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ANALIZA ISPLATIVOST UGRADNJE UASB DIGESTORA
ZA TRETMAN OTPADNIH VODA U PIVARI - STUDIJA
SLUCAJA PIVARE U REPUBLICI SRBIJI

COST-EFFECTIVENESS ANALYSIS OF THE
IMPLEMENTATION OF A UASB ANAEROBIC DIGESTER
FOR WASTEWATER TREATMENT IN A BREWERY - A
CASE STUDY IN A BREWERY IN THE REPUBLIC OF
SERBIA

Nikoli¢ J.\, Aleksi¢ N. %, Sustersic, V.?, Gordi¢, D.*
REZIME

Upravijanje vodom i otpadnim vodama predstavija prakticni problem za industriju hrane i
pica, ukljucujuci i pivarsku industriju. Tehnoloska otpadna voda iz pivara je pretezno organski
opterecena i za njeno tretiranje uglavnom se primenjuju bioloski aerobni ili anaerobni procesi.
U radu je istrazena mogucnost unapredenja procesa tretmana otpadnih voda, u jednoj pivari u
Republici Srbiji, kroz ugradnju UASB digestora. UASB digestor ima visok stepen anaerobnog
precis¢avanja otpadnih voda, usled cega dolazi do produkcije metanskog gasa, koji moze da se
iskoristiti za proizvodnju elektricne energije. Nakon proracuna isplativosti ugradnje UASB
digestora u pivari predlozeno je tehnicko resenje. Analizom je utvrdjeno da je period otplate
ugradnje UASB digestora, ako se uzme prosecna vrednost elektricne energije na teritoriji
Republike Srbije od 4,4 c€ manja od 2 godine, a ukoliko se visak proizvedene elektricne
energije isporucuje energetskoj mrezi po ceni za povlascene proizvodace od 8,44 c€, period
otplate je 11 meseci.

Kljuéne redi: pivare, otpadne vode, UASB digestor, isplativost
SUMMARY

Water and wastewater management is a practical problem for the food and beverage industry,
including breweries. The beer brewing process often generates large amounts of wastewater,
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which is mostly organically loaded. Wastewaters from the brewery are usually treated with
biological aerobic or anaerobic processes. The paper considers the possibility of improving
the process of wastewater treatment in a brewery in the Republic of Serbia, through the
installation of UASB reactor. The UASB reactor has a high degree of anaerobic wastewater
treatment, and during the wastewater treatment, it produces methane gas, which can be used to
produce electricity. After calculation of the cost-effectiveness of installing UASB digester in the
brewery is proposed the technical solution. The analysis determined that the repayment period
for the installation of UASB reactor is less than 2 years if we take the average value of
electricity in the Republic of Serbia of 4.4 c€. And, if the surplus of produced electricity is
delivered in the distribution grid at a price for a feed-in tariff of 8.44 c€, the repayment period
is 11 months.

Key words: breweries, wastewater, UASB reactor, cost-effectiveness

UvOD

U prehrambenoj industrij pivarstvo predstavlja znacajnu ekonomsku granu, sa ukupnom
proizvodnjom od 1,94 milijardi hektolitara u 2018. godini [1]. Kao peto pice koje se najvise
konzumira u svetu (nakon mleka, Caja, kafe i gaziranih napitaka) [2], pivo je na globalnom
nivou tokom 2020. godine obezbedilo godisnji prihod od preko 522 milijardi americkih dolara,
sa prognozom porasta za 9,4% do 2023. godine [3]. Trend povecane potraznje za pivom se
belezi i u zemljama Evrope, o ¢emu svedoci podatak da je proizvodnja u preko 10.000 pivnica
prvi put premasila 400 miliona hektolitara u 2018. godini [4]. Na osnovu podataka prikazanih u
okviru Pregleda stanja za prehrambenu industriju u Srbiji [5], sektor pivarstva je 2016. imao
udeo od 22% u ukupnim prihodima prehrambenog sektora. Pored toga, proizvodnja piva u
Srbiji postaje sve aktuelnija, sa znaCajnim povecanjem broja novih pivnica. Na osnovu
podataka dostupnih na sajtu Agencije za privredne registre [6] broj trenutno aktivnih pivskih
preduzeéa u Srbiji je gotovo dupliran u poredenju sa podacima koji su dostupni za 2016.
godinu [5]. Proces proizvodnje piva je energetski vrlo intenzivan i podrazumeva potro$nju
velike koli¢ine vode. Pivo sadrzi ¢ak 95% vode, ali se pri samom procesu proizvodnje utrosi
znacéajno vecéa koli¢ina od one koja je sadrzana u samom piéu [7]. Otpadne vode predstavljaju
najznacajniju vrstu otpada koja se generise u procesima proizvodnje piva. Pretpostavlja se da
se prilikom proizvodnje jednog litra piva odstrani 3-10 I otpadnih voda [8]. Uprkos znacajnim
unapredenjima u proizvodnim procesima poslednjih godina, upotreba vode i tretman otpadnih
voda i dalje predstavljaju problem, koji direktno uti¢e na preduzeca, ali i na samu proizvodnju
piva. Shodno tome, racionalna upotreba vode predstavlja pravi ekonomski izazov i priliku za
unapredenje u ovoj industrijskoj grani. Na efikasnost postrojenja za tretman otpadnih voda se
moze uticati na viSe nacina i pravilna implementacija projekta se pozitivno odrazava na
smanjenje troskova preduzeca, kao i na zZivotnu sredinu [9]. Olajire je prikazao sve energetsko-
ekoloske izazove sa kojima se industrija piva suocava kao i tehnologije ¢ijom upotrebom se
moze uticati na povecanje efikasnosti [10]. Kako su potrosnja vode i energije u sprezi,
poveéanje efikasnosti postrojenja za tretman vode moze uticati i na ostvarivanje energetskih
usSteda, kao Sto je prikazala grupa autora, koja je ispitivala mogucénost zamene mehanicke
spojnice hidrodinami¢kom [11]. Jaiyeola i Bwapwa podsecaju na zna¢aj smanjenja potrosnje
vode, posebno u zemljama Juzne Afrike, koje su istovremeno suocene i sa nestasicama vode i
ubrzanim porastom broja stanovnika [12]. U radu se isti¢e da je industrija piva najveéi
industrijski potrosa¢ vode i razmotrene su sve konvencionalne i druge tehnike, poput upotrebe
membrane, aktivnog uglja, algi, koje se mogu koristiti radi efikasnog tretmana otpadnih voda,
uz osvrt na efikasnost, prednosti i mane. Pokazano je da se primenom membranskog
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bioreaktora sa UASB digestorom (eng. Upflow anaerobic sludge blanket) COD moze
redukovati do 96%. UASB digestori su najzastupljeniji u savremenoj industrijskoj praksi i
karakteristi¢ni su po sloju mulja nakupljenom u donjoj zoni digestora. U njima se visoka
koncentracija biomase postize separatorom na vrhu digestora, kojim se razdvaja biogas,
preciS¢ena otpadna voda i mulj. Efikasnost primene ove tehnologije prikazana je i u radovima
dve grupe autora. U radu u kome je ispitivana mogucnost uvodenja UASB digestora u
industrijskoj pivnici u Republici Kongo doslo se do zakljucka da se upotrebom ovog digestora
COD redukuje u opsegu od 70-94% [13]. Jednako dobri rezultati pri ovakvom tretmanu
otpadnih voda prikazani su i u radu u kome je analizirana pivnica u Indiji, uz napomenu da se
primenom UASB digestora postize i uSteda energije od 50% [14].

Shodno navedenom, cilj ovog rada je ispitivanje mogucnosti za unapredenje procesa tretmana
otpadnih voda u jednoj pivari u Republici Srbiji. Pored toga, u radu je prikazana Sema za
proracun isplativosti UASB digestora u zavisnosti od proizvodnje metana. Kao takav, rad
doprinosi proSirenju znanja u oblasti povecanja efikasnosti u pivarama, koje su energetsko-
ekoloski zahtevni sistemi.

MATERIJAL I METOD RADA

Podaci korisceni prilikom izrade ovog rada prikupljani su direktno, odlaskom u industrijsku
pivaru. Prilikom posete, sprovodenjem upitnika o prikupljanju ekoloskih parametara i
razgovora sa zaposlenima, pored podataka o obimu poslovanja i1 godisSnjoj kolicini
proizvedenog pica, prikupljeni su podaci o trenutnom nacinu kori$éenja i tretmana voda sa
svim potrebnim parametrima (Tabela 1.).

Tab. 1. Podaci o otpadnim vodama prikupljeni prilikom obilaska pivare
Tab. 1. Wastewater data obtained during a site visit

Oznaka Parametar Oznaka
Parametar
Ukupna godi$nja proizvodnja piva [t/god] Ukupne isparljive ¢vrste | VSS
Total annual beer production [t/god] Pi materije [mg/1]
Volatile suspended solids [mg/1]
Ukupna koligina sveze vode [m*/dan] Iznos CH, obracunat u tekucoj | Ri
Total amount of fresh water [m3 /dan] Q godini [kg HPK/god]

Amount of CH, calculated in
the current year [kg HPK / year]

Alkalitet [-] o Azot [mg/1] N
Alkalinity [-] P Nitrogen [mg/1]
Hemijski potrebna koli¢ina kiseonika [mg/1] HPK Fosfor [mg/1] P
Chemical oxygen demand [mg/1] Phosphorus [mg/1]
Biohemijska potrosnja kiseonika [mg/1] Ukupne rastvorene materije | TDS
Biochemical oxygen demand [mg/1] BPK [mg/1]

Total dissolved solids [mg/1]
Ukupne suspendivane ¢vrste materije [mg/1] TSS Temperatura [K] T
Total suspended solids[mg/1] Temperature [K]

Nakon analize i sistematizacije podataka, izracunata je isplativost ugradnje UASB digestora na
osnovu proracuna prikazanog na Slici 1. Oznake koris¢ene u blok dijagramu prikazane su u
Tabeli 1.
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Kolicina otpadne vode
Amount of wastewater [m¥/dan]:

Qov=0.84Qd

Stvorene neisparljive suspendovane Sestice
Created non-volatile particles
JmgA|:

NVSS—kp*u*BPK

Koligina otpadne vode po toni proizvoda
Amount of wastewater per ton of product
[tigod]:

WQuviPi

Pepeo pri ulivanju
Pouring ash
[mgd]:

Ukupni organski razgradivi otpad
Total organic degradable waste
kg 1IPK/god]:

TOW-Pi*LIPK*W

pp=TSS-VSS

Nastali mulj
The formed sludge

|kg/m3)

NI=NVSS+VSS+pp

Ukupno proizyeden mulj Total sludge produced
|kg/dan|

PM=QvFNm

Organska komponenta uklonjena u obliku mulja
Organic component removed in the form of sludge

[kg HPK/god]
Si=Pm*0.3

Emisija metana iz UASB reakiora
CHy cmission Irom the UASB reactor
[kaigod]:

CH4=[ (TOW-Siy*Bo*MCI]-Ri Tnvesticioni troak
Investment
IC [HUR]
Cena clektriéne encrgije
Emislija metana i UASB reakiora Electricity price
CHy emission from the UASB reactor]kWhigod]: Ce [CURKWH]
Cena povlagcenih proizvodaca
Electricity price for the leed-in tarill
Feed | EURKWh]

CHyowi=CHy*15.37

Dobit -
Profit [EUR] F'w'?t?];‘l‘lk\
DO-CHay*Ce DO CHA'eed

‘period optlare
Payment period | sod]

period optlate
Payment period [god]

PO ICTDO
PO=ICIDO

SI. 1. Blok dijagram za proracun isplativosti ugradnje UASB digestora
Fig 1. Diagram for cost-effectiveness calculation of UASB reactor
Prilikom proracuna, za parametar metanske konverzije (MCF, [-]) usvojena je vrednost od 0,8,
dok je podrazumevana vrednost maksimalnog kapaciteta za proizvodnju metana otpadne vode
(Bo) 0,6 kg CHy/kg BPK. Radi odredivanja stvorenih neisparivih suspendovanih Cestica pri
smanjenju BPK (NVSS), usvojeno je da je koeficijent biohemijske potro$nje kiseonika p=0,8,
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dok je koeficijent prenosa kp=0,1.
REZULTATI I DISKUSIJA

Prilikom proizvodnje slada pivskog jeéma u analiziranoj pivari, 58% vode se potrosi u procesu
proizvodnje piva, dok se 42% potrosi u procesu pakovanja. Analizom podataka je dobijen
maseni bilans vode u pivari prikazan na Slici 2.

20% )
. Pakovanje
0% Packaging
U
pitka voda 100% Proizvodni procesi Pr(fdukcua otpadnih \:'oda
Drinking Waer Manufacturing 00, Waste water production
g processes ° Gubici isparavanja
> -
_ Evaporation losses
) 1%

»  Gubici u sladu
Losses in beer malt

SI. 2. Maseni bilans vode za osuSeni jecam u analiziranoj pivari
Fig 2. Mass water balance for dried barley in the brewery

Vrednosti parametara  otpadnih
voda iz analiziranje pivare, koji su
potrebni za odredivanje isplativosti
UASB digestora prikazani su u

Tab. 2. Vrednosti parametara otpadnih voda u
analiziranoj pivari
Tab. 2. Values of wastewater parameters in the

. analyzed brewery
TabthZ. N . . Parametar Vrednost Parametar Vrednost
Predloze?no tehmckq reSenje (Slika Parameter Value Parameter Value
3.) zasniva se na visokom stepenu  Pi [t/god] 15.000 VSS[mg/1] 400
anaerobnog preiS¢avanja otpadnih  Qg,, [m*/dan] 318 Ri[kg HPK/god] 0
voda i dobijanju metanskog gasa, pH[-] 7 TDS[mg/1] 2.301
koji se moze Koristiti za HPK[mg/1] 2.480 BPK[mg/l] 1.393
proizvodnju elektri¢ne energije. TSS[mg/1] 810

6
I
2 3 4 5 8

—7 ]

7

O
R N S S

SI. 3. TehnoloSka Sema predlozenog resenja
1. Cevna mreza neprociscene otpadne vode,; 2. Grube/fine resetke; 3. Egalizacioni bazeni, 4.
Primarni pravougaoni taloznik; 5. UASB digestor; 6. Rezervoar za skupljanje metanskog gasa;
7. Recirkulacija mulja; 8. Recipijent; 9. Dehidratacija mulja; 10. Izvlacenje mulja iz mreze,
Fig. 3. Scheme of the proposed solution
1. Pipes for untreated wastewater; 2. Grids, 3. Equalization pools; 4. Primary rectangular
precipitator; 5. UASB reactor; 6. Methane gas collection tank; 7. Sludge recirculation; 8.
Recipient; 9. Dehydration of sludge; 10. Extraction of sludge from the network
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Na osnovu detaljne analize i1 dobijenih potrebnih dimenzija novog postrojenja (6mx3mx5,4m),
utvrdeno je da ukupni investicioni troSak ugradnje UASB digestora iznosi 13.100 €, a
njegovom upotrebom je moguce proizvesti 589.000 kWh elektri¢ne energije na godiSnjem
novou. Ukoliko se za proracun perioda otplate ovog postrojenja usvoji prose¢na vrednost
elektricne energije na teritoriji Republike Srbije od 4,4 c€, moze se reci da ¢e se jedno ovakvo
postrojenje isplatiti nakon perioda koji je nesto krac¢i od dve godine. Sa druge strane, ukoliko se
ova koli¢ina elektricne energije isporuCuje energetskoj mrezi po ceni za povlaséene
proizvodace (tzv. feed-in tarife) od 8,44 c€, pivari se postrojenje isplati za 11 meseci.

ZAKLJUCAK

Pivare su uglavnom mala i srednja preduzeca, ali sa znacajnom socijalnom i ekonomskom
vrednoscu. Iako se upotreba vode u industriji piva razlikuje i zavisi od specifi¢nih procesa i
lokacija, zaklju¢ak je da se u pivarama tro$i velika koli¢ina vode. Zbog toga mnoge pivare
danas traze: (1) nacin za smanjenje potrosnje vode tokom procesa proizvodnje piva i/ili (2)
sredsvo za ekonomiéno tretiranje otpadne vode koja nastaje u procesu proizvodnje i/ili (3)
nacin za uSedu troSkova rada preduzeca i/ili (4) primere za usaglaSavanje sa zahtevima zastite
zivotne sredine. Zbog toga, njihova politika odrzivosti zahteva sisteme za preciScavanje
otpadnih voda sa najboljim performansama, a Cinjenica je da su u tu svrhu dostupni dobro
poznati procesi i tehnologije. Poslednjih godina postoji sve veéi interes za primenu anaerobne
digestije na otpadnim vodama iz pivara, jer koliina i sastav otpadnih voda iz pivara Cesto
pruza idealne uslove za rad digestora.

Na primeru jedne pivare u Republici Srbiji razmatrano je unapredenje procesa tretmana
otpadnih voda kroz ugradnju UASB digesora. U radu je prikazana Sema za proracun
isplativosti UASB digestora u zavisnosti od koli¢ine proizvodnje metana i predlozeno je
tehnoloSko reSenja tretmana otpadnih voda nakon ugradnje UASB digestora. Ukupni
investicioni troSak ugradnje UASB digestora iznosio bi 13.100 €, i njegovom upotrebom bilo
bi mogucée proizvesti 589.000 kWh elektricne energije na godiSnjem novou. Na osnovu
proracuna o isplativosti dobijeno je da je period otplate kra¢i od 2 godine. Dakle, moze da se
zaklju¢i da ugradnja UASB digestora za preci§¢avanje otpadnih voda u pivarama predstavlja
izuzetno privlacnu ekonomsku i ekolosku alternativu obzirom na sve manje koli¢ine resursa
fosilnih goriva, rasta cena elektricne energije i sve vecih zahteva za zastitom Zivotne sredine.
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