
fermentacije piva u spremnicima za fermentaciju. Tijekom fermentacije ugljikov dioksid se
konstantno otpusta iz tanka u okoli§ te je potrebno imati odreden sustav ventiliranja pogona ili
kantu vode u kojoj se ugljikov dioksid otpusta pri ¢emu se takva voda djelomi¢no karbonizira. U
danasnje vrijeme tehnologija je napredovala do razine da se otpusteniugljikov dioksid iz spremnika
moze rekuperirati, procistiti i skladistiti te po potrebi ponovno Kkoristiti unutar istog pogona. Takva
tehnologija je izrazito skupa i nije isplativa u malim craft pivovarama kao §to je lokalna craft
pivovara. Voda koja se koristi za ¢iS¢enje sustava i pranje pogona postaje otpadna voda te u sebi
sadrzi veliku koli¢inu kemikalija i necisto¢a. Na takvim tehnoloSkim otpadnim vodama moze se
vrsiti predtretman djelomi¢nog prociS¢avanja vode i izjednacavanje pH vrijednosti 1 vrijednosti
organskih tvari. Dobiveni pivski trop filtrira se i stavlja se u spremnike za pivski trop te se prodaje
kao voluminozna sto¢na hrana. Nakon zavrSene fermentacije pivo se filtrira na filter preSama ili
centrifugama te se razdvajaja na proc¢isc¢eno i djelomi¢no karbonizirano pivo i smjesu otpada kao
Sto je kvasac, hmelj i sl. Kvasac koji zauzima najveci udio u takvoj smjesi se moze filtrirati,procistiti,
osusiti i samljeti te Kkoristiti kao dodatak prehrani jer je obogacen proteinima, vlaknima i

vitaminima (Romac i sur., 2012).
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44. POPIS UREDAJA | OPREME

Popisi tehnoloskih uredaja i transportne opreme za proizvodnji piva prikazani su u tablicama 7,

8 1 9. Uredaji i oprema odabrani su prema zadanom kapacitetu proizvodnje i u skladu sa
potrebama proizvodnje.

Tablica 7. Popis uredaja i opreme za proizvodnju piva

POZICIIA UREDAJ KAPACITET | KOLICINA NAMJENA DIMENZIJE (duljina x
visina x $irina/ promjer
X visina) [mm]
1.1 Mlin za slad 700 kg/sat 1 Priprema i 1100 x 1523 x 840 mm
MMR-100 usitnjavanje slada
1.2 Aparat za 600 L 1 Proizvodnja Spremnik za proces
kuhanje piva sladovine i piva vrenja sladovine-
Promjer- 1100 mm i
visina 1680 mm
Spremnik za odvajanje
hmelja od sladovine-
Promjer- 900 mm i
visina 1565 mm
Aparat za kuhanje-
3450 x 2250 x 1400
mm
1.3. Centrifugalna 110 L/min 2 Transport teku¢ina | 690 x 925 x 435 mm
pumpa unutar pogona
1.4. Izmjenjivac 500 L/sat 1 Precizno hladenje | 400 x 1200 x 280 mm
topline kuhane sladovine
na temperaturu
fermentacije
1.5. Fermentacijski 1200 L 3 Fermentacija, 1100 x 3176 mm
spremnik sazrijevanje,
skladistenje,
filtriranje piva
1.6. Kompaktni 35 L glikol 1 Hladenje i 420 x 520 x 930 mm
hladnjak 20kg ledena regulacija
banka temperature
fermentacijskih
spremnika
1.7. Mobilni S 10 ploca- 1 Filtriranje piva 460 x 670 x 850 mm
plocasti filter 200 L/ sat
1.8. Sustav 2000L /h 1 Proci$¢avanje vode 257 x 1400 mm
proci§¢avanja s aktivnim
vode ugljenom
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Tablica 7. Popis uredaja i opreme za proizvodnju piva - nastavak

1.9 Generator 7 kg/ sat 1 Proizvodnja pare 520 x 540 x 990 mm
pare za koriStenje za
zagrijavanje toplog
tanka ili sustav za
punjenje kegova
1.10 Stroj za 7-10 kegova/ 1 Ispiranje, 1200 x 1900 x 800 mm
ispiranje i sat sterilizacija i
punjenje punjenje kegova
kegova
111 Kompresor 11.7 m¥% sat 1 Sigurna filtracija 580 x 340 x 620 mm
zraka zraka, pranje i
punjenje piva
1.12. Topli tank 500 L 1 Spremnik tople 800 x 1450 mm
vode za koristenje
unutar pogona
1.13. Hladni tank 500 L 1 Spremnik hladne 800 x 1450 mm
vode za koristenje
unutar pogona
1.14. Uredaj za 47 m®/ sat 1 Uredaj za hladenje Kondenzator-
hladenje u skladistu 960 x 1200 x 1200 mm
Izmjenjivac topline-
190 x 608 x 754 mm
1.15. Mobilni 200 L 1 Mobilni CIP sustav | 1150 x 1850 x 750 mm
sustav za za Ciséenje i
¢iséenje sanaciju u pogonu
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Tablica 8. Popis ostale opreme u pogonu

POZICIIA UREDAJ KOLICINA NAMJENA DIMENZIJE (duljina x visina x
Sirina / promjer X visina) [mm]
2.1. John Guest 2-4 Sustav za prijenos 24 x 1000
sustav tekucina i plinova
2.2. Ljestve za 1 Olaksan pristup 3600
tankove tankovima
2.3. Razdjelnik 2 Olaks§ano punjenje -
crijeva za pice pivske sladovine u
spremnik za
fermentaciju
24. Pistolj za vodu 2 Olaksano cis¢enje -
unutar pogona
2.5. Prehrambeno 1 Prijenos teku¢ina u 5000
crijevo5m pogonu
2.6. Prehrambeno 1 Prijenos tekucina u 10000
crijevo 10 m pogonu
2.7. Stezaljke za 6-10 Stezanje crijeva za Promjer 50,5
crijeva otvore tankova
2.8. Brtva 6-10 Sprjecava curenje Promjer 50,5
tekuc¢ina izmedu dva
otvora
2.9. Elektri¢ni 2 Transport paleta unutar 1540 x 550 x 1120 (kapacitet -
vili¢ar skladista 1500 kg)

Uredaji za transport dijeli se u dvije skupine, a to su uredaji koji se koriste za vanjski transport

i za unutarnji transport. Unutarnji transport obuhvaca kretanje materijala unutar pogona kao

Stosu cijevi, pumpe, elektri¢ni vilicari 1 sl. Vanjski transport obuhvaca dolazak sirovina u

pogon te izvoz proizvoda iz pogona te tu spadaju dostavna vozila i kamioni.
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Tablica 9. Popis uredaja za precizna mjerenja i obradu podataka

UREDAII KOLICINA NAMJENA DIMENZIJE (duljina x visina x
§irina) [mm]
Vaga SKALA SKY 1 Precizno vaganje i 245 x 147 x 175
doziranje
Svjetlosni mikroskop 1 Analiza kvasca koristenih u -
Bresser BioDiscover proizvodnji
pH metar 1 Analiza pH vrijednosti u 86 x40
pogonu
Uredaj za kontrolu ¢istoce 1 Sustav za skupljanje i -
,hygiena EnSURE analizu uzoraka te
Touch* ocjenjivanje ¢istoce pogona
Printer etiketa Mikel 1 Ispis etiketa do 108 mm -
Mach 2 sa LCD zaslonom veli¢ine za oznadavanje
proizvoda
Laptop 1 Sakupljanje i analiza -
podataka te mogucnost
povezivanja sa SMART
uredajima u pogonu

4.4.1. Materijalna i energetska bilanca

Prikaz izracuna materijalne bilance za dobivanje 550 L proizvoda.
Za proizvodnju koristimo:

e Voda- 650 litara
e Slad- 115 kilograma
e Hmelj- 880 grama

e Kvasac- 300 grama

Zavrsetkom fermentacije, piva se filtrira te se dobiva talog Cestica u iznosu od 20 litara.

Dodatnim procis¢avanjem i pripremom za punjenje dobivamo proizvod od 500 litara.

Gotov proizvod se puni u metalne kegove od 20 litara, koji su prethodno oprani i sterilizirani.
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Iz 500 litara proizvoda mogu se dobiti 25 metalnih kegova koji se skladiste na snizenim

temperaturama do trenutka distribucije.

Tablica 10 prikazuje materijalnu bilancu na tjednoj i mjese¢noj bazi.

Tablica 10. Tabli¢ni prikaz ulaza sirovine i izlaznih proizvoda na tjednoj i mjese¢noj

bazi

TJEDNA

Slad- 230 kg
Hmelj- 1.76 kg
Kvasac- 600 g

1500 litara

. MJESECNA 5
TJEDNI ULAZ AMBALAZA AMBALAZA
PROIZVODNJA PROIZVODNJA
Svaka 2 tjedna se . . .
75 metalnih kegova | U 4 tjedna kuha se 150 metalnih
Voda- 1300 kg moze kuhat 3 puta- . .
od 20 litara 6 puta kegova od 20 litara
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4.4.2. Uredaji

A. MLIN ZA SLAD MMR-100

Mlin za valjke MMR-100 je uredaj napravljen za drobljenje zrna (slika 8). Ovaj model
preporucuje se za mikropivovare zapremine pivare do 1500 litara. Stroj se proizvodi od 1993.
te je ispitan i odobren od strane Drzavnog laboratorija za ispitivanje strojeva za obradu
poljoprivrednih, Sumskih i prehrambenih proizvoda sukladno zakonu 30/1968 o ispitivanju
stanja. Pogonski valjak ¢vrsto je sastavljen u lezajeve i pokreée ga elektromotor s klinastim
remenima snage 2,2 kW, 400 V, 50 Hz. Drugi valjak sastavljen je u kliznoj vodilici te valjci
imaju suprotan smjer vrtnje. U donjem dijelu kuciSta nalazi se uredaj kojeg pokrece

elektromotor za postavljanje vrecica.

Slika 8. Mlin za slad MMR-100 (CZB, 2022b)
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B. APARAT ZA KUHANJE PIVA BREWORX LITE-ECO 600
Breworx lite-eco 600 (slika 9) je kompaktni stroj za hranu koji ukljucuje svu potrebnu opremu
za proizvodnju 600 litara piva u jednoj seriji iz ekstrakta slada. Karakterizira ga jednostavnost
upotrebe i proizvodnje sladovine, lako postizanje kvalitete piva, velike ustede u radu ienergiji,

niza prodajna cijena U odnosu na konkurenciju te brzi povrat ulaganja.

Slika 9. Aparat za kuhanje piva Breworx Lite-Eco 600 (CZB, 2022c)
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C. MOBILNA CENTRIFUGALNA PUMPA MP-75

Prijenosna centrifugalna pumpa od nehrdajuceg celika snage 750 W (slika 10). Koristi se za
prijenos picau pogonu, ali i za ¢is¢enje i dezinficiranje spremnika i cijevi. Maksimalni raspon

protoka je 110L/min, tlak od 8 bara te temperatura tekué¢ine do 60 °C.

Slika 10. Mobilna centrifugalna pumpa MP-75 (CZB, 2022d)

43



D. IZMJENJIVAC TOPLINE WCASB-500

Kompaktan hladnjak i sustav za prozracivanje sladovine (slika 11) s kapacitetom od 500 L
sladovine u sat vremena. Dvofazni tabli¢ni izmjenjivaé topline namijenjen hladenju sladovine
0d 98 °C do7 °C koristenjem vode od 15 °C i 1 °C prije pocetka postupka fermentacije piva.
Izmjenjivac topline ploce i svijeca za prozraivanje pricvrséeni su na plocu od nehrdajuceg
Celika koja je opremljena senzorima temperature i digitalnim zaslonom. Temperaturni senzori

omogucuju precizno podesavanje protoka medija.

Slika 11. Izmjenjivac topline WCASB-500 (CZB, 2022¢)

44



E. FERMENTACIJSKI SPREMNIK CCTM-1200

CCTM-1200 je konfigurirani modularni cilindri¢no-koni¢ni fermentacijski spremnik (slika
12). Ovaj spremnik ima efektivnu zapreminu od 1200 litara dok ukupna iznosi 1473 litara. Ovaj
spremnikdizajniran je za fermentaciju, sazrijevanje, skladistenje, filtriranje i flaSiranje piva.

Napravljenje od nehrdajuceg celika hrane AlISI 304.

Slika 12. Fermentacijski spremnik CCTM-1200 (CZB, 2022f)
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F. KOMPAKTNI HLADNJAK CLC-4P2300

CLC-4P2300 je kompaktni hladnjak vode ili glikola s integriranim kondenzatorom (slika
13). Ovaj uredaj dizajniran je za neovisno hladenje do cetiri spremnika za pivo. Snaga
hladenja je 2300 W. Stroj je opremljen sa pet digitalnih termostata i ¢etiri vodene pumpe.
Istice se jedinstvenim dizajnom, pouzdanosti, performansama, jednostavnim radom i
jednostavnimpristupom tijekom servisnih operacija. Materijali koristeni za proizvodnju

uredaja zadovoljavaju najviSe standarde higijene i jam¢i siguran i dug rad uredaja.

Slika 13. Kompaktni hladnjak CLC-4P2300 (CZB, 20229)
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G. MOBILNI PLOCASTI FILTER PLF-SSP2020

Poluprofesionalni plocasti filter za filtriranje piva (Slika 14). Sadrzi snaznu centrifugalnu
tlacnu pumpu 0d nehrdajuceg Celika, mobilni okvir od nehrdajuceg celika, drzaci filtera i
potrebni priklju¢nidijelovi kao $to su PVC crijeva. Ovaj sustav filtracije ukljucuje upotrebu
slojeva filtera kartona koji su postavljeni izmedu ploca s okvirima izradenim od nehrdajuceg
Celika. Snaga pumpe je 0,5 konjskih snaga i najvecéa brzina okretaja je 2850 okretaja u

minuti s maksimalnim protokom od 200 litara po satu.

Slika 14. Mobilni plocasti filter PLF-SSP2020 (CZB, 2022h)
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H. SUSTAV OBRADE VODE WTS-30

WTS-30 je sustav za procis¢avanje vode (Slika 15) koji ukljucuje dekloriranje vode s filterom
pomocu aktivnog ugljena. Potpuno je automatizirani filtar koji se koristi za uklanjanje tvari
organskog podrijetla i odredenih anorganskih tvari kao $to su klor, pesticidi i teski metali.
Sustav uklanja i neugodne mirise i poboljSava okus vode. Protok ovakvog sustava je do 2000
litara na sat. Uredaj se sastoji od tlatne posude izradene od polietilena i staklenih vlakana te
kontrolnog ventila. Rad uredaja regulira elektronicki sustav najnovije tehnologije, MULTI-P,

sustav mikroprocesora osigurava rad s malim naponomod 12 V.

Slika 15. Sustav obrade vode WTS-30 (CZB, 2022i)
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I. GENRATOR PARE ESG-7C

ESG-7C je elektric¢ni i automatski parni generator od 4 kW (slika 16). Voda moze bitidirektno
prikljuc¢ena iz vodovoda ili kondenzat. Radni tlak pare je 3,5 bara te je kuéiste generatora pare
u skladu s vaze¢im PED propisima. Snaga od 4 kW omogucuje proizvodnju do 7 kg vruée pare

na sat kojase moze koristiti za sterilizaciju bacvi, boca te cijevi i opreme za hranu.

| G

Slika 16. Generator pare ESG-7C (CZB, 2022))
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J. STROJ ZA RUCNO ISPIRANJE | PUNJENJE KEGOVA KCM-10

KCM-10 (slika 17) je visenamjenski sustav Kkoji sadrzi uredaj za ispiranje kegova od
nehrdajuceg Celika i punjenje karboniziranih pica kao $to je pivo. Stroj je dizajniran za ¢is¢enje
I punjenje kegova volumena od 15 do 50 litara te ima kapacitet od 7 kegova po satu ako se

provode svi ciklusi u uredaju kao sto su ispiranje, sanitacija i punjenje.

Slika 17. Sustav za ru¢no pranje i punjenje kegova KCM-10 (CZB, 2022k)
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K. KOMPRESOR ZRAKA ACO-12M

Zra¢nikompresor ACO-12M (slika 18) je kompresor bez ulja, ali koristi zra¢ni filtar. Koristi
se za sigurnu filtraciju zraka te punjenje piva bez opasnosti od kontaminanta koji se nalaze
u okolnom zraku. Sastoji se od posude od 23 litre te odvoda za kondenzat iz rezervoara,
manometra na spremniku, sigurnosnog ventila te automatskog sustava kontrole. Snaga

motora je 1,2 kW, a mogucéi protok izlaznog zraka iznosi 195 litara u minuti.

Slika 18. Kompresor zraka ACO-12M (CZB, 2022I)
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L. SPREMNIK TOPLE VODE HWT-500

HWT-500 je spremnik ¢ija je uloga skladistenje tople vode u pogonu (slika 19). Vruéa voda
koristi se zamijesanje sladovine u vodi za procesu proizvodnje sladovine. Dizajniran je za
skladistenje 500 litara vode te je napravljen od materijala AlS1 316L, DIN 17 349, AKV extra

2. Sustav grijanja vode je para ili struja preko grijacih ploca ja¢ine 2,2 kKW.

Slika 19. Spremnik tople vode HWT-500 (CZB, 2022m)
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M. SPREMNIK HLADNE VODE ITWT-500 (CLT tank)

ITWT-500 je spremnik (slika 20) ¢ija je uloga skladistenje hladne vode u pogonu. Koristi se
za hladenje sladovine u izmjenjivacu topline. U spremnik je ugradena spirala za hladenje vode
volumena 500 litara. Cijevi su napravljene od nehrdajuceg ¢elika, a temperatura je regulirana

digitalnim regulatorom Dixel XR20D, koji sluzi za upravljanje solenoidnim ventilom.

~/

Slika 20. Spremnik hladne vode ITWT-500 (CZB, 2022n)
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N. UREDAJ ZA HLADENJE SKLADISTA ACU-25

ACU-25 (slika 21) je jedinica za hladenje zraka s ventilatorima ¢ija je namjena prostorno
hladenje. Oprema koristi hladni zrak kao rashladnu tekuéinu, a snaga hladenja iznosi 4500 W

te proizvodi 47 m® po satu.

Slika 21. Uredaj za hladenje skladista ACU-25 (CZB, 20220)
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O. MOBILNA CIP-201 STANICA

CIP-201 (slika 22) je mobilni stroj za ¢iS¢enje, sanitaciju i sterilizaciju spremnika i cjevovoda.
Potpuno je opremljen sustav za pivovare koji osigurava grijanje i cirkulaciju luznatih i kiselih
otopina pomo¢u pumpe. Sadrzi jednu posudu od nehrdajuceg ¢elika volumena 200 litara te
posude za neutralizaciju volumena 70 litara, centrifugalnu pumpu, elektriénu upravljacku
plocu, ruénih ventila i instalacijskih cijevi. Grijaci elementi sustava kojih ima tri su snage

2000 W, centrifugalna pumpa je snage 750 W te moze stvoriti protok od 90 litara u minuti.

Slika 22. Mobilna CIP-201 stanica (CZB, 2022p)
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4.4.3. Energetska bilanca

U tablici 11 prikazana je priblizna potrosnja energije u uredajima za proizvodnju piva.
Izabrani uredaji su u skladu s potrebama pivovare opisanog kapaciteta. Iz tablice mozemo
zakljuciti da su najveci potrosac¢i energije postrojenje za kuhanje te mobilna CIP stanica.
Takvi uredaji koriste veliku koli¢inu energije koja im je potrebna za izvrSenje rada u
odredenom vremenskom periodu s ciljem kuhanja ili ¢iS¢enja. Sveukupna potros$nja energije
unutar postrojenja iznosila bi 65 kWh, ali treba uzeti u obzir da najveci potrosaci energije rade
samo u odredenim vremenskim intervalima unutar postrojenja ovisno o potrebama pogona
dok ostali imaju ulogu u odrzavanju neke temperaturne ravnoteze ili drugo. Tablica 12

prikazuje logisticke podatke i kapacitete skladiSta prema mjesec¢nim potrebama.

Tablica 11. Potrosnja energije po uredaju

UREDAIJI ENERGIJA [kWh] VODA [L] PARA [kg/h]
Mlin 2,2 / /
Sustav za kuhanje piva 17,5 600 /
Mobilna centrifugalna
0,75 / /
pumpa
Izmjenjivac topline 3,68 / /
Hladnjak za tankove 2,3 180 /
Mobilni plocasti filter 0,37 / /
Ovisno o broju tankova i ja¢ini
Generator pare 4 7
hladenja
Uredaj za pranje i B B
o 5,15 Nije poznato Nije poznato
punjenje kegova
Zraéni kompresor 1,2 / /
HLT tank 3,86 500 /
CLT tank 6,08 500 /
Uredaj za hladenje
4,5 / /
skladista
] ] Ovisno o0 omjerima sredstva za
Mobilna CIP stanica 13,36 ) /
¢is¢enje i vode
UKUPNO 64,95 1780 7
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Tablica 12. Logistic¢ki podaci i kapaciteti skladista na mjese¢noj bazi

SIROVINE Slad Hmelj Kvasac Voda
Koli¢ina 1035 kg 8 kg 2,7 kg 5850 kg
o ) 42 vreée po | 2 vreCe po5 6 vreca kvasca
Jediniéno pakovanje
25 kg kg po 500 g
PROIZVOD Drma Purger
Koli¢ina 1500 L 1500 L

o . 75 kegova 75 kegova po
Jediniéno pakovanje

po20 L 2L
Paletno pakovanje Euro paleta 1200 * 800 mm
Broj jedini¢nog pakovanja
] ) _ g P ] 10 10
u jednom redu
Broj redova na paleti 3 3
Broj jedini¢énih pakovanja
1N P. y 30 30
na paleti
Broj potrebnih paleta 4 4

Kapacitet skladista:

> Mjesecna proizvodnja- 8 paleta proizvoda po 1 m?
» Povrsina skladista- 3,6 * 5,6 = 20,16 m?
> Proizvod bi zauzimao do 9 m?

> Ostatak prostora— 11,16 m? — iskoristenje za poveéanje kapaciteta proizvodnje

4.5. TEHNOLOSKI PARAMETRI PROSTORIJA
U tablici 13 prikazan je popis prostorija planiranog pogona ¢ija je povrsina 177,72 m? uz

navedenu adekvatnu temperaturu i vrste podova te pripadajuce povrSine prostorija.
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Tablica 13

. Tehnicki parametri prostorija pivovare

TEMPERATURA POVRSINA
POZICIJA PROSTORIJA . VRSTA PODA ,
[°C] [m7]
Pogon za ) .
1. ) ) Nema rezima Industrijski pod 54
proizvodnju
Industrijski
Prostor za
2. ) ) Nema rezima pod/keramicke 12
mljevenje slada )
plocice
Skladiste o
3. ) 0-8 Industrijski pod 20,16
proizvoda
Skladiste o
4. o 0-8, 16-20 Industrijski pod 19,8
sirovina
Muska i zenska Keramicke
5. Nema rezima ) 19,44
garderoba plocice
_ Drveni pod/
6. Hodnik Nema rezima . . 24
industrijski pod
Uredi za
7. direktora i Nema rezima Drveni pod 22,32
tehnologa
Skladiste za
kemikalije i ) Keramicke
8. Nema rezima ) 6
sredstva za plocice
¢iscenje
Ukupno 177,72

4.6. POTREBNA RADNA SNAGA

U pogonu je planiran rad u jednoj smjeni te je potrebno zaposliti 2 zaposlenika. Dva

visokoobrazovana djelatnika na mjesto tehnologa i djelatnika u laboratoriju te

direktora/racunovoda koji bi zajedno provodili sve procese u pogonu. Sirovine su dostupne

tokom cijele godine te bi se broj zaposlenika mogao promijeniti s obzirom na proSirenje 1

povecanje proizvodnje.
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4.7. STUDIJA 1ZVEDIVOSTI
Ukupna investicija ovog projekta bi iznosila 115.890 eura odnosno 870.333,9 kuna te bi
se takva investicija financirala vlastitim sredstvima podnositelja projekta i kreditom banke.
Kredit u banci bi se ugovarao u eurima s vremenom otplate od 5 godina s prihvatljivom

kamatom.

48. GOTOVI PROIZVODI

4.8.1. Proizvod pivo Drma

Pivo Drma spada u skupinu ,,Hoppy-Red Ale* piva odnosno hmeljasta piva crvene boje. Piva
sadrzi 6 % alkohola te njezina IBU vrijednost iznosi 38. To je bogato crveno pivo sa ugodnom
gor¢inom te blagim notama kave, karamele 1 crne ¢okolade. Takve arome u skladu su sa
punoc¢om sladnog okusa i arome hmelja Styrian Golding. Prodajna cijena ovakvog proizvoda
iznosi 11 kuna na 0,5 L proizvoda te bi se prodavao u metalnim spremnicima odnosno

kegovima u volumenima od 20 L.

4.8.2. Proizvod pivo Purger

Piva Purger spada u skupinu ,,.Blonde Ale* piva odnosno piva svjetlije, zu¢kaste boje. Ovo pivo
sadrzi 5 % alkohola 1 njegova IBU vrijednost iznosi 25. Pivo je zlatne boje, blage gorcine 1
ugodne arome plemenitih europskih hmeljeva. Prodajna cijena proizvoda je 11 kunana 0,5 L

proizvoda te bi se prodavao u metalnim spremnicima volumena 20 L.

49. TLOCRT PIVOVARE

U prilogu ovog istrazivackog rada prikazan je tlocrt predvidenog pogona za proizvodnju piva
sodgovaraju¢im rasporedom prostorija, uredaja i opreme. Tlocrt je raden u programu za
tehni¢kocrtanje AutoCAD.
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5. ZAKLJUCCI

Ovaj rad je prijedlog tehnicko — tehnoloskog rjeSenja pogona za proizvodnju piva. Sukladno

provedenoj raspravi i dobivenim rezultatima zakljucuje se sljedece:

1.

Proizvodnja piva ovisna je 0 mnogobrojnim ¢imbenicima kao Sto su kvaliteta i sastav
sirovina, obrada i procesiranje sirovina, pra¢enje faza u proizvodnji, visoki higijenski
standardi te potraznja na trzistu i Kupovna mo¢ potrosaca.

Na odabranoj lokaciji u Zagrebu, izmedu Crnomerca i Tre$njevke-sjever projektiran je
objekt za proizvodnju piva kao jednoetazna gradevina povrsine vise od 177,2 m?,
kapaciteta za proizvodnju 3000 L proizvoda uz moguénost proSirenja i povecanja
planiranog pogona.

Proizvodi pivovare pakiraju se u metalne spremnike kapaciteta 20 L te bi mjese¢na
proizvodnja iznosila 150 kegova. Ukupna potrosnja energije uredaja pogona iznosi 65
KWh prilikom upotrebe svih uredaja unutar pogona dok za odrZavanje odredenih
temperaturnih uvjeta i drugo takva potrosnja se smanjuje. Za prodaju takvih proizvoda
postavljena cijena iznosi 11 kuna na 0,5 L proizvoda Sto nas dovodi do ostvarivanja
dobiti od 66 tisu¢a kuna nakon sto se pokriju svi troSkovi proizvodnje.

Proizvodni pogon projektiran je sukladno pravilima struke i zakonodavstva Republike
Hrvatske, te su kapaciteti uredaja i oprema odabrani prema zahtjevima investitora 1
kapacitetima proizvodnje.

Prema studiji izvedivosti isplativost ovakvog pogona je na grani¢noj razini zbog
velikog pocCetnog ulaganja. Povecanje profita se moze ocekivati nakon perioda od 5
godina kada se otplati bankovni kredit koji je bio potreban za planiranje ovakvog
pogona. Pocetno ulaganje iznosi oko 115.800,000 eura dok bi profit nakon svih
troSkova iznosio oko 8.800,00 eura. Ispla¢ivanjem mjesecnih rata u iznosu od 35 %
dobiti odnosno 3.080,00 eura bankovni kredit bi bio isplacen u cijelosti za malo viSe
od 3 godine.

Pogon se sastoji od proizvodnog, skladisnog i uredskog prostora te prostora za radnike.
S vanjske strane pogona nalazi se nadstreSnica za ambalazu te odredene vanjske

jedinice uredaja za hladenje i ventilacija.
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Prijedlog tlocrta pogona za proizvodnju piva s odgovaraju¢im rasporedom prostorija, uredaja i

opreme napravljen u programu za tehnicko crtanje AUTOCAD.
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