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SAZETAK

U ovom su zavrsnom radu detaljno opisane otpadne vode prehrambene industrije, takoder su
opisani nacini prociS¢avanja otpadnih voda te problematika koja se uz to javlja. Tako su isto
dana odredena rjesenja te problematike. Sve vece koliCine otpadne vode se stvaraju rastom
covjeCanstva i potroSnjom ciste vode, te su one zagadene raznim organskim i anorganskim
tvarima. Na ekosustave voda utjecu sve ljudske aktivnosti te mogu ugroziti slatkovodne
izvore odnosno koli¢inu i kvalitetu pitke vode. Kako bi se voda djelatno Stitila od onecis¢enja,
potrebno je upravljati kvalitetom voda, odnosno nadzirati oneciS¢enje voda te istrazivati,

planirati i1 otklanjati uzro¢nike onecis¢enja voda.

Kljuéne rijeci: otpadne vode prehrambene industrije, prociS¢avanje, sustavi odvodnje,

problemi obnavljanja

Abstract

This final paper describes in detail the wastewater of the food industry, and also describes the
methods of wastewater treatment and problems that may arise. Thus, specific solutions and
problems are given. Increasing quantities of wastewater are generated by the growth of
humanity and the consumption of clean water, and are polluted by various organs and
inorganic substances. Water ecosystems are affected by all human activities and can endanger
freshwater sources or quantities and quality drinking water. In order to employ water from
pollution, it is necessary to manage quality water, ie to control water pollution, and to

research, plan and release ripening water pollution.

Keywords: food industry wastewater, treatment, drainage systems, recovery problems
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1. UVOD

Otpadne vode proizvedene iz prehrambene industrije potencijalni su opasnost za sustav
prirodnih voda. Ova otpadna voda sadrzi mnogo organskih i anorganskih tvari koje su
toksi¢ne za razliCite zivotne oblike ekosustava. Vec¢ina prehrambene industrije se smatra
visokim unosom vode i bogatim stvaranjem otpadnih voda. ProciS¢avanje otpadnih voda
moze ukljucivati fizicke, kemijske ili bioloske procese ili kombinacije tih procesa, ovisno o
potrebnim standardima odljeva. Prehrambena industrija uklju¢uje mlije¢ne proizvode,
proizvodnju likera, biljno ulje i pivovaru. Te industrije zahtijevaju velike koli¢ine vode i
takoder ispustaju otpadne vode razliite kvalitete. Parametar kvalitete otpadne vode
proizvedene u prehrambenoj industriji je pH, temperatura, bioloSka potreba za Kkisikom
(BOD), kemijska potreba za kisikom (COD), ukupne otopljene krute tvari (TDS), ukupne
suspendirane krute tvari (TSS), izgled i miris. Mehanizmi uklanjanja otpada i oneci$¢enja u
otpadnim vodama uvelike ovise o dizajnu i radnim karakteristikama uredaja za proc¢isc¢avanje

otpadnih voda.

Cilj ovog rada je upoznati se sa otpadnim vodama u prehrambenoj industriji te objasniti
njihovo prociS¢avanje, obradu te sustave odvodnje kao i probleme obnavljanja otpadnih voda

u prehrambenoj industriji.

U teorijskom dijelu rada obraditi ¢e se koristiti metodoloski postupci koji ukljuuju: metodu
kompilacije (postupak preuzimanja tudih rezultata znanstveno-istraZivackog rada, odnosno
tudih opaZanja, stavova, zakljuCaka 1 spoznaja); deskripcije (postupak jednostavnog
opisivanja €injenica, procesa 1 predmeta, te njihovih empirijskih potvrdivanja odnosa i veza,
ali bez znanstvenog tumacenja i objaSnjavanja); komparacije (postupak usporedivanja istih ili
srodnih pojava, Cinjenica, procesa i odnosa, odnosno utvrdivanja njihove sli¢nosti u
ponasanju); klasifikacije (postupak sistematske podjele opéeg pojma na posebne koje taj

pojam obuhvaca).

Rad je podijeljen na sedam poglavlja, od toga prvo obraduje predmet, cilj i metode rada, u
drugom dijelu se obraduje pojmovno znacenje otpadnih voda u prehrambenoj industriji, dok
treCe poglavlje objasnjava pro¢i§éavanje otpadnih voda u prehrambenoj industriji. Cetvrto
poglavlje govori o obradi otpadnih voda aerobnim biorektorom. Peto poglavlje objaSnjava
sustave odvodnje otpadnih voda, dok Sesto poglavlje govori o problemima obnavljanja

otpadnih voda u prehrambenoj industriji. Sedmo poglavlje je sumirani dio svega navedenog.



2. POJMOVNO ZNACENJE OTPADNIH VODA U PREHRAMBENOJ
INDUSTRIJI

Za tretman otpadnih voda iz prehrambene industrije se moZze koristiti pod nazivom AS-FLOT,
odnosno tehnologija (flotacijska jedinica). Otpadne vode, kao dio kompleksa zastite Zivotne
sredine, su tema o kojoj se svakako dosta govori, ali to je i podrucje o kojoj se zapravo malo
toga kod nas pouzdano zna. Takoder je slicno i sa otpadnim vodama prehrambene industrije.

Ako se krene od nekih zabluda i sucelimo ih sa ¢injenicama, ovako bi izgledalo:

Prva zabluda koja se stavlja kod prehrambenih otpadnih voda je problem zagadenja koje
uzrokuju otpadne vode je isforsiran (sve je to posljedica galame ekologa). Podaci govore o
tome suprotno, naime kod nas je zaStita podzemnih voda generalno slaba, najvise su zagadene
podzemne vode u podrucju rije¢nih dolina, odakle se najviSe vode 1 eksploatiraju. Sve su vise
izlozene riziku zagadivanja i vode osnovnog vodonosnog sustava zbog nadeksploatacije.
Poseban problem su povrsinske vode, i stoga zasluzuju da se zadrzimo na njima nesto duze.
Republika Hrvatska je jedna od rijetkih zemalja koja ima znacajne rezerve Ciste pitke vode.
Velike su razlike izmedu deklarirane kvalitete (povrSinske vode su po kvaliteti podijeljene 11 4

klase) i stvarne kvalitete vode [1].

Sve su strozi zakoni u dana$nje vrijeme koji propisuju dopusStene koncentracije oneciS¢enja u
okoliSu. ,,Zakonski zahtjevi postavljeni s ciljem odgovornog ponaSanja prema prirodi, a u
skladu s njenim zakonitostima kruzenja biogenih elemenata, su zakoni usmjereni prema
ocuvanju okolisa i podrazumijevaju primjenu odgovarajucih postupaka obrade otpadnih voda,
¢esto kombinacijom viSe postupaka obrade, zbrinjavanje aktivnog mulja takoder primjenom
odgovaraju¢eg postupka obrade i proizvodnje energije iz obnovljivih izvora energije.
Prehrambene otpadne vode nastaju provedbom razli€itih tehnoloskih postupaka ¢ija kakvoca

ovisi 0 sirovinama koje se upotrebljavaju u procesu i dobivenom proizvodu [1].

Voda kao sirovina te voda za pranje, kada je u pitanju prehrambena industrija mora biti
kvaliteta vode za pi¢e. U prvom se redu tu misli na higijensku ispravnost vode. To obi¢no nije
1 dovoljno. Postoje zahtjevi proizvodnog procesa koji idu 1 Sire, ili viSe (dalje) da kvaliteta

vode za pic¢e. Vodi koja se koristi u samom procesu proizvodnje hrane i pi¢a potrebno



smanjiti tvrdocu, ili omekSati sasvim, potrebno joj je promijeniti mineralni sastav, destilirati

je, sterilizirati.

Otpadne vode nastale proizvodnjom hrane i poljoprivrednim aktivnostima glavni su izvor
onecis¢enja okolisa. Ujedno je i medu najtezim i najskupljim otpadom za gospodarenje, jer
otpadne vode za preradu hrane mogu sadrzavati velike koli¢ine hranjivih sastojaka, organskog
ugljika, duSi¢ne organske tvari, anorganske tvari, suspendirane i otopljene krute tvari, a ima
velike potrebe za biokemijskim i kemijskim kisikom. Moraju se tretirati do razine koja nece
oStetiti primanje vode zbog prekomjerne potrebe za hranjivim tvarima ili kisikom ako se
izravno ispusta ili nece poremetiti tretmane u javnom vlasnistvu (POTW) kada se ispustaju u
kanalizaciju. U SAD-u podlijezu zahtjevima smjernica za ispuStanje otpadnih voda i

dozvolama Nacionalnog sustava uklanjanja onecis¢ujuéih tvari (NPDES) [2].

Svaka vrsta otpadnih voda za preradu hrane imati ¢e posebne faktore koje treba uzeti u obzir,
a osim problema sa tehnoloskim performansama, sezonalnost proizvodnje dodaje slozenost

izbora tretmana i operacija u nekoliko industrija.

Asortiman prehrambenih i poljoprivrednih otpadaka predstavlja razliite izazove. Primjeri
industrije ukljuuju: meso 1 peradarske proizvode, mlijeCne proizvode, voe i povrée za
konzerviranje i konzerviranje, proizvode od Zitarica, Secer i srodne slastiarne, masti i ulja te
pic¢a i pivo, medu ostalim. Vrijednosti biokemijske potraznje za kisikom (BPK) i kemijske
potrebe za kisikom (COD) za viSe otpada krecu se u tisu¢ama miligrama po litri, a neke poput
proizvodnje sira, vinarije i mljevenja maslina mogu biti u desetinama tisu¢a za COD. Dakle,
svaka vrsta otpada imat ¢e posebne faktore koje treba uzeti u obzir, a osim problema s
tehnoloskom uspjesnos¢u, sezonalnost proizvodnje dodaje sloZenost izbora tretmana i

operacija u nekoliko industrija [2].

2.1. Karakteristike otpadnih voda

Prvo se treba upoznati otpadne vode vlastite tvornice, poduzeca. Ono §to je receno za vode, da
nema dvije identi¢ne vode iz dva izvorista, jo§ u mnogo ve¢oj mjeri vazi za otpadne vode: iz
tvornice jedne vrste proizvodnje otpadne vode su slicne, ali daleko od toga da su otpadne
vode dvije tvornice iz iste branse identi¢ne. Treba znati koli¢ine otpadnih voda i pogotovo,
dinamiku nastajanja tih voda (protok: satni, maksimalni srednji), kako zbirne otpadne vode,

tako Cesto, 1 pojedinih otpadnih voda pogona unutar tvornice. A koliko postotaka otpadnih



voda uopce mijeri protok, i kako? Poznavanje sustava otpadnih voda bez to¢nih podataka o

koli¢ini apsolutno nije dovoljno, i ne vrijedi puno [2].

A kad je u pitanju utvrdivanje veli¢ine 1 vrste zagadenja otpadnih voda, tu su veliki problemi,
1 najve¢im dijelom su vezani za nacin i mjesto uzorkovanja, odakle mahom i potjecu uzorci
greSaka u kona¢nom rezultatu analize, a te greske mogu biti velike. Podsjetimo samo, da je na
snazi propis po kojem se uzorak otpadne vode uzima tijekom 2 sata; a i to se u praksi ¢esto

ignoriraju, tako da se uzima samo trenutni uzorak.

Zasto su posljedice ovakvog nepoznavanja svojih otpadnih voda (sa mogucom znatnom
precijenjenoscu koli¢ine i zagadenja) po tvornici, po prehrambenu industriju za sada u cjelini
male? To je zbog niske cijene ispustanja otpadnih voda, plus 25% za ispustanje u pecipijent II
kategorije, $to je obi¢no slucaj. Medutim, jedan od tendova u ovom podrucju bez sumnje rasti,
i to znatan, cijene ispustanja otpadnih voda. Drugi ¢e trend biti pooStravanje uvjeta za

ispustanje otpadnih voda, u pogledu i njihove koli¢ine i veli¢ine i sustava zagadenja [3].

Samim time, pred tvornice prehrambene industrije sve ¢e se oStrije postavljati pitanje

smanjenja i koli¢ine i zagadenja svojih otpadnih voda.

Otpadne vode su najozbiljniji ekoloski problem u proizvodnji 1 preradi hrane. Vecina
volumena otpadnih voda dolazi iz ¢iS¢enja gotovo u svim fazama prerade i prijevoza
hrane. Koli¢ina i opca kvaliteta (tj. ¢vrstoCa oneiS¢ujuéih tvari, priroda sastojaka) ove
generirane otpadne vode za preradu imaju ekonomske i ekoloske posljedice u pogledu

obradivosti i zbrinjavanja [3].

TroSak za proc¢iS¢avanje otpadnih voda ovisi o njegovim specifi¢nim karakteristikama. Dvije
znacajne karakteristike koje diktiraju troSkove za prociS¢avanje su dnevni volumen ispuha 1
relativna snaga otpadne vode. Ostale karakteristike postaju vazne jer su pogodeni sustavski
rad 1 odredena specificna ograni¢enja praznjenja (tj. suspendirane krute tvari). Posljedice na
okoli§ u neadekvatnom uklanjanju onecis¢ujuéih tvari iz toka otpada moze imati ozbiljne
ekoloske posljedice. Primjerice, ako se neadekvatno proc¢is¢ena otpadna voda ispusta u potok
ili rijeku, u vodenom ¢e se okruZenju razviti eutrofno stanje zbog ispusStanja biorazgradivih
materijala koji troSe kisik. Ako bi se ovaj uvjet odrzavao duze vremensko razdoblje,
naruSavala bi se ekoloska ravnoteza potoka, rijeke ili jezera (tj. Vodene mikroflore, biljaka 1
zivotinja). Stalno praZnjenje kisika u tim vodama takoder bi stvorilo razvoj neugodnih mirisa 1

neuglednih scena.


https://www.climate-policy-watcher.org/waste-stream.html

Poznavanje karakteristika prehrambenih i poljoprivrednih otpadnih voda kljuéno je za razvoj
ekonomicnih i tehnicki odrzivih sustava upravljanja otpadnim vodama koji su u skladu s
trenutnom okolisSnom politikom 1 propisima. Metode gospodarenja koje bi mogle biti
primjerene drugim industrijskim otpadnim vodama mogu biti manje izvodljive s hranom i
poljoprivrednim otpadnim vodama, osim ako su metode modificirane da odrazavaju
karakteristike otpadnih voda i moguénosti koje imaju. Otpadne vode proizvedene u
poljoprivrednoj i preradbi hrane razlikuju se u koli¢ini i kvaliteti, pri ¢emu ti tokovi iz prerade
hrane obi¢no imaju malu ¢vrstocu i veliki volumen, a oni koji potjeCu iz operacija uzgoja

zivotinja imaju veliku ¢vrsto¢u i mali volumen [3].

Jasno razumijevanje karakteristika prehrambenih i poljoprivrednih otpadnih voda omoguéuje
odluku uprave o nacinu obrade i koristenju koji su uéinkoviti i ekonomicni. Primjerice,
otpadne vode niske ¢vrstoce, koje sadrze malu koli¢inu organskih koloidnih ¢estica, mogu
zahtijevati samostalno postrojenje za prociS¢avanje bioloske otpadne vode ili samo filter-
presu s ploc¢icama i okvirom; odluka je tehni¢ka i ekonomska. Drugo opée zapazanje je da je
najve¢i dio tvari koje zahtijevaju kisik u tekucoj fazi za obradu otpadnih voda za
hranu; ve¢ina otpadnih voda kisika u otpadnim vodama stoCarskih postrojenja visokog
intenziteta ima oblik Cvrstih Cestica. Neki se postupci prerade hrane odvijaju sezonski
(prerada voca i povrca); Ova sezonalnost dodaje slozenost sustavima gospodarenja otpadnim
vodama koji upravljaju razli¢itim izvorima hrane i poljoprivrednih otpadnih voda tijekom
cijele godine, a jasno da razumijevanje karakteristika otpadnih voda pomaze u planiranju ove
nenormalnosti operacija procesa. Poznavanje karakteristika otpadnih voda omoguéuje i
strateSko planiranje recikliranja vode i ponovna upotreba i oporavak vrijednih komponenti u

otpadnoj vodi [3].

Kao 1 u vecini otpadnih voda, komponente koje se nalaze u poljoprivrednim 1 prehrambenim
otpadnim vodama sadrZze niz mnogih nedefiniranith tvari, gotovo sve organske
prirode. Organske tvari su tvari koje sadrze spojeve u kojima su uglavnom elementi C, Hi O.
Ugljikovi atomi u organskim tvarima (koji se nazivaju i uglji¢ni spojevi) mogu se oksidirati 1
kemijski i bioloski da bi dobili CO; i energiju. Moguce je da neki izvori otpadnih voda iz
odredenih postupaka prerade hrane u postrojenju za preradu mogu imati ogranic¢en broj
mogucih oneciS¢enja; medutim, te otpadne vode imaju tendenciju mijeSanja s drugim

tokovima otpadnih voda [3].

Otpadne vode iz postupaka prerade hrane definirane su samom hranom. Hrana i
poljoprivredne otpadne vode sadrze otopljene organske krute tvari iz razliitih operacija i

5


https://www.climate-policy-watcher.org/wastewater-sludge/belt-filter-press.html
https://www.climate-policy-watcher.org/wastewater-sludge/belt-filter-press.html
https://www.climate-policy-watcher.org/recycling.html

ostatke mehanicke obrade hrane, poput ljustenja i usitnjavanja, te hidrodinamicke utjecaje kod
pranja i transporta. U poljoprivrednim i prehrambenim proizvodima neminovno se Koriste
velike koli¢ine vode za pranje, a u nekim slucajevima i hladenje prehrambenih proizvoda.
Otpadne vode iz konzervi su u osnovi iste kao i kuéni otpadjer se otpadna voda akumulira iz
razli¢itih procesa koji su ukljuceni u postupke konzerviranja, kao Sto su rezanje, odredivanje
veliine, sokova, pire, blansiranje i kuhanje. Povrée takoder zahtijeva velike koli¢ine vode za
blansiranje i hladenje. Gotovo sve radnje u prehrambenoj ili poljoprivrednoj preradi ukljucuju
¢isS¢enje podova, strojeva 1 podru¢ja za obradu; voda koja se koristi Cesto se mijeSa s

deterdzentima koji se ponekad udvostru¢uju kao maziva za strojeve za preradu hrane [3].

Ovisno o odredenim postupcima obrade, voda koja se koristi u tim postupcima cesto se
ponovo upotrebljava sa ili bez obrade kad je ta praksa ekonomi¢na i zakonita. Kako
se opskrba svjezom vodom smanjuje u mnogim dijelovima svijeta, ponovno koriStenje vode
Cesto se smatra nuznom iz svih prakti¢nih razloga. Ponovna upotreba i recikliranje vode moze
rezultirati znatnim smanjenjem potrosnje vode; medutim, treba imati na umu da, ako je
ponovno koriStena voda namijenjena jestivim prehrambenim proizvodima, pitanje sigurnosti
hrane koji proizlazi iz ponovno koriStene vode treba pazljivo i temeljito ispitati. Napokon,

sigurnost hrane ostaje najvaznija briga u svim procesima prerade i proizvodnje hrane [3].

U vecéini prehrambenih i poljoprivrednih otpadnih voda i otpadnih voda postoje uobicajeni
zagadivaci iz svake faze tipi€nih procesa obrade otpadnih voda (za dodatne informacije
pogledajte sljedeca poglavlja); to su slobodna i emulgirana ulja / masti, suspendirane krute
tvari, organski koloidi, otopljene anorganske kiseline, kiselost ili alkalnost i talog [3].

Svako postrojenje za preradu hrane proizvodi otpadne vode razliCite koli¢ine 1
kvalitete. Nijedna dva postrojenja, ¢ak ni sa slicnim kapacitetom prerade prehrambenih
proizvoda, nece stvoriti otpadne vode iste koliine i1 kvalitete, jer u procesu ima previse
varijabli (tehni¢kih ili drugih) koje u konacnici definiraju karakteristike otpadnih
voda. Nadalje, ¢ak i razliita razdoblja prerade hrane u istom postrojenju mogu proizvesti
razli¢ite tokove otpadnih voda s razli¢itim karakteristikama. Stoga je vazno razumjeti da op¢i
opis otpadnih voda iz prerade vocéa i povréa treba shvatiti kao priblizavanje objasnjenju
slozenog pitanja. Bilo kakvi kvantitativni podaci prikazani ovdje ili bilo gdje drugdje smatrat

¢e se prosjecnim podacima [3].
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2.2. Smanjenje koliCine i zagadenje otpadnih voda

Naravno koli¢ina otpadnih voda je najviSe povezana sa potrosnjom vode u tvornici, 1 sve
mjere smanjenja te potrosSnje (primjeri su navedeni u prethodnom tekstu), odraziti ¢e se na

smanjenje koli¢ine otpadnih voda [4].

Postavlja se pitanje: kako smanjiti zagadenje? Smanjivanjem gubitaka sirovina,
poluproizvoda i proizvoda, sredstava za pranje i dezinfekciju, goriva, maziva, ukratko svega
S§to se u tvornici upotrebljava a $to znacajnim svojim dijelom dospijeva u otpadne vode.
Svaka litra mlijeka, ulja, sladila, koma itd.: svaki kilogram Skroba, Secera, masti; svaki gram
deterdzenta koji dospije u kanalizaciju, sve to nosi sobom ogromno zagadenje (tablica 1).

Tablica 1. Organsko zagadenje koje potic¢e od pojedinih otpadnih tokova prehrambene
industrije i industrije pica [4]

1 litra punomasnog mlijeka 110 g BPKs 1 litra pivskog kvasca 170-500g BPKs
1 litra obranog mlijeka 75 g BPKj5 (ovisno o stupnja autolize kvasca)

1 litra surutke 42 g BPKs 1 litra piva 80 g BPKs

1 litra vode od mocenja kukuruza 58 ¢ 1 litra vinske Sire 120 g BPKs

HPK (28 g BPKs) 1 litra vina 130 g BPKs

Dakle, treba prihvatiti ili zaustaviti sve ono §to se prolije ili prospe, Sto prodire kroz istroSene
zaptivace, loSe spojeve, popucale cijevi i sudopere, sve ono §to se baca u kanalizaciju, a ne

mora.

Domet smanjenja ukupnog zagadenja (smanjene koli¢ine otpadnih voda i1 koncentracija
zagadenja u njima), ili koli¢ine pojedinih zagaduju¢ih materija, iznenadujuce je veliki, u
pojedinim proizvodnjama moze se na taj nacin koli¢ina zagadenja ¢ak 1 prepoloviti, pa i vise
od toga, kao u slucaju Zetve. Pri tome, odnos usteda na troskovima ispustanja otpadnih voda 1
troSkova tih mjera sprjeCavanja dospijeca zagadenja u kanalizaciju tvornice i mjera smanjenja
koli¢ine otpadnih voda ve¢ sada u vecem broju slu¢ajeva opravdava njithovo provodenje, a u
doglednoj buduénosti ekonomski efekt tih mjera ¢e biti apsolutno pozitivan (pogotovo ako se
valoriziraju pojedini otpadni tokovi koji dospijevaju u zbirnu otpadnu vodu tvornice, kao §to
su primjerice proteini iz mlijeka, slad i pivo, krv, kvasac i drugo); iako se otpadne vode
ispustaju u kanalsku mrezu, jer se naknada racuna i po koli¢ini i po zagadenju, za razliku od
direktnog ispustanja u rijeke, kada prehrambena industrija pla¢a naknadu samo po koli¢ini, u

skladu sa propisanom kategorijom, sa smanjenjem troskova u sluc¢aju procis¢avanja otpadne



vode, ali ne i u sluCaju smanjenja zagadenja zbirne otpadne vode mjerama sprjeCavanja

dospijevanja zagadenja u otpadnu vodu [4].

3. PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA U PREHRAMBENOJ
INDUSTRIJI

Vecina otpadnih voda u prehrambenoj industriji, iako se u gradskim postrojenjima za
prociS¢avanje otpadnih voda moze obradivati otpadna voda, prije dolaska do zajednickog
postrojenja, prethodno se proc¢i§¢ava primarnim, sekundarnim i fizikalno-kemijskim i
kemijskim procesima, ili njihovom kombinacijom. Industrija hrane i pi¢a prvenstveno Koristi
vodu kao sirovinu za ¢iS¢enje 1 proizvodnju, a koja se nakon upotrebe odlaze kao otpadna
voda. Ovisno o sastavu i razini one¢i$¢enja, otpadne vode se obraduju i ponovo upotrebljavaju
kao procesna voda ili se Ciste prije ispustanja u okolis ili kanalizaciju. To je jedini nacin da se

osigura postivanje strogih okoli$nih propisa [4].

Poznato je da danas najveéi broj tvornica naSe prehrambene industrije ispusta svoje otpadne
vode, eventualno uz neku minimalnu prethodnu obradu, u javnu kanalizaciju (tzv. indirektni
zagadivaci) ili direktno u neki vodoprijemnik, najceS¢e rijeku ili kanal (tzv. direktni
zagadivaci). Javna kanalizacija se rijetko zavrSava centralnim postrojenjem za prociS¢avanje
otpadnih voda. Strategija zemlje je, medutim, jasna: otpadne vode ¢e se morati preciscavati, i
to najvjerojatnije u razli¢itoj mjeri u ovisnosti od mjesta ispustanja otpadnih voda i
karakteristika prijemnika tih otpadnih voda. Nece biti u istom polozaju tvornice koje su tzv.
direktni zagadivaci (ispustaju otpadne vode direktno u prijemnik), i tvornice tzv. indirektni
zagadivaci (ispustaju u javnu kanalizaciju). Potom ¢e se medu sobom razlikovati direktni
zagadivaci u odnosu na kvalitetu vode i rezim vode u prijemniku (kao §to je to slucaj i sada,
ali uglavnom na papiru a ne u praksi), pa indirektni zagadivaci u ovisnosti od karakteristika

kanalizacijske mreZe i uvjeta ispustanja u kanalizaciju [4].



U ovisnosti od svega toga mora se promatrati situacija sa pro¢i§¢avanjem otpadnih voda
tvornica prehrambene industrije i donositi odluka da li ¢e se, i u kojoj mjeri (koja oprema,
kakvi procesi) izvoditi prethodno proc¢is¢avanju, u svojem tvornickom krugu, ili ¢e se voda

kompletno procisc¢avati [4].

Danas otpadne vode sadrze sve vece koncentracije onecis¢enja koje prirodni okoli§ ne moze
izjednaciti. Upravo zbog toga su se razvile veoma razli¢ite tehnologije za prociS¢avanje i
obradu otpadnih voda prije njihovog ispusStanja u okoliS. Njihova obrada konvencionalnim
uredajima za obradu otpadnih voda se postize upotrebnom kemijskih, fizikalnih i1 bioloskih
procesa. U prirodi se odvijaju ti procesi, a mogu se takoder odvijati i u kontroliranim uvjetima
unutar neke od proizvodnih linija. Ve¢inom se kemijski, bioloski i fizioloski procesi u obradi
otpadnih voda kombiniraju, a stupanj prociS¢avanja koji je potrebno primijeniti ovisi o
sastavu otpadne vode koja ulazi u sustav [5]. U tablici 2. ¢e biti napisane neke vrste

oneciscenja otpadnih voda i njihove Stetne posljedice.

Tablica 2. Neke vrste onecis¢enja otpadnih voda i njihove Stetne posljedice [5]

VRSTE ONECISCENJA | STETNE POSLJEDICE OSTVARENA

OTPADNIH VODA DRUSTVENA KORIST OD
PROLISCAVANJA
OTPADNIH VODA

KRUPNI KRUTI Neuredan krajolik; uslijed obale jezera, rijeka, mora i
MATERIJALL: dodira mogu nastati opasnosti njihova okolica postaju sigurni
papir, tkanine, plastika po zdravlje ljudi i Zivotinja za radne aktivnosti i rekreaciju
ORGANSKE TVARI: Zbog prisutnosti bakterija i zaStita ribarstva i sportskog
ostaci hrane, fekalne tvari i drugih visih vrsta vodenog ribolova; ugodniji okoli$ za
neke industrijske otpadne vode | svijeta, smanjuje se koli¢ina Zivot, rad i rekreaciju

otopljenog kisika u vodi, pa se
javljaju pomori riba i drugih

organizama

ULJA | MASTI na povrsini vode formira se poboljsano otapanje
opasan tanak nepropustan sloj, | atmosferskog kisika u vodi
koji smanjuje moguénost pomaze odrzavanju vodene

apsorpcije kisika iz atmosfere | flore i faune

NUTRIENTI: djeluju kao gnojiva koja poboljsani i sigurniji uvjeti za
dusik, fosfor i tragovi Stetnih stimuliraju rast algi, morskih uzgoj riba i Skoljaka; ugodniji
tvari trava i ostalog vodenog bilja okoli$ za zivot, rad i rekreaciju




BAKTERIE I VIRUSI

oneciS¢enje voda koje se
koriste za vodooprskrbu ili
natapanje poljoprivrednih
povrsina na kojima se uzgajaju

kulture za prehranu

sigurniji op¢i zdravstveni uvjeti
za uzgoj Skoljaka, riba i drugih

organizama

TOKSICNE TVARI 1Z
INDUSTRIJSKIH
OTPADNIH VODA

pojava Stetnih tvari u mesu riba
i Skoljaka mogu imati Stetni

utjecaj na zdravlje ljudi

poboljsani uvjeti za zivot
vodene flore i faune; poboljSani

op¢i zdravstveni uvjeti

Treba spomenuti da se procis¢avanjem voda poboljsava stanje kakvoce voda za njezinu

buduéu uporabu. Prirodne vode potrebno je veoma cesto Cistiti osobito kada se iskoriStavaju

za namjene gdje je potrebna vrlo visoka kakvoca vode, primjerice vodoopskrba stanovnistva,

proizvodnja hrane. Otpadne vode se Ciste kako bi se mogle ponovno ispustati ili upotrebljavati

u vodne sustave. Kako bi se iz vode uklonile otpadne tvari, primjenjuju se razliciti postupci i

radnje, najcesce ¢iscenje vode (slika 1) [5].

Slika 1. Uredaj za prociscavanje otpadnih voda [6]

Industrijski pogoni koji su prikljuceni na sustave javne odvodnje imaju izgradene uredaje za

prethodno procis€avanje otpadnih voda. Kakvoca industrijskih otpadnih voda time se svodi na

razinu kakvoce komunalnih otpadnih voda.

10



3.1. Primarno (mehanicko) procis¢avanje

Prethodno ili mehanicko proc¢is¢avanje je najjednostavniji nacin prociséavanja, Cisti vodu od
¢vrstih suspenzija koje se lako taloze. NajceSce su to necistoe mineralnog porijekla 1 ulja.
Mehanickim na¢inom procisS¢avanja se dakle uklanjaju predmeti koji plivaju, te se ti predmeti
zadrzavaju u situ ili u reSetkama. Takoder se ovim procesom reducira bioloska potros$nja
kisika (BPK) za cCetvrtinu ili tre¢inu. Na ovakav nacin procis¢avanje vode moze se provesti
preko sljedecih uredaja: sito, resetka, mehanicki filter, pjescani filter, pjeskolov, taloznik
uzduzni, flokator 1 drugih. Oblik 1 veli¢ina resetke o nekoliko faktora ovise no najosnovniji su
veli¢ina postrojenja za obradu otpadne vode i vrsta kanalizacije. Ravna reSetka s rucnim
CiS¢enjem se koristi za male objekte, dok se kod vec¢ih postrojenja i naselja koristi lu¢na
reSetka s automatskim ciS€enjem. Srednje veliki 1 veliki objekti zahtijevaju postavljanje
manjih ili ve¢ih ravnih reSetki s automatskim c¢iS¢enjem. U velikim postrojenjima se Cesto za

procis¢avanje otpadnih voda postavljaju grube i fine reSetke jedna iza druge [7].

Na reSetkama zbog nagomilavanja otpada dolazi do problema u radu. Ako se upotrebljavaju
reSetke s ru¢nim ciS¢enjem, ¢iS¢enje treba provoditi kontinuirano, kao i sami proces kojeg je
potrebno kontrolirati, posebno u kisnim razdobljima. Cilj im je da smanjenjem brzine kretanja
vode odvajaju teze krute sastojke. Uklanjanje pijeska nuzno je iz razloga Sto se on najcesce

talozi u cjevovodima, talozniku ili biokemijskom bazenu [7].

Kod procis¢avanja otpadnih prehrambenih voda, na uredajima za prociS¢avanje se tijekom
dana pojavljuju oscilacije u protoku, a to je zbog aktivnosti stanovnistva i rada prehrambenih

pogona.

3.2. Sekundarno (biolosko) procis¢avanje

Za sekundarni (bioloski) proces procis¢avanja vode se iskoriStava aktivnost mikroorganizama,
najcesce bakterija. Kod uredaja za sekundarno procis¢avanje se stvara ekosustav formiran od
viSe grupa organizama u razli¢itoj fazi razvoja, ovisno o sadrzaju 1 koncentraciji hrane i o
koncentraciji i starosti mulja. Struje otpada kao rezultat proizvodnje hrane i pica Cesto
imaju umjerenu do visoku razinu organskog materijala, Sto ukazuju visoke mjere

biokemijske potrebe za kisikom (BPK) i / ili kemijske potrebe za kisikom (COD). U tim

11



slu¢ajevima upotreba kemikalija za uklanjanje oneiS¢enja nema smisla. Mozete ih koristiti,

ali nisu ekonomski odrzivi [7].

Primarni cilj bilo kojeg sustava za prociS¢avanje otpadnih voda je smanjiti koncentraciju
nepozeljnih sastojaka - ili onec¢iS¢enja - prisutnih u teku¢em otpadnom vodu. Sustavi bioloske
obrade postizu ovaj cilj tako Sto koriste mikrobe da razgrade i uklone necistoce iz otpadnih
voda. Ti mikroorganizmi djeluju varenjem organskih materijala prisutnih u struji otpada. Pri
tome stvaraju novu mikrobnu biomasu, bilo kao velike nakupine (ili ,,floskule®), koje se na

kraju taloZe, ili kao biofilmi sa fiksnom povr§inom, koji ne trebaju dalje taloziti [7].
Sustavi bioloSke obrade obi¢no karakteriziraju podskup vrsta sustava, koji ukljucuju [7]:

Aerobno: Aerobni sustavi za obradu koriste mikroorganizme kojima je potreban
kisik. lako su ucinkoviti za tokove s niskom do umjerenom razinom
onecisc¢enja, aerobni sustavi zahtijevaju pravilno upravljanje kako bi se izbjegli
problemi koji proizlaze iz preopterecenja BOD / COD-a, nepravilnog prozracivanja i

nakupljanja viska mulja.

Anaerobno: Anaerobni  sustavi za proCi§¢avanje otpadnih voda  Kkoriste
mikroorganizme kojima ne treba kisik. Izvrsni su za rukovanje koncentriranim
tokovima otpada, ali zato Sto su osjetljivi na izlozenost kisiku, pH, temperaturu i
promjene u toku otpada, anaerobni sustavi takoder zahtijevaju pazljivo planiranje i

upravljanje kako bi se izbjegli problemi.

Anoksi€no: Anoksi¢ni sustavi za obradu specijalizirani su za uklanjanje duSika i
drugih materijala iz otpadnih voda, iskoriStavaju¢i mikrobe koji mogu koristiti

oksidirane anorganske spojeve umjesto kisika tijekom disanja.

Ovisno o potrebama odredenog objekta, jedna ili viSe vrsta bioloSkog tretmana mogu se
primijeniti uzastopce za tretiranje otpadnog toka. Takoder, zbog razlike u tjednim i sezonskim
promjenama, mnoge konfiguracije bioloskog tretmana u industriji hrane i pi¢a ukljucuju neke
oblike spremnika za primarno lije€enje 1 / ili izjednaCavanje kako bi se sprije€ilo oStecenje

sustava bioloskog tretmana ili radi optimizacije u¢inkovitosti [7].
Najcescée postoje tri skupine upotrebljavanih bioloskih postupaka procis¢avanja:

1. uredaji s aktivnim muljem,
2. bioloski filtri (prokapnici),

3. lagune.
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Uredaje s aktivnim muljem se moZe pronaci u viSe oblika, medu kojima treba izdvojiti [7]. :

karusel,

Konvencionalni uredaj,

Krausov uredaj,

oksidacijski jarak,

stupnjevito ozracivanje,

stupnjevito dodavanje otpadne vode,
uredaj u dvjema fazama,

uredaj sa Cis¢im kisikom

visoko optereceni uredaj.

Glavna znacajka uredajima s aktivnim muljem je bioloski bazen s aktivnim muljem u lebdecoj

fazi i taloznik za odvajanje mulja iz vode prije nego li se ispusti u prirodnu sredinu.

Bioloski filtri (prokapci) sastoje se od ispune (aktivni ugljen) i spremnika uz bioloski obrastaj
po povrsini ispune. Filtri s prirodnim ili s prisilnom ventilacijom i rotacijski diskovi su
najces¢i primjeri takvih uredaja. Na bioloSkim filtrima kod prociS¢avanja otpadnih voda je
potrebno predvidjeti prethodni taloznik, Cija je svrha zahvacanje dijela suspendiranih tvari
koje dolaze na filtar i naknadni taloZnik, i kojim se odvaja mulj iz vode prije nego li se ispusti
u prirodnu sredinu. Veoma Cesto se, zbog bolje uc¢inkovitosti pro¢is¢avanja te ekonomicnosti,
upotrebljava dvostupanjsko procis¢avanje, neovisno da li upotrebom dvaju bioloskih filtara ili

kao kombinacija uredaja s aktivnim muljem i bioloskog filtra [7].

Jedan od najstarijih nacina prociS¢avanja otpadnih voda je prociS¢avanje u lagunama, koji se
procis¢avanje vode. U lagunama se odvijaju fizikalni i bioloski procesi. One mogu biti

anaerobne, aerobne, fakultativne i ozracene.

Mlijjecna otpadna voda moze biti rezultat pakiranja mlijeka i proizvodnje mlije¢nih proizvoda,
ukljucujuéi maslac, sir i jogurt, medu ostalim primjerima. Mlije¢na proizvodnja je vodeno
intenzivan proces koji stvara velike koliCine otpadnih voda, uglavnom sa znacajnim
organskim sadrZajem u obliku proteina, masti 1 ugljikohidrata. Proizvodac¢i mlijecnih
proizvoda stvaraju neke od najvisih razina BPK / BPK usporedujuc¢i s drugim podsektorima
hrane i pi¢a i zbog toga su medu naj¢eS¢im usvaja¢ima anaerobnih sustava za prociS¢avanje

otpadnih voda. Cesto se koriste i sustavi aerobnog tretmana [7].
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Iako bioloski tretman predstavlja dobrobit za mnoge pogone za proizvodnju mlijeka, mora se
voditi paznja pri planiranju i odrzavanju sustava za upravljanje izazovima koji se odnose na
mlijecnu industriju. Medu njima su varijabilnost organskih opterecenja i pH vrijednosti toka
otpada, kao i prisutnost ne mlije¢nih sastojaka poput okusa, Secera i voca koji se koriste u

preradi, te zaostalih otapala i sredstava za ¢iscenje [7].

Obrada voca 1 povréa stvara otpadne vode ispiranjem, sortiranjem, ljustenjem, pirejem,
sokovima, kuhanjem i cCiS¢enjem, medu ostalim operativnim aktivnostima. Rezultirajuca
otpadna voda obicno ima visoku razinu BPK iz voca i povréa (npr. kozZe, pulpe, vlakana), a
moze sadrzavati i Cestice tla, soli i ostatke pesticida. S obzirom na slozenost toka, ve€ina
postrojenja za obradu otpadnih voda na postrojenjima za preradu voca i povréa ukljucuje neki
oblik prethodne obrade, poput flotacije otopljenog zraka ili gravitacijskog odvajanja, nakon
cega slijedi sekundarni korak bioloSkog tretmana. Upravo ¢e se ta tehnologija koristiti u
velikoj mjeri ovisiti o sadrzaju struje, lokaciji, ograni¢enju prostora i drugim ¢imbenicima,
medutim, najces¢e koristene tehnologije ukljucuju aerobne i anaerobne lagune, filtri za

biolosku procis¢avanje i jedinice s aktivnim muljem [7].

Aktivnosti prerade mesa, peradi i morskih plodova mogu ukljucivati Kklanje, mesarstvo,
podrezivanje, pranje, dezinfekciju, zamrzavanje, transport, kuhanje i pakiranje, od kojih sve
proizvode otpadne vode. Nastali tokovi otpada obi¢no imaju visok BOD / COD zbog
organskih sastojaka u obliku proteina, masti, ulja i masti, a obi¢no su previSe koncentrirani i
sloZzeni da bi se mogli ispustati u lokalne kanalizacije. Da bi se osigurala uskladenost sa
zahtjevima za ispuStanje, mnoge se klaonice i postrojenja za pakiranje mesa oslanjaju na
anaerobno prociS¢avanje otpadnih voda, a istovremeno uzimaju i troSkovne Kkoristi od

hvatanja nastalih bioplina.

3.3. Fizikalno-kemijski i kemijski postupci (tercijarno) procis¢avanje

Pod fizikalno-kemijskim i kemijskim postupcima se ubrajaju filtriranje, destilacija, aeraciju,
neutralizacija, flokulacija, koagulacija, te talozenje. Dodatkom odgovaraju¢ih kemijskih
spojeva se postizu razli¢iti uéinci: moguce je popraviti pH vrijednost vode (neutralizacija),
omoguciti stvaranje vecih pahuljica (koagulacija), spajanje Cestica u pahuljice (flokulacija),
reducirati ili oksidirati tvari u sustavu, smanjiti prisutnost razli¢itih mikroorganizama

(dezinfekcija) i slicno. Moguci, su i veoma Cesti kombinirani kemijsko-bioloski postupci [7].

14


https://www.samcotech.com/technologies/biological/biological-trickling-filter/
https://www.samcotech.com/technologies/biological/biological-trickling-filter/

Postoji mjesto za koristenje kemikalija u industriji hrane 1 pica za ¢iS¢enje otpadnih voda, a to

je obicno kada bioloska rjeSenja nisu primjenjiva:

Na primjer, ako je pogon trebao ukloniti Cestice iz svog otpada, bioloSka obrada nije
korisna. U tim ¢e se sluCajevima postrojenje obi¢no okrenuti moguénostima obrade koji
ukljucuju kemijske koagulanse i flokulante koji ¢e pomo¢i ukloniti sve sitnije Cestice iz
otpada. Nakon $to se svi veliki predmeti uklone iz otpadnih voda, u reakcijski se spremnik
dodaju razne kemikalije koje uklanjaju krute suspendirane krute tvari i1 druga razlicita
onecis¢enja. Ovaj postupak zapocinje asortimanom mijeSajucih reaktora, obicno jedan ili dva
reaktora koji dodaju odredene kemikalije da izvade sve sitnije Cestice u vodi kombinirajuci
ih u teze Cestice koje se taloze. Najces¢i koriSteni koagulati su aluminij na bazi aluma i

polialuminijevog klorida. Ponekad ¢e i malo podesavanje pH pomo¢i u zgruSavanju Cestica

[7]1.

Kad je koagulacija gotova, voda ulazi u komoru flokulacije u kojoj se koagulirane Cestice
polako mijeSaju zajedno s polimerima dugog lanca (nabijene molekule koje hvataju sve
koloidne i koagulirane Cestice i povlace ih zajedno), stvarajuéi vidljive, odlozive Cestice koje

nalikuju pahuljicama [7].
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4. OBRADA OTPADNIH VODA - AEROBNI BIOREKTOR

Svaki uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda za svoju glavnu ulogu ima prociS¢avanje
otpadne vode do ekoloski prihvatljive Cistoée. Ako se kemijski gleda, prociséavac treba
smanjiti vrijednost KPK, BPKS5, patogenih organizama i suspendiranih Cestica do zakonski
propisanih koli¢ina. Uredaj koji je obraden u ovom radu u pogonu je od 1975. godine, a
rekonstrukcija je na njemu obavljena 2002. godine. Radi se o aerobnom bioreaktoru koji

koristi aerobni aktivni mulj za biolosku obradu. Shema uredaja je prikazana na slici 2 [8].
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SHEMA UREDAJA
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"| RESETKA SAHT
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Slika 2. Shema uredaja acrobni bioreaktor [8]

Kao §to se vidi iz slike uredaj se sastoji od dijela za mehani¢ku obradu u ¢ijem se sastavu
nalazi dio za prethodnu obradu otpadnih voda, te dio za biolosku obradu u kojem dolazi do

procis¢avanje otpadnih voda uz pomo¢ aktivnog mulja [8].

Voda prije samog ulaza u uredaj prolazi kroz aerirani mastolov gdje se pomocu flotacije
odvajaju masnoce. Voda odvojena od masnoca potom prolazi kroz primarnu reSetku te kroz
finu reSetku s automatskim ciS¢enjem. Tako prociS¢ena voda potom se pomocu ciklona
dovodi u primarnu taloznicu gdje dolazi do izdvajanja suspendiranih Cestica i u kojoj se nalazi
jo§ jedan manji mastolov za uklanjanje zaostalih masnoca. IstaloZeni mulj se iz primarne
taloznice pumpama dovodi do ugus¢ivaca mulja koji potom ide u daljnju obradu. U primarnoj
taloznici dolazi do uklanjanja veceg organskog oneciS¢enja, uklanjanjem suspendiranih
Cestica. Suspendirane Cestice se odvajaju kako poslije ne bi uzrokovale Stetu pri bioloskoj
obradi. Suspendirane Cestice mogu uzrokovati smanjeno otapanje kisika u vodi $to bi dovelo
do gusSenja aerobnog mulja te samim time uginu¢a mikroorganizama unutar mulja te slabe ili
nikakve bioloske (sekundarne) obrade [8].
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5. SUSTAVI ODVODNJE OTPADNIH VODA

Sustavi odvodnje otpadnih voda se nazivaju 1 jo§ kanalizacijski sustavi. Kanalska mreza sluzi

za [9]:

skupljanje otpadnih voda u urbanim i industrijskim sredinama,
odvodnju do mjesta pro¢i§¢avanja,
procis¢avanje do stupnja uvjetovanog zakonskim odredbama,

ispustanje procis¢ene vode u odgovarajuci spremnik.
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5.1. MjeSoviti sustav odvodnje

Sustav odvodnje kod kojeg se sve skupine otpadnih voda odvode zajednickim (istim)
kanalima se naziva sustav mjeSovitim, pa je cijevna mreza preglednija i1 jednostavnija te su
troskovi izgradnje manji. Kada se mreza polaze, treba voditi racuna o topografskim prilikama
s obzirom na moguénost gravitacijskog toka vode u kanalima, te je potrebno ustanoviti sustav

vode 1 vrstu s obzirom na Stetne utjecaje na kanalizacijsku mrezu.

Oborinske kise u mjeSovitom sustavu odvodnje stvaraju najveée hidraulicko opterecenje u
kanalima. Protok u tim kanalima se u su$nom razdoblju uvelike smanjuje zbog ¢ega moze
do¢i do talozenja, te se upravo zbog toga kanali takvih oblika i primjenjuju u susnom

razdoblju kako bi mogli udovoljiti u kriti¢énim stanjima [9].

Glavni nedostatak mjeSovitog sustava odvodnje leZi u €injenici da je u suSnom razdoblju
obi¢no brzina vode mala S§to uzrokuje taloZenje na dnu kolektora, te da u vrijeme jakih
pljuskova kanalska mreza obi¢no ne moze prihvatiti svu koli¢inu oborina pa moze do¢i do
poplavljivanja nizih podru¢ja gradskih objekata (podrumi, garaze i sli¢no). Nedostatak je
takoder i to Sto se u prijemnik ispusta dio neprociS¢enih otpadnih voda i to preko kiSnih
preljeva koji su Cesto sastavni dio mjeSovitog kanalizacijskog sustava [10]. Na slici 3. je

prikazan mjesoviti sustav odvodnje.

Slika 3. Prikaz mjeSovitog sustava odvodnje
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Slika 4. Prikaz mjeSovitog sustava odvodnje [11]

5.2. Razdjelni sustav odvodnje

Najcesce u razdjelnom sustavu odvodnje postoje dvije odvojene kanalske mreze, a moze ih
biti 1 viSe. Obi¢no jedna sluzi za odvodnju otpadnih sanitarnih voda, a druga za odvodnju
oborinskih voda. U razdjelnim kanalizacijskim sustavima se oborinske vode u prijemnik
najcesSce ispustaju bez prociS¢avanja. Sanitarne/komunalne otpadne vode u potpunosti se
odvode na uredaj za prociS¢avanje, i to uz prilagodbu doticaja pa se na uredaju mogu postici

bolji rezultati procis¢avanja [10].

Ekoloski 1 sanitarno povoljniji je razdjelni sustav odvodnje, a uz dobro hidraulicko
dimenzioniranje kanala izbjegavaju se i problemi s pojavom usporene vode. Povoljni su
takoder za izbor 1 nacin rada uredaja za prociS¢avanje otpadne voda prije nego li se ispuste u
prijemnik. Ako je potrebno dizati otpadnu vodu, manjeg kapaciteta su dovoljne crpke, $to

pogonske troskove ¢ini nizima [10].

Vec¢i gradevinski troskovi su nedostaci razdjelnog sustava jer je potrebno sagraditi dvije
kanalske mreze s potrebnim prate¢im objektima. Razdjelni kanalizacijski sustav se koristi

onda kada se gradovi Sire izgradnjom novih naselja.

Razdjelni sustav odvodnje se moze podijeliti u dvije vrste i to [10]:
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1. potpuno razdjelni sustav (slika 4. i 5.)— izvodi se s dvije ili viSe odvojenih kanalskih
mreza, od kojih jedna sluzi za odvodnju oborinskih voda, za kuéanske i industrijske
otpadne vode. Za ovakav sustav odvodnje opéenito je skuplji od mjeSovitog sustava
jer se izvode dvije odvojene kanalske mreze, ali u sanitarnom pogledu ovaj sustav je
povoljan jer se sve ku¢anske vode odvode na uredaj za procis¢avanje.

2. nepotpuno razdjelni sustav — je onaj sustav odvodnje koji je namijenjen samo za
odvodnju kucanskih i zagadenih industrijskih otpadnih voda. Oborinske i uvjetno Ciste
industrijske otpadne vode odvode se ravno u prijemnik na najjednostavniji nacin
putem otvorenih kanala i jaraka. Obi¢no je to prva faza izgradnje kanalizacijskog
sustava koji naposljetku postaje razdjelnim sustavom. Ovaj sustav je jeftiniji jer je
izbjegnuta izvedba oborinske kanalizacije.

=~ Kanali za otpadnu vodu
e TR e, ~-—= Kanali za oborinsku vodu
2 1 Sabirn: kanal
2 Glave: kanal;
3 Glavm odvodni kolektor
4 Ispust oborinske kanalizacie
5 Ureda) za prociscavanje
6 Ispust prodiscene vode

Oborinska Kucanska Industrijska
voda otpadna voda otpadna voda

B e

e o
1A 1B}E

LEGENDA

1 Kucéanska 1 zagadena
industrijska otpadna voda

2 Oborinska voda

ODE=—=

3 Uvjetno &ista industrijsko
recipipent otpadna voda

Slika 5. Prikaz razdjelnog sustava odvodnje [11]
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Oborinska Kucangka Industrijska
otpadna voda

recipyent

Slika 6. Razdjelni sustav s djelomi¢nom recirkulacijom [11]

Na slici 5. prikaza je kanalska mreza, prema tome oznacava: 1. oborinska voda, 2. kuc¢anska
otpadna voda, 3. zagradena industrijska otpadna voda, 4. uvjetno Cista industrijska otpadna
voda; dok su objekti oznaeni brojevima: 5. crpna stanica, 6. uredaj za rashladivanje vode, 7.
odvod suvisne vode, 8. uredaj za procis¢avanje zagadene industrijske otpadne vode, 9. uredaj

za proc¢iscavanje kucanske otpadne vode

5.3. Djelomic¢ni (polurazdjelni) sustav odvodnje

Djelomicni sustav odvodnje (slika 6) se sastoji od odvojenih kanalskih mreza kao i potpuno
razdjelni sustav, ali se od njega razlikuje u tome $to su na oborinskim kanalima izvedeni
razdjelni kis$ni preljevi kojima se voda od pranja ulica, jakih pljuskova i oborina malog
intenziteta automatski vode u kanalsku mrezu industrijsko-kuc¢anske odvodnje i pripadnim

kolektorom odvode prema uredaju za proc¢is¢avanje [10].

Najbolje je potonji problem rjesiv polurazdjelnim sustavom u kojem se ti prvi dotoci i voda
od pranja ulica odvode na uredaj za prociS¢avanje zajedno sa ku¢anskom otpadnom vodom.
Polurazdjelni sustav odvodnje se primjenjuje onda kada se gradovi S$ire izgradnjom novih

naselja [10].
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- Kanali za otpadnu vodu
-=-=Kanali za oborinsku vodu
1 Sekundarni kanali
2 Glavni kanalj
3 Glavni odvodni kolektor
4 Kisni preljevi
5 Ispust oborinske kKanalizacije
6 Urcda) zo prodiscavanje
7 lspust prociséono vode

recipijent
Oboringka Kuéanska Industrijska
v otpadna voda otpadna voda

LEGENDA -
w—— Kanalizacija za Kucansku i
ndustr. otpadnu vodu
Q, Oborinska voda koja s¢ cdvodi
na prociséavanje
Q, Oborinska voda koju se
dircktno ispusta u recipyent

recipijent

Slika 7. Polurazdjelni ili djelomi¢no razdjelni sustav odvodnje [11]

U vidu zastite voda, polurazdjelni sustav je povoljniji nego razdjelni sustav jer vodu od pranja
prometnica i prve dotoke oborinskih voda ukljucuje u otpadnu vodu i usmjerava ju na gradski
uredaj za prociS¢avanje. Ovaj sustav ima svoj prednosti i u pogledu odrzavanja
kanalizacijskih objekata jer se prilikom opusStanja oborinksih voda u kanale za otpadne vode

formiraju vece koli¢ine vode s ve¢om brzinom toka $to omogucéava da se kanali ispiru.
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6. PROBLEMI OBNAVLJANJA OTPADNIH VODA

Gubitak vrijednih hranjivih sastojaka u otpadnim vodama FVPI-a problem je s kojim se
industrija u posljednje vrijeme bori i treba prevladati neke izazove u osiguranju sigurnosti,

poboljsanju tehnologija, reviziji propisa i zakona te troskovima 1 faktorima kupca.

FAO i Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) pozvali su sve zemlje na oprez prema
sigurnosti hrane ve¢ 2007. Ukazano je da nedostaje odgovarajucih sustava sigurnosti
hrane. Problemi, poput prisutnosti mikroorganizama, ostataka poljoprivrednih kemikalija
(pesticida, veterinarskih lijekova itd.) I neovlastenih aditiva u hrani, nikad se ne zaustavljaju
[12]. Ta pitanja Cine oporavak i ponovnu upotrebu spojeva iz otpadnih voda FVPI uvijek

kontroverznim.

MikrobioloSka procjena rizika za hranu utvrdena je kao vazno podrucje istraZzivanja Komisije
za Codex Alimentarius (CAC). Mnogi mikrobi se eliminiraju u svakom koraku procis¢avanja
otpadnih voda, kako je sazeto u NRC (Nacionalno vijeCe za istrazivanje) u Tablici 3, ali
mogu uzrokovati sigurnosne probleme, poput bolesti koje se prenose hranom [12]. Hranjive
tvari dobivene iz otpadnih voda, koje sigurno sadrze mikrobe, trebaju nadzor i
upravljanje. Osim toga, ostaci kemijskih tvari tijekom prerade hrane takoder rezultiraju

pitanjima sigurnosti dobivenih hranjivih sastojaka.

Mikrob Broj na 100 ml otpadnih voda
Sirova Primarni Sekundarni | Tercijarni Bolest
kanalizacija | tretman tretman tretman
Fekalni 1000000000 | 10000000 1000000 <2 Dizenterija
koliformni Tifusna
MPN b groznica
Gastroenteritis
Salmonela 8000 800 8 <2 salmoneloze
Tifusna
groznica
Sigeloza 1000 100 1 <2 Bagelarna
dizenterijska
Sigelloza
Entericki 50000 15000 1500 0.002 Gastroenteritis
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virus PFU

Helminth 800 80 0,08 <0,08 Ascariasis
ovare Taeniasis
Ancylostomiasis

Trichuriasis

Giardia 10000 5000 2500 3 giardijaza

lamblia ciste

koagulacije, taloZenje, filtracija i dezinfekciju.

Tablica 3. Prosje¢ni broj mikroorganizama koji se nalaze u razli¢itim fazama obrade otpadnih

voda i mulja [13]

Medutim, kada je rije¢ o sigurnosti otpadnih voda i hrane, fokus je uglavnom na koristenju
otpadnih voda u uklanjanju hranjivih tvari za navodnjavanje; proizvodi obnovljenih hranjivih
sastojaka rijetko se raspravljaju. U prehrambenoj industriji uspostavljen je sustav kriti¢ne
kontrolne toc¢ke za analizu opasnosti (HACCP), koji je usvojio CAC radi identificiranja,
procjene i kontrole opasnosti od znafaja za sigurnost hrane [13]. Ipak, jo$ uvijek nije
zabiljeZen alat za procjenu opasnosti i uspostavljanje sustava kontrole koji su usredotoceni na

spreavanje ponovne upotrebe oporabljenih hranjivih tvari.

Trenutno se neke vrste tehnologija kao $to su membranska tehnologija, frakcioniranje pjene i
ekstrakcija obi¢no koriste za obnavljanje hranjivih tvari; medutim, ove tehnologije jo§ uvijek

nisu postigle dobru u¢inkovitost.

Membranska tehnologija izgleda kao dobra alternativa za oporavak hranjivih tvari, a MF, UF,
dovod na dva dijela: prozimaju se i zadrzavaju potoci. Membrana, porozni filtracijski medij,
djeluje kao barijera za spreCavanje kretanja mase odabranih faza u aplikacijama za
procisc¢avanje vode i otpadnih voda, a izradene su od razlicitih vrsta materijala. MF membrane
se izraduju od Sirokog spektra anorganskih materijala (poput glinice, cirkonij-uglji¢nih
kompozita, keramike itd.) | prirodnih i sintetskih polimera (poput polipropilena,
polikarbonata, polisulfona i tako dalje). UF membrane izradene su uglavnom od materijala
polisulfon (poput polieter sulfona, polifenil sulfona, sulfoniranog polisulfona, i tako dalje)
Vec¢ina NF membrana su viseslojni tankoslojni kompoziti sintetickih polimera poput
poliamida, polivinil alkohola, sulfoniranog polisulfona i sulfoniranog poliesterskog

sulfona. Odbacivanje soli NF membranama uglavnom je posljedica elektrostaticke interakcije
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izmedu iona i NF membrane. Celulozni acetat i derivati nasiroko se koriste kao RO
membrana. Tankoslojne kompozitne membrane koje sadrze barijeru za razdvajanje poliamida
na polisulfonu ili polietilenu bit ¢e izborni materijal za primjene RO. Svojstva membranskog
modula uglavnom uklju¢uju membranski materijal (na primjer, promjenu polimera ili
materijala za podlogu), veliCinu pora (nazivne 1 apsolutne), poroznost, propusnost,

simetri¢nost membrane (to jest simetri¢no, asimetri¢no ili kompozitno) [14].

Razlicite veli¢ine pora na membranama odreduju primjene ovih tehnologija, na primjer, RO
se Siroko koristi za uklanjanje soli morskom vodom jer u osnovi moze odbaciti soli, dok je NF
postupak razdvajanja monovalentnih i multivalentnih soli tako da moze ucinkovito ukloniti
tvrdoéu za pitku vodu proizvodnja. Odbacene vrste UF uklju¢uju Secere, biomolekule,
polimere i koloidne Cestice, tako da ima veliku primjenu u odvajanju organskih tvari, posebno
u prehrambenoj industriji, poput proizvodnje sirutke u mlije¢noj industriji i proéis¢avanju
vina ili vo¢nih sokova. MF membrana ima pore od 0,1 do 10,0 mm kroz koje mikroorganizmi
ne mogu proéi, a prema kojima je tipina primjena MF dezinfekcija u obradi vode
[14]. Cimbenici koji utje¢u na izvedbu membrane ukljuéuju veli¢inu pora, radne parametre,

materijal membrane, konfiguraciju membrane i tako dalje [15].

Za obnavljanje hranjivih sastojaka, membranske tehnologije imaju brojne prednosti u odnosu
na tradicionalne postupke obrade vode i otpadnih voda; glavna prednost sustava

membranskog procesa lezi u manjoj potro$nji energije i ostalim prednostima [15]:

a. Sustavi za odvajanje membrane su jednostavni za rukovanje, a u procesu se koristi

manje kemikalija.
b. Mikroorganizmi poput bakterija i virusa mogu se ukloniti isklju¢ivanjem veli¢ine.

c. Membranski sustavi zauzimaju manje podnog prostora u usporedbi s konvencionalnim

sustavima za obradu.

d. Filteri i koncentrati mogu se prikladno upotrijebiti, $to moze smanjiti unos sirove vode

i osigurati ustedu na troskovima prerade sirove vode [14].

e. NekoriStenje dodatnih faza i izvora grijanja u membranskim operacijama povoljno je

za bioloski aktivne proizvode usmjerene na ljudsku prehranu [16]

Unato¢ gore spomenutim prednostima, brojni se istrazivaci usredotocili na kontrolu obrastanja
membrane; odstupanje membrane ostaje glavna barijera koju jo§ uvijek nije moguée u

potpunosti izbjeci, posebno za razliCite industrijske materijale u hrani [17] [18]. Osim toga,
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biootpad izazvan bioaktivnim spojevima povecava potraznju kemikalija u svrhu ¢iS¢enja, Sto
povecava proizvodnju mulja za obradu ili odlaganje, Sto dovodi do problema zastite okolisa

koji se trebaju rijesiti [19].

Na membranske procese ¢esto utjecu njihovi troskovi. TroSak odredene instalacije odreduje se
iz dva dijela: kapitalni troSak i operativni troSak. Kapitalni tro$ak, odnosno ulaganje u
instalaciju, moze se dalje podijeliti u tri dijela: membranski moduli; troskovi cjevovoda, crpki,
elektronike i posuda; i prethodna obrada i naknadna obrada. Definitivno, troSkovi membrane
za provodenje separacije mogu biti relativno visoki, ali troskovi oporavljenog proizvoda
obicno su veci. Troskovi topljenih tvari s visokom dodanom vrijedno$¢u (na primjer,
polifenoli, antocijanini, $§eceri, proteini i dijetalna vlakna) visoki su na temelju tradicionalnih
metoda koje se koriste za njihovo ekstrahiranje [19]; Osim toga, troskovi membrana mogu biti
prili¢no niski u buduénosti, pruzajuci bolju dostupnost membrane. S padom cijene membrane
I razvojem novih membranskih materijala, membranski sustavi mogu posti¢i u¢inkovitiju
ucinkovitost proc¢is¢avanja vode uz ekonomsku izvedivost i membranski sustavi ¢e zahtijevati

manje otisaka zbog svoje kompaktnosti [20].

Statisticki podaci pokazuju da je trziSna veli¢ina sustava za povrat otpadnih voda za 2016.
procijenjena na preko 20 milijardi USD, a predvida se da ¢e se povecati preko 8% do 2024.
godine, medu kojima se pokazuje da ¢e se dio hrane i pi¢a povecati povecanjem potroSnje
vode i sve ve¢im afinitetom potro$aca prema preradenim hrana. Pored toga, predvida se da ¢e
se trziSte sustava za obnavljanje otpadnih voda za filtraciju proSiriti za preko 9% do 2024.
godine. Smanjenje troSkova membrane zajedno s njthovom sve vefom operativnom
ucinkovito$¢u omogucit ¢e Sirenje tehnologije kroz razli¢ita rjeSenja za prociS¢avanje
vode; kontinuirani tehnoloski napredak zajedno s povecanjem strogosti kriterija kvalitete vode
dodatno ¢e potaknuti prihvacanje tehnologije [21]. Nadalje, sve veci broj istrazivaca sugerirao
je da pilot-ispitivanja za obnavljanje membranskih tehnologija mogu povecati primjenu
velikih razmjera s nizim troskovima [22]. Stoga mozemo predvidjeti velike izglede za veliku
primjenu otpadnih voda u prehrambenoj industriji, posebno FVPI, membranskom

tehnologijom, iako je vecina slu¢ajeva obnavljanja hranjivih tvari joS uvijek u fazi ispitivanja.

S glediSta zaStite okoliSa, mnogi istrazivaci su istakli da oporavak hranjivih tvari pomocu
membranskih tehnologija ima pozitivne u¢inke na smanjenje energetske potrosnje i utjecaja
na okoli$ [23]; za membranski postupak moze nadoknaditi nekoliko jedinica za procis¢avanje

u uobicajenom dizajnu za prociS¢avanje vode. Ove karakteristike su od najvece vaznosti za
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vodene stru¢njake u njihovom nastojanju da ublaze negativni utjecaj otpadnih voda odbacenih

u prirodne ekosustave zemlje [19].

Adsorpcija se Cesto koristi za fenolne spojeve ili proteine iz otpadnih voda FVPI, s
prednostima niskih operativnih troSkova i reciklabilnosti adsorbensa. Medutim, nedostatak
selektivnosti i ponekad zacepljenje spakiranog sloja moze dovesti do produkta koji zahtijeva
daljnje procis¢avanje, poput proizvoda fenolnih spojeva dobivenih od OMW [24]. Nedavno je
prijavljen novi pokusaj pripreme aktivnog ugljena od grozda iz grozda, razvijenog iz grozda,
za povracanje polifenola iz vinskih otpadnih voda [25]; pa upotreba raznih novootkrivenih

novih materijala koji apsorbiraju nove proizvode omoguéuje novo razmisljanje.

Frakcionacija pjene, poznata kao "skimmeri proteina", vrlo je ucinkovita u odvajanju
povrsinski aktivne tvari od vodene otopine. Sada se uobicajeno koristi za obogacivanje
bioproizvoda, poput povrata proteina iz otpadnih voda FVPI, jer ima prednosti jednostavne
opreme i kompatibilnosti s okoliSem [26], iako je frakcioniranje pjene pogodno samo za
proteinske otopine u malim koncentracijama [27]. Nadalje, za neke povrSinske aktivne
materijale, kao S$to je riboflavin i1 folna kiselina, posljednjih se godina oporavlja
frakcioniranjem pjene [28], Sto pokazuje dobar razvoj za obnavljanje hranjivih tvari, ali malo

je slucajeva prijavljeno za FVVPI ili otpadne vode za industrijsku hranu.
Kemijska tehnologija

TaloZenje je jedna od najpopularnijih tehnologija koja igra vaznu ulogu u obnavljanju
proteina i enzima, obi¢no koristec¢i soli, polielektrolite i organska otapala kao taloznike i
izoelektricnu oborinu. Medutim, to moze dovesti do opasnosti od denaturacije 1 proizvodi
obi¢no zahtijevaju daljnje pro¢iS¢avanje zbog taloga koje nije bas selektivno [29]. Sada su se
istrazivanja usredotocCila na obnavljanje dusika i fosfora iz industrijskih otpadnih voda [30], a
nazalost malo studija o povratu proteina iz otpadnih voda sli¢nih otpadnim vodama FVPI-a,

bogatim makromolekularnim organskim sastojcima, moze biti koristen kao referenca [31].

Nekoliko vrsta makromolekula, uklju¢ujuéi pektin, proteine, prehrambena vlakna i druge,
Cesto se dobiva uobic¢ajenim kemijskim otapalima, poput etanola, koji su ekonomski i lako za
koristenje, prema americkoj FDA; etanol ima status "GRAS" (opcenito prepoznat kao

siguran) "
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7. ZAKLJUCAK

Voda je kljucni ulaz za industriju hrane i pica, kao sastojak, kao klju¢ni preradivacki element i
kao sredstvo za hladenje. Potrosnja vode varira ovisno o vrsti i broju krajnjih proizvoda,
kapacitetu postrojenja, vrsti primijenjenih procesa, opremi koja se Kkoristi, razini
automatizacije i sustavu za ¢iS¢enje. Potrosnja vode u industriji hrane i pica izrazava se ili u
koli¢ini potrosene vode po gotovom proizvodu ili po preradenoj sirovini. Ispustanja hrane i
poljoprivrednog otpada znacajan doprinos ispustanju hranjivih i1 ugljiénih 1 duSikovih
otpadaka. Procis¢avanje poljoprivrednih i prehrambenih otpadnih voda je slozeno i skupo
zbog optereCenja oneciS¢ujucih tvari 1 varijabilnosti razli¢itih otpada koji se javljaju u
postrojenju. Industrije, uklju¢ujuci perad i preradu mesa, mlije¢ne proizvode i proizvodnju
ulja, stvaraju otpad visoke c¢vrstoce. Dok se koriste uobicajeni postupci prociS¢avanja
otpadnih voda, postoje anaerobni procesi za proizvodnju plina metana za energiju i elektri¢nu
energiju kako bi se nadoknadili troskovi procesa. Osim $to smanjuju operativne troskove, oni

su ekoloski prihvatljivi smanjujuéi ispustanje otpada i uglji¢ne tragove.

Tvornice prehrambene industrije, koje svoje otpadne vode ispustaju direktno u recipijente, ¢e
morati u buduénosti uvesti proc¢is¢avanje svojih otpadnih voda. Proces prociS¢avanja otpadnih
voda tvornica nase prehrambene industrije obi¢no je koncepcijski veoma slican ili identi¢an
procesu proc¢is¢avanja komunalnih otpadnih voda, $to ne uvazava dovoljno specifi¢nosti
nastajanja otpadnih voda u tvornicama prehrambene industrije (postojanje koncentriranih i
razblaZenih otpadnih voda, te moguc¢nost njihove odvojene obrade) i njihovog sastava, koji
omogucava kombiniranje proc¢i§¢avanja sa: dobivanjem nekog drugog proizvoda (primjerice
jednocelicnih proteina), dobivanjem energije i/ili tzv. bioloSkog dubriva, recirkuliranjem
proc¢is¢ene vode, ponovnom upotrebom procis¢ene vode itd. Pritom treba jasno re¢i da nema
univerzalnih rjeSenja procesa procisc¢avanja otpadnih voda, primjenjivih na cijelu
prehrambenu industriju, pa ni za tvornice jedne vrste proizvodnje; tom poslu treba pri¢i
veoma ozbiljno 1 studiozno. Uvijek se, u suprotnom, ima rjeSenje koje ni u ekonomskom ni u
tehnickom pogledu ne daje ocekivane efekte, odnosno: procis¢avanje nije dovoljno efikasno,

a preskupo je.
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