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ELEKTROKEMIJSKA OBRADA
OTPADNIH VODA 1Z PROCESA
PROIZVODNJE CIPSA

U radu je prikazan novi kombinirani pristup u obradi otpadne vode

dr. sc. ViSnja Orescanin koja nastaje u procesu prerade krumpira u c¢ips kombinacijom
ORESCANIN j.d.0.0.

A.Jakgic'aw,moooéagreb elektrokemijskih metoda i ozoniranja. Otpadna voda je karakterizirana
vorescan@gmall.com visokim vrijednostima ukupne suspendirane tvari (1517 mg dm™3),
Robert Kollar kemijske potrosnje kisika (2240 mg dm) te biokemijske potrosnje kisika

Napredna energija d.o.o. . v . v .. . . .
V. Prekrata 43, 10000 Zagreb (1780 mg dm™) koje premasuju granicne vrijednosti za ispust u okoli$ za
e 43, 18 odnosno 71 puta. U svrhu optimizacije procesa u radu je ispitan
Napredna energjja d.o.o. utjecaj vrste elektroda (nehrdajudi celik, Zeljezo, aluminij), kontaktnog

V. Prekrata 43, Zagreb . . . . : .
rexrela 43, 10000 fagre vremena (5-30 minuta) te jakosti struje (30-100 A) na stupanj uklanjanja

navedena tri parametra. lako se aluminijev set elektroda pokazao
najefikasnijim za uklanjanje navedenih pokazatelja, znacajno bolji
rezultati su dobiveni kombinacijom sve tri vrste elektroda uz istovremeno
ozoniranje. Nakon 10 minuta elektrokoagulacije/elektroksidacije pomocu
elektroda od nehrdajuceg celika, 5 minuta elektrokoagulacije/ozoniranja
pomocu zeljezovih elektroda, 15 elektrokoagulacije/ozoniranja pomocu
aluminijevih elektroda te 15 minuta ozoniranja uklonjeno je 100% boje,
mutnoce i UST, 94,5% KPK te 98,9% BPK, a svi mjereni pokazatelji su
zadovoljavali uvjete za ispust u okolis.

1. UVOD koji su odgovorni za visoke vrijednosti kemijske potroSnje
kisika (KPK), petodnevne biokemijske potrodnje kisika
.. S ) (BPK.) i ukupne suspendirane tvari (UST). Obzirom na
rezultat serije procesa ukljucenih u preradu krumpira koncsentraci' kazatelia. koie vicestruk -

.. ; T o . ) je pokazatelja, koje viSestruko premaluju
u Cips kao Sto su ciscenje, guljenje, rezanje, pranje,  granicne vrijednosti propisane za ispuitanje u okolié
przenje, soljenje, premazivanje i pakiranje (Kobya et | systay javne odvodnje, navedeni efluent zahtijeva
al., 2006.). Kao rezultat navedenog, ovaj efluent sadrzi odgovarajuéu obradu prije ispustanja kako bi se njegov
visoke koncentracije organskih spojeva ukljucuju¢i  utjecaj na sastavnice okolisa i prirode sveo na najmanju
ugljikohidrate, skrob, proteine, vitamine, pektine i Secere  mogucu mjeru.

Otpadna voda obradena u ovom radu nastaje kao
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Obzirom na visok stupanj biorazgradivosti ovog
efluenta, do danas su u svjetskoj praksi najc¢eSce koristene
razlicite bioloSke metode obrade ukljucuju¢i anaerobne
procese (Kalyuzhnyi et al., 1998.; Sklyar et al., 2003.;
Mshandete et al., 2004.; Parawira et al., 2006.; Ma et
al., 2008.), kombinaciju anaerobne i aerobne obrade
(Hadjivassilis et al., 1997.; Haydar et al., 2014.), aerobnu
biolosku obradu (Malladi i Ingham, 1993.; Mishra i Lata,
2004.), te kombinaciju bioloske i mehanicke obrade
(Kupusovi¢ et al., 2009.) ili bioloske i fizikalno-kemijske
obrade (Sklyar et al., 2003.; Zhao et al., 2011.). lako je
navedenim metodama postignut visok stupanj uklanjanja
organskih pokazatelja, nedostatak bioloSkih metoda
se ocituje u dugom vremenu obrade. Nadalje, stupanj
uklanjanja znacajno ovisi o pH, temperaturi, ulaznom
opterecenju efluenta te mogucoj prisutnosti inhibitornih
tvari. Jedan od nacdina da se prevladaju navedeni
nedostatci je primjena elektrokemijskih metoda (Kobya
et al, 2006.). Kombinacija elektrokemijskih metoda
(elektrooksidacija, elektroredukcija, elektrokoagulacija)
se pokazala veoma efikasnom u obradi otpadnih voda
visoko opterecenih organskim onecid¢enjem (Ore$canin
et al, 2013) te onecid¢enjem s niskim stupnjem
biorazgradivosti (Ore$¢anin et al., 2012. a, b).

Svrha ovog rada je odabir i primjena optimalnog seta
elektrokemijskih metoda obrade otpadne vode nastale
u procesu proizvodnje Cipsa. Elektrokemijske metode
(elektrooksidacija, elektroredukcija, elektrokoagulacija)
su odabrane obzirom na Cinjenicu da su neosjetljive na
toksi¢ne i inhibitorne tvari, da ne ovise o temperaturnim
promjenama  ulaznog efluenta, ne zahtijevaju
razriedivanje efluenta kao ni dodavanje kemikalija,
budu¢i da se produkti potrebni za obradu efluenta
generiraju elektrokemijski u reakcijskoj posudi. Osim
toga, elektrokemijske metode ne zahtijevaju prilagodbu
pH u toku obrade i ne povecavaju koncentraciju otopljene
tvari u izlaznom efluentu, a uklanjanje onecisc¢enja je
znacajno brze u odnosu na bioloSke metode. U radu je
ispitan utjecaj vrste elektroda, kontaktnog vremena te
jakosti struje na stupanj uklanjanja KPK, BPK_ i UST, a
dobiveni rezultati su posluZili za optimizaciju procesa.

2. MATERIJALI | METODE
2.1 Uzorkovanje

Otpadna voda iz procesa proizvodnje cipsa je
prikupljena iz sabirnog bazena tvrtke KAANAN iz Donjeg
Miholjca. Za potrebe analize i laboratorijskih testova
prociscavanja uzeto je 300 dm= otpadne vode koja
je u laboratoriju ¢uvana na +4°C do analize i obrade.
Homogenost uzoraka je postignuta mijeSanjem na 600
okr. min“". tijekom 10 minuta (Ore3canin et al., 2012.
b). Prije analize i testova proCiS¢avanja otpadna voda
je propustena kroz sito veli¢ine pora 1 mm, u svrhu
izdvajanja krutih Cestica.

2.2 Elektrokemijska obrada

2.2.1 Utjecaj vrste elektroda i kontaktnog
vremena

U radu je ispitana ucinkovitost tri vrste setova
elektroda i to od nehrdajuceg Celika (SS), Zeljeza (Fe) i
aluminija (Al). Svaki se od navedena tri seta elektroda
sastojao od 20, kvadratnih (100 x 250 mm), jedan
milimetar debelih, medusobno paralelno postavljenih
elektroda, odvojenih elektro izolatorom. Svaka neparna
ploca je predstavljala katodu, a parna anodu. Razmak
izmedu elektroda je iznosio 10 mm. Obje strane elektroda
su predstavljale aktivhu povrSinu. Set elektroda od
nehrdajuceg Celika, Zeljeza ili aluminija je postavljen
okomito na dno reakcijske posude volumena 20 dm? u
koju je dodano 10 dm?® otpadne vode. Elektrokemijska
obrada svakom od navedenih setova elektroda je
vrSena pod sljede¢im uvjetima: | = 30 A, U = 10 V,
kontaktno vrijeme 30 minuta. Svakih 5 minuta uziman
je uzorak vode za kemijsku analizu. MijeSanje je vrieno
elektrokemijski generiranim plinovima. Nakon zavrSene
elektrokemijske obrade suspenzija je propustena kroz
elektromagnet i ostavljena da se istaloZi 24 sata, nakon
¢ega je odreden volumen istalozenog mulja. Svi su
eksperimenti provedeni u triplikatu, a rezultati izraZeni
kao srednje vrijednosti od ova tri mjerenja. Za sve je
parametre relativna standardna devijacija bila manja
od 10%.

2.2.2 Utjecaj jakosti struje

U svrhu utvrdivanja utjecaja jakosti struje na stupanj
uklanjanja odabranih pokazatelja prociS¢cavanje je
provedeno pomocu ista tri seta elektroda u trajanju od
10 minuta uz jakost struje 50, 70 ili 100 A, dok su svi
ostali operativni parametri bili identi¢ni kao u prethodno
opisanom eksperimentu.

2.2.3 Kombinirana elektrokemijska obrada

U reakcijsku posudu je dodano 10 dm?® otpadne vode
koja je podvrgnuta elektrokemijskoj obradi pomocu
seta elektroda od nehrdajuceg Celika u trajanju od 10
minuta (I = 70 A; U = 10 V), nakon Cega je slijedila
petominutna obrada pomocu Zeljezovih elektroda (I = 70
A; U =10V) i konacno, 15-minutna obrada pomocu seta
aluminijevih elektroda (I = 70 A; U = 10 V). Istovremeno
s elektrokoagulacijom pomocu Zeljezovih i aluminijevih
elektroda vrSeno je i ozoniranje otpadne vode pomocu
ozon generatora model OzoneMax 1668 (Ozonemax
Water Technologies, Kochi, Kerala, India) s konstantnim
dotokom 500 mg h-'. Nakon zavrsene elektrokemijske
obrade suspenzija vode i elektrokemijski generiranih
flokula je lagano mijeSana ozonom sljede¢ih 20 minuta,
dok je taloZenje trajalo 30 minuta, nakon Cega je uzet
uzorak vode za analizu, a ostatak je ostavljen taloziti se
24 sata u svrhu utvrdivanja volumena nastalog mulja.
Bistra otopina je dekantirana, a mulj je osusen na 105°C
do konstantne tezine i izvagan.
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Tablica 1. Vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja u otpadnoj vodi od proizvodnje ¢ipsa prije i nakon procis¢avanja kombinacijom elektrokemijskih metoda i ozoniranja

i grani¢ne vrijednosti (GV) pokazatelja za ispust u okolis. SS — elektrokoagulacija/elektrooksidacija pomocu elektroda od nehrdajuceg celika; Fe+O, - elektrokoagulacija
pomocu elektroda od zeljeza uz istovremeno ozoniranje; Al+O, — elektrokoagulacija pomocu elektroda od aluminija uz istovremeno ozoniranje; O, — ozoniranje

Parametar Prije obrade GV
Boja (PtCo) 287 Bez
Mutnoca (NTU) 498 bez
UST (mg dm?3) 1517 35
pH 6,34 6,5-9
EV(mScm™) 1,02 -
KPK_, (mg dm?) 2240 125
BPK, (mg dm?) 1780 25

2.4 Kemijska analiza

Pokazatelji boja, mutnoca, ukupna suspendirana
tvar (UST), kemijska potrodnja kisika (KPK), su odredeni
HACH DR 890 kolorimetrom (Hach, Loveland, CO).
Za digestiju uzoraka koriSten je DRB 200 reaktor
(Hach). Petodnevna biokemijska potro3nja kisika
(BPK,) je odredena sustavom OxiTop (WTW, Weilheim,
Njemacka). Parametri pH vrijednost i elektrovodljivost
(EV) su odredeni pomoc¢u PHT-027 - multiparametar
monitora (Kelilong Electron Co Ltd, Fuan Fujian, Kina)
(Qrescanin et al., 2012. b).

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1 Sastav otpadne vode

Vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja
utvrdenih u otpadnoj vodi od proizvodnje ¢ipsa su
prikazaniu tablici 1. Efluent je okarakteriziran sivkastom
bojom i vrlo intenzivhim mirisom. Sukladno Pravilniku
o grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda (NN
80/13 i 43/14) ni jedan od mjerenih parametara, osim
elektrovodljivosti, ne zadovoljava grani¢ne vrijednosti
za ispust u okolis. Ukupna suspendirana tvar, KPK'i BPK,
premasuju granicne vrijednosti za 43, 18 i 71 puta.

3.2. Elektrokemijska obrada

3.2.1 Utjecaj vrste elektroda i kontaktnog
vremena

Stupanj uklanjanja UST, KPK i BPK_ iz otpadnih
voda pomocu seta elektroda od nehrdajuceg Celika u
ovisnosti o vremenu obrade je prikazan na slici 1. Ako
se promatra ukupna suspendirana tvar, uklanjanje je
najefikasnije u prvih pet minuta obrade, nakon cega
je uklonjeno c¢ak 78,38% UST, dok je za spuStanje
koncentracije ispod granic¢ne vrijednosti bilo potrebno
15 minuta, pri ¢emu je uklonjeno 99,21% UST. Daljnjim
povecanjem kontaktnog vremena smanjuje se i stupanj
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Nakon pojedinih stupnjeva obrade

SS Fe+O, Al+O, o,
87 25 0 0
67 9 0 0
95 12 0 0
6,01 6,12 6,27 6,34
0,56 0,33 0,25 0,25
677 342 137 123
528 230 21 19

@UST WEPE DBFES
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Stupunj ukbijunjs %
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Slika 1. Stupanj uklanjanja ukupne suspendirane tvari (UST), kemijske potrosnje
kisika (KPK) i petodnevne biokemijske potrosnje kisika (BPK,)) pomocu seta
elektroda od nehrdajuceg ¢elika (SS) ovisno o vremenu obrade. 10 dm? vode;
I=30A; U=10V; 20 elektroda (100 x 250 x T mm); razmak elektroda = 10 mm

AT BEPE OBPES

Stupainj uk b m (%

0

1] T T S S S =y
Fia-5 Fe=10 Fe=15 Fe=200 Fe=15 Fa=300

Virses #labaredaivrijsme (min.)

Slika 2. Stupanj uklanjanja ukupne suspendirane tvari (UST), kemijske potrosnje
kisika (KPK) i petodnevne biokemijske potrosnje kisika (BPK) pomocu seta
elektroda od Zeljeza (Fe) ovisno o vremenu obrade. 10 dm?®vode; =30 A; U= 10
V; 20 elektroda (100 x 250 x T mm); razmak elektroda = 10 mm
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Slika 3. Stupanj uklanjanja ukupne suspendirane tvari (UST), kemijske potrosnje
kisika (KPK) i petodnevne biokemijske potrodnje kisika (BPK,) pomocu seta
elektroda od aluminija (Al) ovisno o vremenu obrade. 10 dm?® vode; | =30 A; U =
10V; 20 elektroda (100 x 250 x 1 mm); razmak elektroda = 10 mm
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Slika 4. Stupanj uklanjanja ukupne suspendirane tvari (UST), kemijske potrosnje
kisika (KPK) i petodnevne biokemijske potrosnje kisika (BPK,) pomocu seta
elektroda od nehrdajuceg ¢elika (SS), Zeljeza (Fe) i aluminija (Al) ovisno o jakosti
struje. 10 dm? vode; t = 10 minuta; U = 10V; 20 elektroda (100 x 250 x 1 mm);
razmak elektroda = 10 mm

uklanjanja ovog parametra zbog suviska ispustenog
zeljeza iz zrtvujuc¢ih elektroda. U slucaju organskih
pokazatelja uklanjanje je najefikasnije u prvih 10
minuta, pri ¢emu se ukloni 70% KPK i 71% BPKS. U
sljedecih 5 minuta stupanj uklanjanja se povecao za oko
15% u slu¢aju KPK te oko 20% u slucaju BPK_. Daljnjim
porastom kontaktnog vremena do 30 minuta efikasnost
uklanjanja raste za svakih 5 minuta izmedu 2,6% i 0%.
lako je nakon 30 minuta obrade uklonjeno 91,12% KPK
i 97,92% BPK, njihove vrijednosti u izlaznom efluentu
su josS uvijek premaSivale grani¢ne vrijednosti oko 1,5
puta.

Stupanj uklanjanja UST, KPK i BPK, iz otpadnih voda
pomocu seta zeljezovih elektroda u ovisnosti o vremenu
obrade je prikazan na slici 2. Kao i u slucaju elektroda
od nehrdajuceg celika, relativna efikasnost uklanjanja
sva tri pokazatelja je najveca u prvih 10 minuta obrade,
pri ¢emu je uklonjeno 95,58% UST, 62,95% KPK i
64,04% BPK.. U sljedec¢ih pet minuta obrade uklonjeno

je dodatnih 4% UST te oko 14% KPK i BPK,. UST i KPK
postizu maksimalnu efikasnost uklanjanja nakon 20
minuta obrade, pri ¢emu je uklonjeno 99,74% UST i
90, 27% KPK. Daljnjim porastom kontaktnog vremena
nije uocen porast stupnja uklanjanja za navedena
dva pokazatelja. U slu¢aju BPK,, nakon 15-te minute
obrade efiksnost uklanjanja se povecavala u prosjeku
2,5% za svakih 5 minuta obrade i dosegla maksimalnih
97,92%. Pod navedenim operativnim parametrima
jedino je UST uklonjena ispod graniénih vrijednosti i to
nakon 15 minuta obrade, dok su vrijednosti KPK i BPK5
po zavrSetku 30-minutne obrade joS uvijek bile 1,7,
odnosno 2,2 puta vece od granicnih za ispust u okolis.

Stupanj uklanjanja UST, KPK i BPK, iz otpadnih
voda pomocu seta aluminijevih elektroda u ovisnosti o
vremenu obrade je prikazan na slici 3. Kao i u prethodna
dva slucaja najveci udio zagadivala je uklonjen u prvih
10 minuta obrade, pri ¢emu je uklonjeno 98,62%
UST, 80,949% KPK i 74,16% BPKS. U prvih 10 minuta
obrade koncentracija UST je spuStena ispod grani¢ne
vrijednosti za ispust u okoli5, a njeno potpuno
uklanjanje je postignuto nakon 20-minutne obrade. U
slucaju oba organska pokazatelja stupanj uklanjanja se
lagano povecavao do maksimalnih 92,1% uklonjenog
KPK te 97,92% uklonjenog BPK..

Dobiveni rezultati su pokazali da izmedu tri testirana
seta elektroda aluminijev set se pokazao najefikasnijim
u uklanjanju sva tri promatrana pokazatelja kroz
svih Sest promatranih vremena. U slucaju organskih
pokazatelja slijedi set od nehrdajuceg Celika, dok su
se zeljezove elektrode pokazale najmanje efikasnim.
Ovi rezultati su u skladu s prethodnim istrazivanjima
(Kobya et al., 2006.), gdje je takoder utvrdena znacajno
visa efikasnost aluminijeve elektrode u uklanjanju KPK
i UST iz otpadnih voda od proizvodnje ¢ipsa u odnosu
na Zzeljezovu elektrodu. Nadalje, u slucaju sve tri
elektrode najveci udio zagadenja se ukloni u prvih 15
minuta obrade, dok se s daljnjim povecanjem vremena
efikasnost uklanjanja samo neznatno povecava, a
istovremeno se znacajno povecava volumen otpadnog
mulja. Drugim rije¢ima, u vremenu od 0 do 15 minuta
ukloni se znacajno visi udio oneciS¢enja po jedinici
utroSene energije i vremena u odnosu na sljede¢ih 15
minuta obrade. Npr., iz 10 dm® uzete vode, a primjenom
aluminijevog seta elektroda nakon 15 minuta obrade
uklonjeno je 19,86 g KPK, dok je u sljede¢ih 15 minuta
uklonjeno svega 0,77 g KPK, a sli¢an trend je uocen i za
ostale parametre i ostale dvije elektrode.

Sto se tice volumena otpadnog mulja nakon
30-minutne obrade 10 dm?® otpadne vode pri jakosti
struje od 30 A i naponu od 10 V i 24-satnog taloZenja
obrada elektrodama od nehrdajuceg Celika je rezultirala
sa 90 cm?® otpadnog mulja, dok je u slucaju koridtenja
Zeljezovih elektroda nastalo 170 cm* a amuminijevih
elektroda 195 cm?® otpadnog mulja.
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3.2.2. Utjecaj jakosti struje

Stupanj uklanjanja UST, KPK i BPK, iz otpadnih voda
pomocu seta elektroda od nehrdajuceg Celika, Zeljeza
i aluminija u ovisnosti o jakosti struje je prikazan na
slici 4. Nakon 10-minutne obrade pomocu elektroda
od nehrdajuceg celika primjenom jakosti struje od 50
A uklonjeno je 97,56% UST, 76,7% KPK i 82,53% BPK..
Porastom jakosti struje na 70 A stupanj uklanjanja ova
tri parametra se povecao za 1,3%, 6%, odnosno 6,7%,
dok je porastom struje na 100 A stupanj uklanjanja svega
neznatno porastao u odnosu na 70 A. Gotovo identi¢an
trend je uocen za ostale dvije elektrode (slika 4), $to je
moguce objasniti ¢injenicom da se na viSim strujama
energija trosi na zagrijavanje vode. Sukladno navedenom
za daljnje eksperimente odabrana je jakost struje od 70 A.

3.2.3. Kombinirana obrada

Obzirom da se ni jednim setom elektroda zasebno
pod ispitanim eksperimentalnim uvjetima nisu postigle
izlazne vrijednosti organskih pokazatelja pogodne za
ispust u okoli$ primjenjen je kombinirani pristup koji
je ukljucivao elektrokemijsku obradu pomocu sva tri
seta elektroda uz zavrdno ozoniranje. Rezultati svakog
stupnja obrade su prikazani u tablici 1.

10-minutna obrada otpadne vode pomocu
elektroda od nehrdajuceg celika je rezultirala 70%-
tnim uklanjanjem boje, KPK i BPK, dok su ulazne
vrijednosti boje snizene za 86,6% a UST ¢ak 93,7%, a
uocen je i znacCajan pad elektrovodljivosti. Uklanjanje
onecis¢cenja se odvija koagulacijom/flokulacijom
pomocu elektrokemijski generiranih kationa Zeljeza
te takoder indirektnom anodnom oksidacijom koja je
uglavnom odgovorna za destrukciju organske tvari.

Sve navedeno odvija se prema sljede¢im reakcijama
(Oresc¢anin et al., 2012. a):

Anoda:
Fe — Fe* + 2e-
2H,0 5 0,7+ 4H"+ 4 &

Katoda:
2H,0 + 2¢- — H,T + 20H-

TaloZenje:
Fe’* + 30H-— Fe(OH) {

Fe?* + 20H- — Fe(OH), ¢

U prisutnosti klorida u oksidacijsko-redukcijskim
reakcijama na anodi i katodi nastaju slobodni klor i
hipoklorit koji su vrlo jaki oksidansi i uzrokuju indirektnu
oksidaciju organske tvari prema sljede¢im reakcijama
(Oresc¢anin et al., 2012. a, b):

Anoda:

2CI — Cl, + 2e°

6HOCI + 3H,0 — 2CI0, + 4Cl- +1.50, + 6e-
2H,0 — 0, + 4H* + 4e
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Sumarna reakcija:
Cl, + H,0 — HOCI + H* + CI
HOCl — H* + OCI-

Katoda:
ZHZO + 2 — 20H + H2

0Cl+ H,0 + 2e"— CI" + 20H"

Elektrokoagulacijom  pomocu  Zeljezovog seta
elektroda uz istovremeno ozoniranje uklonjeno je 91,3%
boje, 98,2% mutnoce, 99,2% UST, 84,7% KPK i 87,1%
BPK,. Ozoniranje je uvedeno u svrhu oksidacije topljivog
Fe?* u stabilno Fe** te dodatne oksidacije organske tvari.

Koagulacija pomocu elektrokemijski generiranih
kationa aluminija, kao 3to je prikazano u dolje
navedenim reakcijama uz istovremeno ozoniranje je
rezultirala potpunim uklanjanjem boje, mutnoc¢e i UST, a
takoder je postignut visok stupanj uklanjanja organskih
pokazatelja (93,9% KPK i 98,9% BPK). Nakon ovog
stupnja obrade svi mjereni pokazatelji s izuzetkom KPK
su zadovoljavali grani¢ne vrijednosti za ispust u okolis,
dok je KPK jos uvijek bio 1,1 puta vedi (tablica 1).

Elektrokoagulacija pomocu aluminijevog seta
elektroda se moze prikazati sljede¢im setom reakcija:

Anoda:
Al —> APt + 3e-
2H,0-50,T+ 4H"+ 4 e

Katoda:
2H,0 + 2e- — H,T + 20H"

Talozenje:
AP + 30H- — AI(OH) 4

Dodatno ozoniranje elektrokemijski obradene vode
je rezultiralo smanjenjem vrijednosti KPK sa 137 na 123
mg dm-3 ¢ime su zadovoljeni uvjeti za ispust u okolis, a
doslo je i do neznatnog smanjenja vrijednosti BPK_ dok
su vrijednosti ostalih pokazatelja ostale nepromijenjene
u odnosu na prethodni stupanj.

Kombinirana elektrokemijska obrada i ozoniranje su
rezultirali s 280 cm?® otpadnog mulja, odnosno 7,4 g suhe
tvari, odnosno 0,74 g dm= prociS¢ene vode.

Kombinacijom elektrokemijske obrade pomocu
tri seta elektroda i ozoniranja postignute su izlazne
vrijednosti svih mjerenih pokazatelja prikladne za ispust
obradenog efluenta u okolis. Uklonjeno je 100% boje,
mutnoce i UST, 94,5% KPK te 98,9% BPKS. U toku obrade
nije doSlo do znacajnije promjene pH vrijednosti, a za
razliku od kemijske koagulacije, kod koje se znacajno
povecava vodljivost u izlaznom efluentu, u ovom radu
elektrovodljivost je ¢ak smanjena i to za 75,5%. U
usporedbi s literaturnim podatcima stupanj uklanjanja
odabranih pokazatelja dobiven u ovom radu se nalazi
unutar raspona ili je bolji u odnosu na dostupne podatke
iz svjetske prakse.
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Kombinacijom anaerobne obrade u UASB reaktoru
(eng. upflow anaerobic sludge blanket) i aerobne
bioloske obrade na bazi aktivnog mulja je uklonjeno
99% KPK i 99,5% BPK, iz otpadnih voda od proizvodnje
Cipsa (Hadjivassilis et al., 1997.). Haydar et al., 2014.
kombinacijom istih metoda su postigli uklanjanje
UST izmedu 88 i 99%, BPK, izmedu 78 i 99% i KPK
izmedu 56 i 949%. Parawira et al., 2006. koristenjem
UASB reaktora je postigao uklanjanje KPK >90%, a Ma
et al., 2008. oko 85% KPK, dok su Kalyuzhnyi et al.,
1998. postigli uklanjanje 63% KPK iz otpadne vode s
ulaznom vrijednosti 7 g dm=. Stupanj uklanjanja KPK iz
veoma opterecene otpadne vode (20 g dm-KPK) u UASB
reaktoru se kretao izmedu 77 i 93% (Sklyar et al., 2003.).
Mshandete et al., 2004. primjenom anaerobne bioloske
obrade su postigli uklanjanje KPK izmedu 92 i 95%.

Aerobna bioloSka obrada pomocu Aspergillus foetidus
i A. niger je rezultirala 90%-tnim uklanjanjem KPK nakon
60 sati obrade (Mishra i Lata, 2004.).

Aerobnom bioloSkom obradom pri optimalnim
uvjetima (55°C; 0,6 dm?® zraka/min.) uklonjeno je 98%
BPK, i 75% UST (Malladi i Ingham, 1993.).

Hung, 1984. kombinacijom bioloSke obrade na bazi
aktivnog mulja kao glavne obrade i adsorpcije na aktivni
ugljen kao zavrine obrade je postigao uklanjanje KPK do
97%.

Kombinacijom mehanicke predobrade, standardne
bioloSke obrade pomocu aktivnog mulja i zavrSne obrade
pomoc¢u membranskog bioreaktora uklonjeno je 97,1%
KPK'i 99,5% BPK_ (Kupusovi¢ et al., 2009.).

Predobradom otpadne vode od proizvodnje Cipsa
koagulacijom/flokulacijom na pH 7 uklonjeno je 40,6%

KPK (Zhao et al., 2011.), ¢ime je ista bila podloznija
bioloskoj obradi.

Koagulacijom prethodno  anaerobno-aerobno
obradene otpadne vode pomocu Fe(lll) iona uklonjeno je
1.4 mg tesko razgradljivog KPK po miligramu dodanog
Zeljeza (Sklyar et al., 2003.).

Elektrokoagulacijom pomocu aluminijevih elektroda
(Kobya et al., 2006.) u trajanju od 40 minuta je uklonjeno
60% KPK i 98% UST iz otpadne vode od proizvodnje
Cipsa.

4. ZAKLJUCAK

lzmedu tri testirane elektrode, aluminijeva se
pokazala najefikasnijom, a Zeljezova najmanje efikasnom
u uklanjanju organskih pokazatelja. Najve¢i udio
oneciS¢enja se ukloni u prvih 15 minuta obrade, bez
obzira na vrstu elektroda, dok se povecanjem struje iznad
70 A ne postize znacajniji porast stupnja uklanjanja.
Najbolji rezultati su postignuti kombinacijom sve tri
elektrode uz istovremeno ozoniranje. Nakon 10 minuta
elektrokoagulacije/elektroksidacije pomocu elektroda
od nehrdajuceg celika, 5 minuta elektrokoagulacije/
ozoniranja pomoc¢u Zeljezovih elektroda, 15 minuta
elektrokoagulacijefozoniranja  pomocu  aluminijevih
elektroda te 15 minuta ozoniranja uklonjeno je 100%
boje, mutnoce i UST, 94,5% KPK te 98,9% BPK, a svi
mjereni pokazatelji su zadovoljavali uvjete za ispust u
okolis. U toku obrade nije doslo do znacajnije varijacije
pH vrijednosti, a elektrovodljivost izlaznog efluenta je
smanjena za 75,5%. Po litri pro¢is¢ene vode nastaje 0,74 g
krutog otpada.
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ELECTROCHEMICAL TREATMENT OF WASTEWATER FROM POTATO CHIPS PRODUCTION

Abstract. The paper presents a new approach which combines electrochemical methods and ozonation to
wastewater treatment from potato processing in potato chips production. This wastewater is characterized by high
values of total suspended solids (1517 mg dm-3), chemical oxygen demand (2240 mg dm=) and biochemical oxygen
demand (1780 mg dm) that exceed the limit values for discharges into the environment by 43.18 and 71 times,
respectively. For the purpose of optimisation of this process, the paper investigated the impact of different electrode
types (stainless steel, iron, aluminium), contact time (5-30 minutes) and amperage (30-100 A) on the degree of
removal of these three parameters. Although the aluminium electrode set proved the most effective for the removal
of these indicators, significantly better results were obtained by a combination of all three electrode types with
simultaneous ozonation. After 10 minutes of electrocoagulation [ electrooxidation with stainless steel electrodes, 5
minutes of electrocoagulation [ ozonation with iron electrodes, 15 minutes of electrocoagulation [ ozonation with
aluminium electrodes and 15 minutes of ozonation, 100% colour, turbidity and TSS, 94.5% COD and 98. 9% BOD?®
were removed, and all measured indicators met the requirements for discharges into the environment.

Key words: aluminium electrodes, stainless steeel electrodes, electrocoagulation, wastewater, ozonation, potato
chips production, iron electrodes

ELEKTROCHEMISCHE BEHANDLUNG VON ABWASSERN AUS DER CHIPSHERSTELLUNG

Zusammenfassung. Im Artikel wird ein neuer Ansatz zur Behandlung vom im Verfahren der Bearbeitung von Kartoffel
zu Chips entstandenen Abwasser dargestellt, der elektrochemische Methoden und Ozonierung kombiniert. Dieses
Abwasser zeichnet sich durch hohe Werte der absetzbaren Stoffe (1517 mg dm=), des chemischen Sauerstoffbedarfs
(2240 mg dm=) und des biochemischen Sauerstoffoedarfs (1780 mg dm) aus, die die Grenzwerte fiir Auslass in die
Umwelt 43, 18 bzw. 71 mal lberschreiten. Um das Verfahren zu optimieren, wurde die Wirkung der Elektrodenart
(Elektroden aus rostfreiem Stahl, Eisen, Aluminium), Kontaktzeit (5-30 Minuten) und Stromstirke (30-100 A) auf
den Grad der Beseitigung der genannten drei Parameter untersucht. Obwohl sich das Aluminiumelektrodenset als
der wirkungsvollste Elektrodenset zur Beseitigung von den genannten Parametern zeigte, konnten viel bessere
Ergebnisse mit der Kombination von allen drei Arten von Elektroden und gleichzeitiger Ozonierung erzielt werden.
Nach der Elektrokoagulation/Elektrooxidation mit Elektroden aus rostfreiem Stahl in Dauer von 10 Minuten, nach der
Elektrokoagulation/Ozonierung mit Eisenelektroden in Dauer von 5 Minuten, nach der Elektrokoagulation/Ozonierung
mit Aluminiumelektroden in Dauer von 15 Minuten und nach der Ozonierung in Dauer von 15 Minuten wurde 100
% Farbe, Triibe und absetzbarer Stoffe, 94,5% des chemischen Sauerstoffbedarfs und 98,9% des biochemischen
Sauerstoffbedarfs beseitigt, und alle gemessenen Parameter befriedigten die Bedingungen fiir Auslass in die Umwelt.

Schliisselworter: Aluminiumelektroden, Elektroden aus rostfreiem Stahl, Eisenelektroden, Elektrokoagulation,
Abwasser, Ozonierung, Chipsherstellung
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