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opasnost za sve sastavnice okoliSa. Zbrinjavanje takvih voda vrlo je
specifi¢no i slozeno te redovito zahtijeva kombinaciju razlicitih postupaka
obrade, Sto ima za posljedicu znacajan financijski trosak. Medutim,
uporabom odgovarajuce tehnologije otpadnu vodu iz prerade maslina
moguce je konvertirati u produkte visoke dodane vrijednosti, te je na taj
nacin uciniti manje toksicnom i lakSe obradivom.

Rad sumarizira nova saznanja o valorizaciji OOMW-a s vise od 95
referenci koje mogu posluziti kao osnova za daljnja istrazivanja u tom
podrucju te moguéu komercijalnu primjenu. Prikazana su dva glavna
pristupa valorizaciji otpadne vode i to: izdvajanje bioloski aktivnih spojeva
iz OOMW-a te procesi biokonverzije tvari prisutnih u otpadnoj vodi u
visokovrijedne spojeve. Recikliranje ,otpadnih™ tvari iz procesa prerade
maslina u skladu je s globalnom tendencijom ocuvanja okolisai pretvaranja
otpada u korisne produkte koji mogu nadéi svoju primjenu u poljoprivredi,

kemijskoj, tekstilnoj, farmaceutskoj i prehrambenoj industriji.

1. UvVOD

Maslina (Olea europaea subsp. europaea) je jedna
od najzastupljenijih i najstarijih uzgajanih kultura na
Mediteranu, a ujedno je i najvaznija uljarica tog podrucja
(Belaj et al, 2011.). Prema posljednjim proizvodnim
podatcima objavljenim od strane Medunarodnog
vijeca za maslinovo ulje (I0C - International Olive
Council) svjetska proizvodnja maslinovog ulja u sezoni
2015./2016. iznosila je 3,225 milijuna tona, od Cega je
90 % ulja proizvedeno u zemljama Sredozemlja i Bliskog
istoka. Tri najveca svjetska proizvodaca maslinovog ulja
su Spanjolska, Italija i Gréka, a slijede ih Sirija, Portugal,
Turska, Tunis te u manjoj mjeri Maroko, Egipat, Libanon
i Alzir (10C, 2016.).

Maslinarstvo u Republici Hrvatskoj ima dugu
tradiciju. Nakon desetlje¢a zapustanja sadnje, tek je u
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zadnjih dvadesetak godina do3lo do ponovnog uzleta
ove, za hrvatsko priobalje vazne poljoprivredne kulture.
Hrvatska danas raspolaze s oko 5,5 milijuna stabala
maslina koja se prostiru na oko 30.000 hektara povr3ine.
Najzastupljenija je sorta oblica sa 60 % udjela, zatim
buza 7,5 % te drobnica i lastovka s otprilike po 2,5 %
udjela. Urod ploda oscilira iz godine u godinu, a krece
se izmedu 25.000 do 35.000 tona ploda, od kojih se
proizvede od 4,5 do 5,5 milijuna litara maslinovog ulja
(DZS, 2014.).

Kemijski sastav ploda masline, pa tako i ulja, ovisi
o genetskim osnovama te o klimatskim, agrotehnickim i
pedoloSkim ¢imbenicima uzgojnog podrucja. Ghabari et
al. (2012.) navode da se u plodu kultiviranih sorti nalazi
oko 50 % vode, 19,1 % ugljikohidrata, 5,8 % celuloze,
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1,6 % proteina, 1,5 % anorganskih te 1-3 % fenolnih
spojeva. Ostali vazni spojevi prisutni u plodu masline su
pektin, organske kiseline i pigmenti.

Tijekom procesa prerade maslina nastaje u prosjeku
oko 20-32 % maslinovog ulja, 30 % polucvrstog otpada
te 40-50 % otpadne vode (voda od pranja maslina,
vegetativna i dodana voda iz procesa centrifugiranja i
zavrsne filtracije te voda od pranja i ¢iS¢enja sustava za
preradu maslina) ¢ija koli¢ina prvenstveno ovisi o na¢inu
njihove prerade (Rusan et al., 2016.).

Kod postoje¢ih nacina ekstrakcije ulja kolicina
otpadne vode (eng. Olive Oil Mill Wastewater - OOMW)
na svakih 1000 kilograma preradenih plodova krece se od
400 do 600 litara (tradicionalni diskontinuirani proces)
te od 800 do 1000 litara (kontinuirani trofazni proces),
osim kada je u pitanju kontinuirani dvofazni proces kojim
ne nastaje otpadna voda, ali istovremeno nastaju znatne
koli¢ine poluévrstog (60 % voda + 3 % ulje) otpada
(Inglezakis et al., 2012.; Awad et al., 2008.).

Otpadna voda je lako fermentabilna i posjeduje
razli¢ite znacajke koje ovise o vrsti i stupnju dozrelosti
plodova, vremenu i roku berbe, klimi, vrsti tla kao i
metodi koriStenoj za ekstrakciju ulja. lako postoje neke
razlike u sastavu otpadnih voda, njihove zajednicke
znacajke su tamnocrvena do crna boja (ovisno o stupnju
razgradivosti fenolnih spojeva i kvaliteti prerade plodova),
karakteristi¢an neugodan miris, visoka vodljivost i niska
pH vrijednost, visoka kemijska i biokemijska potroSnja
kisika, velika koli¢ina suspendiranih tvari te visoka
koncentracija polifenola s viSe od 40 razli¢itih fenolnih
spojeva (Darvishi, 2012.; Di Bene al., 2013.). Budué¢i su
fenoli prisutni u plodu masline amfifilni, samo se dio njih
nalazi u ulju, dok se veliki dio (>98 %) izgubi u ¢vrstom
(45 %) ili tekucem otpadu (53 %) nastalom prilikom
njihove prerade (Duarte et al., 2011.; Bouknana et al,,
2014.).

2. UTJECAJ OTPADNE VODE NA OKOLIS

Obzirom da na razini EU ne postoji stroga zakonska
regulativa, kao ni propisi o obaveznom zbrinjavanju
otpadnih voda, najceS¢a praksa u zemljama u kojima je
ova industrijska grana razvijena, se svodi na slobodno
ispustanje vode u akvatine ekosustave (vodotoke,
jezera, mora), u sustave javne odvodnje, na isparavanje
(koncentriranje) u otvorenim bazenima/lagunama te
koridtenje kao prirodnog gnojiva na poljoprivrednim
povrsinama (Inglezakis et al., 2012.; Goula i Lazarides,
2015.). Da se radi o ozbiljnom problemu, ukazuje i
¢injenica da se u Europi svake godine za proizvodnju
maslinovog ulja tro3i oko 20 milijuna tona svjeZe vode.
Pritom nastaje oko 12 milijuna tona otpadne vode koja
se uglavnom ne zbrinjava na odgovarajuci nacin, premda
je oneciS¢ujuci ucinak 1 m* OOMW-a ekvivalentan
onecis¢ujucem ucinku 100 - 200 m?* kuc¢anske otpadne
vode, odnosno godisnja kolicina OOMW-a odgovara
koli¢ini otpadne vode koju generira oko 20 milijuna ljudi

(Achinas, 2014.; Khatib et al., 2009.; Darvishi, 2012.). Tako
su, primjerice, mnoge rijeke u Spanjolskoj (Gualdalquivir),
Italiji (Vomano, Saline, Foro) i Maroku (Sebu, Fez) postale
anoksne zbog neadekvatnog zbrinjavanja OOMW-a.
Takoder se procjenjuje da svake godine u mediteranskom
bazenu zavrsi oko 10 - 12 x 10® m? otpada iz proizvodnje
maslinovog ulja (Stamatakis, 2010.).

U tablici 1 prikazan je utjecaj tradicionalnog i
kontinuiranog trofaznog procesa prerade maslina na
fizikalno-kemijske znacajke otpadne vode.

Tablica 1: Utjecaj procesa prerade maslina na sastav otpadne vode.

Tradicionalni Kontinuirani

Parametar .
proces trofazni proces

pH 4,7-57 4,5-59
Suha tvar (g dm?) 15-266 10-161
Ulje (g dm?) 0,12-11,5 0,41-29,8
Reducirani seceri (g dm?) 9,7-67,1 1,6-34,7
Ukupni polifenoli (g dm=) 1,4-14,3 0,4-7,1
o-difenoli (g dm™) 0,9-133 0,3-6,0
Hidroksitirosol (mg dm-3) 71-937 43-426
Toksi¢nost (na dafnije) 3G, -
Pepeo (g dm?) 4,0-42,6 0,4-12,5
KPK (g dm=) 42,1-389,5 15,2-199,2
BPK, (g dm?) 90-100 30-50
Organski dusik (mg dm=) 154-1106 140-966
Ukupni fosfor (mg dm) 157-915 42-495
Natrij (mg dm=) 38-285 18-124
Kalij (mg dm?3) 1500-5000 630-2500
Calcij (mg dm?) 58-408 47-200
Magnezij (mg dm?) 90-337 60-180
Zeljezo (mg dm?) 16,4-86,4 8,8-31,5
Bakar (mg dm?3) 1,10-4,75 1,16-3,42
Cink (mg dm?) 1,6-6,5 1,42-4,48
Mangan (mg dm?) 2,16-8,90 0,87-5,20
Nikl (mg dm?3) 0,44-1,58 0,29-1,44
Cobalt (mg dm?3) 0,18-0,96 0,12-0,48
Olovo (mg dm?3) 0,40-1,85 0,35-0,72

Kao Sto se vidi iz tablice, kompleksnost sastava te
dokazana toksi¢nost otpadnih voda predstavlja znacajan
rizik za sve sastavnice okolisa. Glavni utjecaj OOMW-a
na prirodne vode je povezan s njegovom koncentracijom,
sastavom i sezonskim nastajanjem. Najuocljiviji pokazatel]
zagadenja OOMW-om je estetska degradacija okolisa
zbog izgleda i loSeg mirisa. Taninski spojevi koji su prisutni
u kozici ploda masline, gdje igraju vaznu zastitnu ulogu
protiv biljnih nametnika, zaostaju u otpadnoj vodi.
Premda nisu opasni za ljude, Zivotinje i biljke, nakon
njihove oksidacije i polimerizacije nastaju polifenoli koji
boje vodu u koju se OOMW-e ispusta, ¢ime se naru3ava
estetska vrijednost krajolika. Takoder je onemoguceno
prodiranje sunceve svijetlosti u vodu, 3to negativno utjece
na fotosintezu brojnih vodenih biljaka te na vidljivost u
vodenoj sredini, Sto je vazno za organizme koji pomocu
vida love ili izbjegavaju predatore (Bouknana et al., 2014.).
Aerobnom fermentacijom otpadnih voda, koje izmedu
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ostalog sadrze lako hlapive organske kiseline i druge
organske supstance niskog vreliSta, razvija se metan
i drugi ostri plinovi (H,S, CO,..). Neugodan miris koji se
Siri iz evaporacijskih bazena ili prirodnih voda u koje je
otpadna voda ispuStena moze imati negativan ucinak
na kvalitetu Zivota okolnog stanovnistva te na ostale
privredne djelatnosti (turizam, rekreacija ...).

Otpadna voda sadrzi i znatne koli¢ine reducirajucih
Secera (glukoza i fruktoza) koje koriste mikroorganizmi kao
izvor supstrata. Porast broja mikroorganizama u vodi u koju
se OOMW-e ispusta dovodi do smanjenja kisika potrebnog
drugim Zivu¢im organizmima, ¢ime se naruSava ekoloSka
ravnoteza s vrlo Stetnim posljedicama. Sli¢an ucinak ima
i prisutnost visoke koncentracije fosfata koja dovodi do
prekomjernog razmnozavanja fitoplanktona, a time i
proizvodnje organske tvari iznad kapaciteta razgradnje
ekosustava. Pritom se na razgradnju suviSka neiskoriStene
organske tvari troSi kisik, Sto rezultira hipoksijom ili
anoksijom pridnenog sloja s ozbiljnim posljedicama za
bentoske organizme. Prisutnost velikih koli¢ina nutrienata
u OOMW-u predstavlja izvanredan medij za multipliciranje
patogena i daljnje zagadenje ve¢ zagadenih prirodnih
voda, $to moze imati brojne negativne utjecaje na vodeni
svijet i ljude, ako dodu u kontakt s takvom vodom (Rusan
et al, 2016.). Lipidi prisutni u otpadnoj vodi stvaraju na
povrsini voda u koje se ispuStaju tanak nepropustan sloj
koji smanjuje prodor sunceve svjetlosti kao i moguc¢nost
apsorpcije kisika iz atmosfere, te se na taj nacin inhibira rast
biljnih vrsta (Salomone et al., 2015.). Fenolni spojevi koji su
teSko biorazgradivi i toksi¢ni za ve¢inu mikroorganizama
¢ine otpadne vode velikom prijetnjom ekosustavima (Chaari
et al,, 2015.). Toksi¢nost fenolnih spojeva potvrdena je na
brojnim test organizmima. Tako primjerice 15 minutna
izloZzenost komarceve ribice (Gambusia affinis) ili vodenbuhe
(Daphnia magna) otpadnoj vodi koja sadrzi 40 mg dm
fenolnih spojeva (koncentracija je postignuta dodatkom 1
litre OOMW-a u 100.000 litara vode) rezultira njihovom
visokom smrtno3¢u (Stamatakis, 2010.).

Neumjereno  koriStenje  otpadne  vode za
navodnjavanje moze imati poguban utjecaj ne samo na
rast poljoprivrednih kultura i mikrobioloSku aktivnost
tla, nego i na njegove fizikalno-kemijske znacajke. Tako
primjerice moze doc¢i do uniStenja kapaciteta izmjene
kationa do zakiseljavanja i umjerenog povecanja
saliniteta tla, ispiranja nutrijenata te imobilizacije duSika
¢ime se mijenjaju okoliSni uvjeti za normalan rast i
odrzavanje biodegradacijskog procesa mikroorganizama
te posljedi¢no dolazi do smanjenja plodnosti tla (Rousidou
et al., 2010.; Dermeche et al., 2013.). Glavna prepreka
za koriStenje neprocis¢ene otpadne vode predstavlja i
visoka koncentracija fenolnih spojeva te nekih organskih
kiselina koje inhibiraju klijanje sjemena, mogu uzrokovati
opadanje lis¢a i plodova, a mogu prodrijeti i dublje u tlo
te zagaditi podzemne vode. Kao 3to je spomenuto, vecina
otpadne vode sadrzi i manje koli¢ine ulja, Sto rezultira
povecanom hidrofobnoS¢u tla te manjom brzinom
zadrzavanja i infiltracije vode (Kavvadias et al., 2010.).
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Organske kiseline, primjerice octena i mravlja, koje su
prisutne u otpadnoj vodi (ako nije prethodno obradena)
mogu prilikom njenog ispuStanja u sustav javne odvodnje
izazvati koroziju cjevovoda i opreme sustava, kao i stvaranje
taloga (Stamatakis, 2010.; Tsagarakis et al., 2007.).

Konstrukcija evaporacijskih bazenarijetko zadovoljava
inzenjerske kriterije za stabilno3¢u i sigurnom pohranom
otpadne vode. Stoga cCesto dolazi do prelijevanja
OOMW-a preko rubova bazena, Sto negativno utjece
na okolno zemljiSte te nadzemne i podzemne vode. U
mnogo slucajeva dno bazena je propusno pa moze doci
do zagadenja dubljih slojeva zemlje i podzemnih voda
(Kavvadias et al., 2010.).

Otpadne vode iz prerade maslina ispuStane u
sustave javne odvodnje mogu ometati rad klasi¢nih
uredaja za obradu komunalnih otpadnih voda (uredaj
s aktivnim muljem, prokapni filter). Obrada vode u
spomenutim bioloskim uredajima temelji se na aktivnosti
mikroorganizama koji razgraduju mrtvu organsku tvar
upotrebljavajuci je kao hranu za gradnju novih stanica, a
mogu ucinkovito raditi samo ako je koncentracija hrane
relativno niska, otprilike oko 1 g dm= KPK. Budu¢i da
je prosjecna kemijska potroSnja kisika OOMW-a 146 g
dm3, prije dolaska do postrojenja za obradu komunalnih
otpadnih voda mora se prethodno obraditi.

Najcesce koriStene metode obrade ukljucuju razlicite
fizikalno-kemijske metode (Nassara et al., 2014., Achak et
al., 2014., Pelendridou et al., 2014.; Coskun et al., 2010.),
bioloSku obradu s mikroorganizmima koji su otporni na
toksi¢no djelovanje OOMW-a (Sampaio et al., 2011,
Salman et al.,, 2014.), napredne oksidacijske procese (Kili¢
et al,, 2013.; Maduna Valkaj et al., 2014., 2015.; Michael
et al,, 2014.), elektrokemijsku obradu (Belaid et al., 2013.;
Orescanin et al., 2015 a., 2015 b.; Gongalves et al., 2012.)
te kombinaciju navedenih metoda (Achak et al., 2014.;
Azabou et al., 2010.; Papaphilippou et al.; 2013.).

Premda djelotvornost spomenutih procesa, kao i
njihova sloZenost, mogu znacajno varirati, glavni razlog
za njihovu slabu industrijsku primjenu je visoka cijena
detoksikacije otpadne vode koja se ne moZe postici
uporabom samo jednog postupka (Goula i Lazarides,
2015.; Ore3¢anin, 2015. b.). Nadalje, vecina proizvodnje
maslinovog ulja odvija se sezonski (obi¢no izmedu
studenog i veljace) na manjim gospodarstvima za
koje obrada otpadne vode predstavlja veliki financijski
teret. Nacin na koji se moZe nadi¢i taj problem je
kombiniranje obrade vode s izdvajanjem vrijednih
anorganskih i organskih spojeva iz OOMW-a koji mogu
naci svoju primjenu u poljoprivredi, kemijskoj, tekstilnoj,
farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. Na taj nacin
zarada od izdvojenih visokovrijednih supstanci moze
pokriti cijenu koStanja obrade otpadne vode.

3. VALORIZACIJA OTPADNE VODE

Recikliranje ,otpadnih” spojeva iz procesa prerade
maslina danas je veliki svjetski trend koji je u skladu s
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globalnom tendencijom ocuvanja okoliSa i pretvaranja
otpada u korisnu sirovinu. Uporabom odgovarajuce
tehnologije otpadnu vodu iz prerade maslina je moguce
konvertirati u produkte visoke dodane vrijednosti, te je
na taj nacin uciniti manje toksi¢nom i lak3e obradivom.
Dobivanje razli¢itih spojeva iz OOMW-a moguce je
posti¢i na dva nacina: izdvajanjem korisnih sastojaka
iz otpadne vode i biokonverzijom spojeva prisutnih u
otpadnoj vodi u korisne produkte (slika 1).

3.1. Izdvajanje korisnih sastojaka iz otpadne vode

U otpadnim vodama nakon obrade maslina otkriveno
je preko 40 razlicitih fenolnih spojeva od kojih su
najvazniji: oleuropein, hidroksitirozol, kavena kiselina i
tirozol (Otles i Selek, 2012.; Ghanbari et al., 2012.). Fenoli
pokazuju razli¢ite in vitroi in vivo bioloSke ucinke kojima
Stite organizam Covjeka od nastanka i razvoja razlicitih
bolesti. Zastitna uloga fenolnih spojeva u bioloSkim
sustavima pripisuje se njihovoj sposobnosti ,hvatanja”
elektrona slobodnih radikala, kelatnog vezanja iona
prijelaznih metala, aktiviranja antioksidacijskih enzima
i inhibiranja oksidaza. Tako fenolni spojevi zbog svoje
izrazene antioksidacijske aktivnosti smanjuju rizik od
pojave tumora, kroni¢nih i krvoZzilnih bolesti. Osim
antioksidacijskog djelovanja, fenolnim se spojevima
pripisuju i mnoga terapijska djelovanja. Primjerice,
djeluju protuupalno, antialergijski i antikancerogeno,
zaustavljaju oksidaciju LDL kolesterola i sniZavaju
krvni tlak, specificno inhibiraju ili aktiviraju djelovanje
enzima te djeluju antibakterijski na bakterije poput
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli
i Pseudomonas aeruginosa (Ozcan et al., 2014.; Lima
et al., 2014.). Zbog izrazene antimikrobne aktivnosti
preporuCuje se upotreba biljnih fenola kao prirodnih
konzervansa hrane. OOMW uz fenolne spojeve sadrzi i

bioloski aktivne lipide poput glikolipida koji su sposobni
utjecati na upalne procese u ljudskom organizmu
(Stamatakis, 2010.; Bulotta et al., 2014.). Takoder postoji
interes za izdvajanje pektina (polisaharida topivog u vodi)
koji je vazan za reguliranje Secera u krvi i sprjecavanje
dijabetesa, smanjenje kolesterola u krvi i lijecenja
pretilosti (Galanakis et al., 2010.a, b.).

U svjetskoj literaturi postoji relativno malo podataka
0 procesima izdvajanja vrijednih sastojaka iz OOMW-a
i veCina ih je zaSticena patentima. NajceSce koriSteni
postupci su adsorpcija te ekstrakcija otapalom. Kao
stupanj predobrade koristi se selektivno koncentriranje
otpada ultrafiltracijom, reverznom osmozom,
liofilizacijom ili osmotskom membranskom destilacijom,
dok se za ¢is¢enje i izdvajanje spojeva iz smjese spojeva
ekstrahiranih iz otpadne vode koriste kromatografske
metode (Takac i Karakaya, 2009.).

3.1.1. Adsorpcija

Adsorpcija se opcenito smatra najboljom i
njjednostavnijom metodom izdvajanja fenolnih spojeva
iz otpadne vode te procesom kojeg je najlakSe uvecati
(Aliakbarian et al., 2015.). Cimbenici koji utjecu na
proces adsorpcije su: razvijenost povrsine i priroda
adsorbensa, veli¢ina, struktura i oblik molekula
adsorbata te pH vrijednost i temperatura otopine.
Osim aktivnog ugljena (u obliku praha ili granula), kao
adsorbensi se koriste zeoliti, gline te razli¢ite sintetske
smole. Mnogobrojna istrazivanja provedena su s
ciljem pronalaska jeftinih alternativnih materijala kao
potencijalnih adsorbensa.

Aktivni ugljen (AC) je vrlo djelotvoran za uklanjanje
fenolnih spojeva iz OOMW-a. Medutim, zbog cijene
kostanja nije naiSao na Siru primjenu. Adsorbirani
fenolni spojevi se s povrSine AC-a desorbiraju uporabom
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Slika 1: Proizvodnja razlicitih spojeva iz otpadne vode prerade maslina.
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kemikalija, topline te ultrazvuka (Aliakbarian et al,
2015.). Tako se primjerice otopina NaOH pokazala vrlo
djelotvornom za izdvajanje adsorbiranog fenola s AC-a
zbog nastajanja natrijevih soli fenola koje se lako
desorbiraju s povriine adsorbensa. Ozkaya (2006.) i Ena
et al. (2012.) navode da je za kvantitativnu desorpciju
fenola s AC-a potrebna uporaba 0,15 M otopine NaOH
i u tom slucaju iskoriStenje na fenolu je vec¢e od 60 %.
Propustanjem OOMW-a kroz pjeScani filter te adsorpcije
na praskastom AC-u, Sabbah et al. (2004.) uspjeli su
ukloniti 95 9% fenolnih spojeva. Utjecaj ultrazvuka
(48 kHz) na adsorpciju i desorpciju fenola iz otpadne
vode nafs AC ispitali su Juang et al. (2006.). Na osnovi
dobivenih rezultata zakljudili su da ultrazvuk pospjeSuje
oba procesa, a s porastom snage ultrazvuka raste raste
brzina adsorpcije fenola na AC-u. Pri ve¢oj koncentraciji
fenola i vecoj snazi ultrazvuka pore AC-a se brze zasicuju
s fenolom te u tom slucaju raste brzina desorpcije.

Singh sa suradnicima (2008.) istrazuje adsorpciju
fenola i 2,4-diklorofenola na AC-u dobivenom iz ljuske
kokosovog oraha (ATSAC). Na osnovi dobivenih rezultata
zakljucuju da je ATSAC dobar adsorbens kako za fenol
tako i za 2,4-diklorfenol. Achak et al. (2008.) koriste ljuske
banane kao jeftin biosorbent za uklanjanje fenolnih spojeva
iz OOMW-a. Na osnovi dobivenih rezultata zakljucuju
da s porastom koli¢ine biosorbenta od 10 do 30 g dm=
adsorpcija fenola zna¢ajno raste (od 60 do 88 %), dok je
za brzinu desorpcije fenolnih spojeva pogodna niska pH
vrijednost. Galiatsatou et al. (2002.) za adsorpciju fenola
iz 0OMW-a koristi AC dobiven iz koStica maslina te na taj
nacin osim Sto dobiva visoko vrijedan produkt smanjuje i
¢vrsti otpad nastao tijekom prerade maslina.

Uporabom Amberlite XASD16 kao adsorbensa i etanola
za desorpciju polifenola s adsorpcijske smole iskoristenje
na polifenolu iznosilo je 60 % (Scoma et al., 2011.). U radu
Bertinia etal. (2011.) se navodi da su Amberlite XAD7, XAD17,
IRA96 i Isolute ENV+ Cetiri adsorpcijske smole koje najvise
obecavaju. Tako primjerice, uporabom ENV+ postignuto je
najvece izdvajanje ukupnih fenola iz OOMW-a, dok je za
desorpciju fenola koriSten zakiseljeni etanol. Medutim,
najvece iskoristenje na hidroksitirozolu (77 %) postignuto
je njegovom desorpcijom sa smole pomocu nezakiseljenog
etanola. Kontinuirani proto¢ni adsorpcijsko/desorpcijski
proces s fiksnim slojem Amberlite XAD16 za izdvajanje
fenolnih spojeva (FS) iz OOMW-a istrazili su Frascari et
al. (2015.). Kombinacijom centrifugiranja i mikrofiltracije
uklonjeno je 98,5 % krutine kako bi se sprijecilo zacepljenje
kolone. Ekstrakcijom je dobiveno relativno dobro iskoriStenje
na fenolu (20 %) te FS/KPK selektivnost (7-9). Zakiseljeni
etanol koji je koriSten za desorpciju fenolnih spojeva
uspjesSno je regeneriran vakuum destilacijom. Optimalni
reakcijski uvjeti koristeni su za simulaciju ponaSanja kolona
razli¢itih duzina (0,5 — 10 m). Pinelli et al. (2016.) je takoder
istrazio adsorpciju fenolnih spojeva prisutnih u OOMW-u
rabeci Sarzni i kontinuirani protocni proces, a kao adsorbense
neionsku smolu (XAD16) te dvije anion izmjenjivacke smole
(IRA958 Cl i IRA 67). Usporedujuci djelotvornost adsorpcije,
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neionska smola se pokazala boljom od ion izmjenjivackih
smola (43 % naprama 20 %). Takoder je nadeno da s
porastom duzine kolone (ispunjene XAD16 smolom) od 0,5
do 1,8 m raste produktivnost smole (s 3,4 do 7,6 g
wenos/¥00) kA0 | FS/KPK selektivnost (s 1,2 na 2,5).

adsorbiranog

3.1.2. Ekstrakcija

Ekstrakcija pomocu otapala (kapljevina - kapljevina)
je tehnika koja se takoder rabi za izdvajanje fenola iz
OOMW-a, iako su potrebne velike koli¢ine organskih
otapala koja mogu biti toksi¢na i zapaljiva. Kako bi
ekstrakcija bila djelotvorna, moraju se optimirati procesni
parametri kao vrijeme ekstrakcije, priroda otapala, pH
otpadne vode, omjer izmedu otapala i otpadne vode te
broj ekstrakcijskih stupnjeva (Lafka et al., 2011.).

Opcenito uzevsi, fenoli su lako topivi u polarnim
proti¢nim otapalima poput etanola i metanola. Medutim,
galna, cinami¢na i kumari¢na kiselina kao otapalo
preferiraju vodu, diklormetan ili aceton. |z tog razloga
neki autori (Tsakona et al., 2012.: Galanakis et al.,
2013.) navode da ekstrahiranje fenola iz OOMW-a treba
zapoceti s polarnim proti¢nim otapalom (smjesa vode
i etanola), a zatim s otapalom manje polarnosti kako
bi se izdvojio Zeljeni spoj. Drugi pak autori (Leouifoudi
et al.,, 2015., 2014.; Deeb et al., 2012.; De Leonardis
et al. 2009.; Bouaziz et al., 2009.) zakljucuju da je etil
acetat najpodesnije otapalo za ekstrahiranje fenolnih
monomera niske i srednje molekulske mase, budu¢i je
iskoristenje vece od 90 %. El-Abbassi et al. (2012.) je
nasao da je etil acetat podesno otapalo za ekstrahiranje
hidroksitirozola i tirozola kao i galne, kavene i
p-kumari¢ne kiseline. Sannino et al. (2013.) su ispitali
ekstrakciju hidroksitirozola iz otpadne vode pomocu
etil acetata, nakon cega je uslijedilo kromatografsko
frakcioniranje za proizvodnju vrlo Cistog produkta.
Utjecaj razli¢itih otapala na uspjeSnost ekstrakcije
polifenola iz otpadne vode ispitao je Allouche et al.
(2004.) te je zaklju¢io da uspjeSnost izdvajanja opada u
redu: etil acetat > metil izobutil > keton > metil etil keton
> dietil eter. Superiornost etil acetata nad dietil eterom
za izdvajanje fenola iz otpadne vode potvrdena je i u
radu Jerman Klen i Mozeti¢ Vodopivec (2011.). Tornberg i
Galanakis (2008.) su za ekstrahiranje polifenola i pektina
iz OOMW-a koristili smjesu etanola (7 %) i organske
kiseline (limunske, tartarne, malonske, maleinske,
oksalne, adipinske i fumarne kiseline) u rasponu od 0,5
% do 3 %. Dobivene su spojeve ekstrahirali s 85 %-tnim
etanolom i razdvojili filtracijom. U radu Kalogerakisa et
al. (2013.) ispitan je utjecaj razli¢itih organskih otapala
na uspjeSnost ekstrakcije hidroksitirozola, tirozola i
ukupnih fenola. Nadeno je da je najpodesnije otapalo etil
acetat, zatim kloroform/izopropanol te na kraju dietil
eter. Takoder je ispitan ekoloSki otisak (eng. - Ecological
Footprint) cijelog ekstrakcijskog sustava koriste¢i LCA
metodologiju (eng. - Life Cycle Assessment - procjena
Zivotnog ciklusa). Zakljuceno je da uporaba etil acetata
kao otapala ima najmanji okoliSni otisak i najvece
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iskoriStenje ekstrakcije antioksidansa, te je stoga najbolje
rjeSenje kako s ekoloSkog tako i s tehnickog stanovista.

U posljednje se vrijeme istraZzuju i nove tehnike
ekstrakcije, primjerice  ekstrakcija potpomognuta
mikrovalovima (Jerman Klen i Mozeti¢ Vodopivec, 2011.,
2012; Morsi et al., 2016.) i superkriticnim CO, (Lafka et
al., 2011.; Lozano-Sanchez et al., 2014.; Schievano et al.,
2015.). Koristenjem ovih inovativnih metoda ekstrakcije
dodatno se doprinosi smanjenju troSkova uz istovremeno
povecanje ekoloSke prihvatljivosti procesa.

3.2. Biokonverzija spojeva iz otpadne vode u
korisne produkte

Otpadna voda iz prerade maslina sadrzi mnoge
hranjive organske sastojke poput polisaharida, proteina
i lipida te stoga predstavlja idealan supstrat (podlogu)
za rast mikroorganizama koji svojim djelovanjem
konvertiraju organske tvari u korisne bioproizvode visoke
dodane vrijednosti. Medutim, zbog prisutnosti visoke
koncentracije polifenola potrebno je otpadnu vodu
prethodno obraditi, razrijediti ili pronac¢i mikroorganizme
koji ih mogu metabolizirati.

3.2.1. Proizvodnja biopolimera

Biopolimere u odnosu na druge plastike odlikuje
brza biorazgradivost, manja toksi¢nost, svojstva sli¢na
konvencionalnoj plastici, a za njihovu proizvodnju rabe se
obnovljivi izvori (materijal bioloskog podrijetla). Ekoloski
je prihvatljivija jer ne ovisi o nafti, a prilikom razgradnje
koli¢ina oslobodenog ugljicnog dioksida moze biti i do
70 % niza u odnosu na plastiku proizvedenu iz nafte.
Istrazivanja vezana za proizvodnju biopolimera iz OOMW-a
su usmjerena na dvije glavne kategorije ovih spojeva:
polihidroksialkanoate (PHA) i eksopolisaharide (EPS).

Polihidroksialkanoati  (PHA) su grupa prirodnih
poliestara koje bakterije obi¢no akumuliraju u uvjetima
nutritivnog stresa kao Sto je suviSak ugljika te nedostatak
drugih vitalnih nutrienata poput kisika, dusika ili fosfata. |
gram-pozitivne i gram-negativne bakterije imaju sposobnost
akumulacije PHA u obliku intracelularnih granula velicine
0,2-0,5 um ili ekstracelularnih struktura nalik mrezama. Po
ponovnom uspostavljanju normalnih uvjeta za rast dolazi do
mobilizacije, odnosno degradacije PHA. Polihidroksialkanoati
posjeduju brojne pozitivne znacajke kao Sto su netoksicnost,
biorazgradivost,  biokompatibilnost, ~ termoplasti¢nost
te nepropusnost za vodu. Koriste se u prehrambenoj i
farmaceutskoj industriji kao materijal za pakiranje ili za
proizvodnju mikro- ili nanoapsula koje omogucavaju
kontrolirano otpustanje lijeka u organizmu te se na taj nacin
produzava njegovo djelovanje. Poli-B-hidroksibutirat (PHB)
je najcesci tip PHA. Zbog supstrata (Seceri, lipidi) koji se
rabe za rast mikroorganizama proizvodnja PHA je izuzetno
skupa (15-30 $/kg), stoga je uporaba OOMW-a ekonomski
isplativa alternativa.

U radu Carofiglioa et al. (2015.) prikazan je integrirani
proces za istodobno izdvajanje polifenola te proizvodnju
PHB iz OOMW-a. Kombinacijom membranske filtracije i

anaerobne razgradnje (digestije) otpadne vode dobiveno
je visoko iskoristenje na polifenolu (32,5 g dm=) i PHB-u
(31,4 mg dm=). Gonzales-Lopez et al. (1996.) rabili su
Azotobacter chrococcum H23 za proizvodnju PHA te
su nakon 24 sata trajanja procesa dobili 50 % -tno
iskoriStenje. Proizvodnja PHA iz zakiseljene otpadne
vode prerade maslina uporabom mijeSane kulture
mikroorganizama (Lampropedia hyalina i Candidatus
Meganema perideroedes) opisana je u radu Beccaria
et al. (2009.). Dobivena je niska koncentracija PHA,
Sto je tipi¢an slucaj kada se za fermentaciju koristi
mijeSana kultura mikroorganizama. Uporabom distih
kultura Azotobacter chroococcum H23, Azotobacter
vinelandii UWD i Azotobacter vinelandii iz porodice
Pseudomonadaceae za proizvodnju PHA iz otpadne vode
kojoj je dodan izvor dusika (0,12 % NH,CI) dobiveni
su znatno bolji rezultati. Kolicina PHA ovisno o vrsti
mikroorganizma iznosila je od 1,04 - 2,3 g dm= (Cerrone
et al,, 2010.). U radu Martineza et al. (2013.) koristena
je Cista kultura Cupriavidus necator za dobivanje PHA
iz zakiseljenog OOMW-a. Spomenuti mikroorganizam
je odabran jer moze akumulirati 80 % PHA te posjeduje
sposobnost razgradnje fenola. Nakon 50 sati trajanja
procesa suha tvar mikrobnih stanica sadrzavala je 50
% PHA. Proizvodnja PHB iz OOMW-a pomocu dvije
fotosinteticke bakterije, cijanobakterije Chroococcales
i PNSB Rhodobacter ispitana je u radu Padovania et
al. (2016.). Uporabom cijanobakterije maksimalna
koncentracija PHB-a iznosila je 317 mg dm=, dok je uz
PNSB osim biopoliestera (c,,,= 215 mg dm=) istovremeno
proizvedeno i 1,295 cm3/dm3kmture vodika.

Eksopolisaharidi (EPS) su ekstracelularni bakterijski
polimeri izgradeni prvenstveno od polisaharida (u
manjoj mjeri od proteina, nukleinskih kiselina i lipida)
koje proizvode specificni mikroorganizmi u uvjetima
stresa. Osnovne funkcije ovih biopolimera su formiranje
biofilmova i zastita ¢elija od okoliSnog stresa i isuSivanja.
EPS-i su pseudoplasti¢ni, posjeduju izvanredna reoloska
svojstva, povecavaju viskoznosti otopine ¢ak i pri malim
koncentracijama polimera te posjeduje dobru stabilnost
u otopini. S ekonomske tocke glediSta najznacajniji
predstavnik EPS-a je ksantan i pululan.

Lopez et al. (2001.) je rabila OOMW kao supstrat za
proizvodnju ksantana. Ustanovila je da pri koncentraciji
OOMW:-a vec¢oj od 60 % dolazi do inhibicije nastajanja
ksantana zbog antimikrobnog djelovanja fenola.
Razrjedivanjem otpadne vode (30 - 40 %) maksimalno
iskoriStenje ksantana iznosilo je 4,4 g dm=. Dodatkom
dusika ifili soli (NaCl) iskoristenje se znatno povecalo
(7.7 g dm=). U radu Crognale et al. (2006.) ispitana je
djelotvornost gljivice Botryosphaeria rhodina DABAC-P82
za proizvodnju ksantana. Na osnovi dobivenih rezultata
zakljucili su da porastom koncentracije KPK-a i Secera
u OOMW-u znacajno raste proizvodnja EPS-a te dosize
17,2 g dm-=. Ramos-Cormenzana et al. (1995.) je ispitao
sintezu pululana pomocu Aureobasidium pullulans. Pri
omjeru OOMW/voda 1:3 iskoristenje na pululanu iznosilo

Hrvatske vode | 26 (2018) | 104 | 75-90



S. Zrncevic

je 8 g dm=. Morrilo et al. (2007.) rabio je 80 % O0OMW-a
kao supstrat za proizvodnju EPS-a pomocu Paenibacillus
jamilae. IskoriStenje na EPS-u iznosilo je 51 g dm™.
Imunoafinitetna kromatografija s kolonom punjenom
sefarozom 4B je pokazala da se EPS sastoji od dvije frakcije
EPS, (>2000 kDa) i EPS, (500 kDa). GC-MS analiza potvrdila
je da se radi o dva razliCita kisela heteropolisaharida koji
sadrze glukozu, galaktozu i manozu kao glavne sastojke.
Aguilera et al. (2008.) za proizvodnju EPS-a iz otpadne vode
prerade maslina ispitala je djelotvornost 10 bakterijskih
vrsta izoliranih iz komposta tretiranog s OOMW-om. DNK
hibridizacijom ustanovljeno je da sve bakterijske vrste
pripadaju Paenibacillus jamilae. Rabeéi 80 %-tni OOMW
iskoristenje na EPS-u, ovisno o vrsti mikroorganizma
iznosilo je od 2,4 do 4,2 g dm™=. Uporabom nerazrijedene
otpadne vode iskoristenja su bila niza (0,9 - 1,8 g dm™)
zbog inhibirajuceg djelovanja fenola.

3.2.2. Proizvodnja bioplina

Ovisno o procesu koji se rabi za proizvodnju
maslinovog ulja, utroSak energije po toni preradenih
maslina krece se od 48 do 65 MJ. Medutim, OOMW je
takoder izvor znatne koli¢ine energije. Bioplin dobiven
anaerobnom razgradnjom 1 m? otpadne vode sadrzi 60 -
80 kWh energije, a sastoji s od 50 - 70 % CH,, 30 - 50 %
CO, te manjih koli¢ina necistoc¢a poput NH,, H,S, siloksana
i halida (Bakhov et al., 2014.). Stoga tehnologije koje
omogucavaju proizvodnju energije iz bioplina dobivenog
iz otpadne vode predstavljaju znacajan potencijal kako s
energetskog tako i s ekoloSkog i ekonomskog stanovista.

Anaerobna digestija kojom se organski spojevi
razgraduju djelovanjem razlicitih bakterija, predstavlja
vrlo znacajan postupak za proizvodnju bioplina iz
OOMW-a. Teoretski, iz 1 m* OOMW-a moguce je dobiti
37 m* CH,. Medutim, na ucinkovitost procesa negativno
utjece visoki KPK-a, BPK-a i kiselost vode, mali sadrzaj
duSika te prisutnost teSko biorazgradivih organskih
spojeva poput fenola, lipida i dugolancanih masnih
kiselina koji u vecini sluajeva inhibiraju bakterije
aktivnog mulja odgovorne za proces biorazgradnje
(Azaizeh i Jadoun, 2010.). Kako bi se nadisli ovi problemi
i povecala proizvodnja bioplina predlozeni su razliciti
procesi predobrade otpadne vode. Primjerice, ti procesi
ukljucuju razrjedivanje otpadne vode (Blika et al., 2009.
), toplinski postupak za razgradnju organskih sastojaka
(Pontoni et al, 2015), uklanjanje fenola pomocu
pjes¢anog filtra ili aktivnog ugljena (Otles i Selek,
2012.), elektro-Fentanovu metodu (Amor et al., 2015.),
prettretman ultrazvukom (0z i Uzun, 2015.), primjenu
koagulacije/flokulacije (Ginos et al., 2006.), uklanjanje
fenolnih spojeva pomocu enzima (Ntougias et al., 2015.)
te njihovu mikrobnu razgradnju pomocu gljivica (Salman
et. al, 2014.) ili alga (Ismail et al., 2013.). Premda ovi
procesi mogu biti djelotvorni, njihova uporaba ima i
nekoliko nedostataka kao $to su primjerice: slozenost
postupka, ekstra trokovi, manja proizvodnja metana
(zbog smanjenja KPK-a, $to je slucaj kod razrjedivanja
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vode) te nastajanje toksi¢nijih meduprodukata nego $to
su polazni fenolni spojevi.

Kodigestia OOMW-a s nekim drugim biolo3ki
razgradivim otpadom moze u znatnoj mijeri rijeSiti
spomenute probleme. Tako je u radu Azaizeha i Jadouna
(2010.) za proizvodnju bioplina koriStena anaerobna
kodigestija OOMW-a i svinjske gnojevke (SG). Reakcija
je provodena u protustrujnom reaktoru sa slojem mulja
(UASB - eng. Up Flow Anaerobic Sludge Blanket) uz
dodatak inokuluma. Najvece smanjenje KPK-a (85 - 95
%) i najveca proizvodnja bioplina (0,55 dm® po g KPK)
dobivena je pri sastavu smjese 33 % OOMW-a i 67 % SG-
a. Dva slijedno povezana protocna kotlasta reaktora (CSTR
- eng. Continuous Strired Tank Reactor) koristena su za
anaerobnu kodigestiju OOMW-a i kravlje gnojevke (KG-a)
kako bi se odvojeno moglo kontrolirati procese acidogenze
i metanogeneze. Reakcija je provodena pri mezofilnim
uvjetima (35 °C), a hidrouli¢ko vrijeme zadrzavanja (HRT
- eng. Hydraulic Retention Times) iznosilo je 19 dana.
Ulazna struja u digestor sastojala se od 20 % OOMW-a
i 80 % KG-a. Srednja vrijednost uklonjenog otopljenog
i ukupnog KPK-a iznosila je 63,2, odnosno 50 %. Brzina
proizvodnje metana u stacionarnom stanju iznosila je 0,91
dm?, /dm?® _ |d, odnosno 250,9 dm* metana po kg KPK
u ulaznoj struji (Dareioti et al., 2010.). Atanasoulia et al.
(2012.) takoder je rabila dva slijedno povezana CSTR za
kodigestiju OOMW-a i aktivnog mulja (suvisak aktivnog
mulja dobiven postupkom aerobne obrade otpadne vode).
Brzina proizvodnje bioplina pri stacionarnim uvjetima
i HRT 12,3; 14; 16,4 i 19,7 dana iznosila je 0,73; 0,63;
0,56 i 0,46 dm3biop“n/dm3reaktm/d, dok je srednja vrijednost
uklonjenog KPK-a bila izmedu 64 i 72 %. U radu Kougiasa
et al. (2015.) se navodi da je optimalni sastav za kodigestiju
OOMW-a i svinjske gnojevke 0,4:0,6. Pri tom omjeru
nastaje 277 cm®CH, po g KPK-a, Sto je 79 % od teoretskog
iskoriStenja. Medutim, daljnjim porastom koncentracije
OOMW-a dolazi do akumulacije dugolancanih masnih
kiselina i inhibicije proizvodnje metana. Anaerobnom
kodigestijom OOMW-a s ostatcima iz proizvodnje vina
(OPV) dobiveno je 23 - 36 % vise metana u usporedbi s
digestijom pojedinacnog otpadnog materijala. Pri omjeru
OOMW : OPV =1 : 1 i mezofilnim uvjetima iskoriStenje na
metanu iznosilo je 214 dm* CH, po kg dodanog KPK-a, dok
je pri termofilnim uvjetima postignuto povecanje od 28,9
% (Fountoulakis et al., 2008.).

3.2.3. Proizvodnja biovodika

Biovodik se iz otpadne vode prerade maslina moze
dobiti na tri nacina: fotolitickom razgradnjom organskih
spojeva pomocu svjetlosne energije i fotosintetskih

bakterija (fotofermentacija), fermentativnom
proizvodnjom pomocu anaerobnih ili fakultativno
anaerobnih  bakterija  (tamna  fermentacija) te

kombinacijom tamne i fotofermentacije.

Tamna fermentacija je kompleksni proces koji se
odvija putem niza biokemijskih reakcija. Fermentativne
bakterije kao Sto su primjerice Clostridium beijerinckii,
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Clostridium  paraputrificum,  Ruminococcus  albus
ili  fakultativne poput  Enterobacter aerogenes,
Enterobacter cloacae, Escherichia coli i Citrobacter
intermedius hidroliziraju i fermentiraju ugljikohidrate,
proteine i lipide u hlapljive masne kiseline koje se
potom dodatno hidroliziraju na acetat, uglji¢ni dioksid
i vodik. Fotofermentacija je fotoliticka razgradnja
organskih spojeva pomocu svjetlosne energije i
fotosintetskih bakterija. Ljubicaste (PNS) bakterije,
ukljuCujuc¢i Rhodobacter sp. pri anaerobnim i anoksnim
uvjetim konvertiraju organske kiseline do H, i CO,.
Kombinacija tamne i fotofermentacije pokazala se kao
optimalna metoda za proizvodnju vodika. Pri tom se
organske kiseline proizvedene tamnom fermentacijom
iz otpadnog materijala koriste kao substrat u procesu
fotofermentacije (Chandrasekhr et al., 2015.).

Utjecaj periodickog unosa hrane u CSTR reaktor na
proizvodnju vodika tamnom fermentacijom OOMW-a
uz mijeSanu kulturu acidogenih bakterija pri mezofilnim
uvjetima (35 °C) istrazio je Papadopoulo et al. (2009.).
Zakljucili su da iskoriStenje na vodiku raste s porastom
trajanja izmedu dva periodicka ciklusa unosa hrane.
Tako je pri 3 unosa hrane na dan iskoriStenje na vodiku
bilo dvostruko vece (0,62 mol Hzlmolkonzumiranog cecera) 00
iskoristenja na vodiku pri 6 unosa hrane na dan (0,28
mol H2/molkwumimg wcera)+ RAZIIkU U iskoriStenju objasnili
su utjecajem unosa hrane na raspodjelu koncentracije
razli¢itih metabolickih produkata razgradnje Secera, a
time i na proizvodnju vodika. Batista et al. (2016.) je
rabio smjesu OOMW-a i komine maslina za proizvodnju
vodika i bioetanola anaerobnom fermentacijom pomocu
kvasca Saccharomyces cerevisiae. Ispitao je predobradu
smjese ultrazvukom i dodatkom CaCO, te zakljucio da oba
prettretmana pozitivno utjeCu na iskoriStenje etanola i
vodika. Uporabom ultrazvuka dolazi do hidrolize lignina
i celuloze, ¢ime se povecava sadrzaj topivih Secera, a
dodatnom CaCO, uklanjaju se polifenoli koji inhibiraju
proces. U radu Eroglu et al. (2004.) ispitan je utjecaj
razrjedenja OOMW-a (1 - 20 %) na proizvodnju vodika
fotofermentacijom. Maksimalna koli¢ina od 13,91 dm3H2/
dm?,,,,, dobivena je pri 2 %-tnom razrjedenju otpadne
vode. Tijekom procesa doslo je do smanjenja KPK-a (s
1100 mg dm= na 720 mg dm=), BPK, (s 475 mg dm
na 200 mg dm=) i koli¢ine fenola (s 2,32 mg dm= na
0,93 mg dm), te proizvodnje vrijednih spojeva poput
karotenoida (40 mg dm=, ) i polihidroksibutirata
(60 mg dm?,, ). Isti autori (Eroglu et al., 2008.)
istrazili su utjecaj prettretmana otpadne vode glinom
na proizvodnju vodika anaerobnom fotofermentacijom
OOMW-a pomoc¢u fotosinteske bakterije Rhodobacter
sphaeroides. IskoriStenje na vodiku proizvedenom iz
neobradene otpadne vode bilo je dvostruko manje
(16 dm?®_/dm? ) od iskoristenja dobivenog rabeci
obradenu otpadnu vodu (31,5 dm?_[dm® ). Carlozzi
et al. (2015.) za uklanjanje fenola iz OOMW-a rabio je tri
serijski povezana adsorbera ispunjena AC-om, zeolitom
i Azollom. Djelotvornost uklanjanja iznosila je >96 %, a

dobiveni efluent koriSten je za proizvodnju vodika pomocu
fotosintetske bakterije Rhodopseudomonas palustris. Pri
50 %-tnom razrjedenju efluenta vodom iskoriStenje na
H, bilo je najvece i iznosilo je 12,7 ecm? [dm? [h, pri
25 %-tnom 7,4 cm® [dm® [h, dok je bez razrjedenja
bilo najmanje i iznosilo je 3,4 cm®_[dm?  [h. Posljednji
rezultat ukazuje na Cinjenicu da neobradena otpadna
voda prerade maslina sadrZi nepoznate organske spojeve
koji inhibiraju proizvodnju vodika. Eroglu et al. (2006.)
istrazila je dvostupanjski proces proizvodnje vodika iz
OOMW-a. Prvi stupanj procesa ukljuéivao je tamnu
fermentaciju, a drugi fotofermentaciju s Rhodobacter
sphaeroides. Najvece iskoriStenje na vodiku (29 dm?®_/
dm? o) POStignuto je fotofermentacijom 50 %-tnog
efluenta dobivenog tamnom fermentacijom s aktivnim
muljem. Obradom otpadne vode glinom, nakon cega
je uslijedila fotofermentacija, dobiveno je joS vece
iskoristenje na vodiku (35 dm?® _/dm? te najveca
konverzija KPK-a (52 %).

OOMW)

3.2.4. Proizvodnja bioetanola

Visoki sadrzaj organskih tvari u ¢vrstom ili kapljevitom
otpadu prerade maslina Cini ovaj otpad alternativnim
izvorima za proizvodnju bioetanola. Prvi stupanj u
proizvodnji etanola sastoji se od enzimatske hidrolize
kompleksnih ugljikohidrata na jednostavne Secere. U
sljede¢em stupnju jednostavni Seceri fermentiraju u etanol
pomocu radnog mikroorganizma, gljiva ili bakterija.

UraduAsliaiQatibia(2009.) lignoceluloznekomponente
komine obradene su s razrijedenom H_SO, pri 160 °C, nakon
¢ega je uslijedila precipitacija i filtracija kako bi se uklonili
inhibitori fermentacije. Dobiveni hidrolizat sadrzavao
je 18,1 g dm™ topivih 3Secera ¢ijom je fermentacijom s
geneticki izmijenjenom Escherichia coli FBR5 proizvedeno
0,45 g etanola po g 3ecera. Massadeh i Modallal (2008.)
ispitali su sposobnost gljive Pleurotus sajor-caju da pri
razlicitim procesnim uvjetima degradira fenole prisutne u
OOMW-u. U slucaju razrijedene termicki obradene vode
degradacija fenola iznosila je 68 %, uporabom razrijedene
vode 50 %, kada je termicki obradena voda tretirana s
H,0, 53 %, a za termicki obradenu nerazrijedenu otpadnu
vodu 58 0%. Maksimalna koncentracija proizvedenog
etanola iznosila je 14,2 g dm™, a dobivena je nakon 48
satne fermentacije (Saccharomyces cerevisiae L-60)
termicki obradene razrijedene otpadne vode. Battista
et al. (2016.) je istrazio mogucénost proizvodnje etanola
anaerobnom fermentacijom smjese OOMW-a i sirove
komine maslina pomocu Saccharomyces cerevisiae. Prije
fermentacije smjesa je obradena na tri razli¢ita na¢ina (s
dodatkom NaOH, ultrazvukom te dodatkom CaCO3] kako
bi se povecala koncentracija glukoze, a smanjio sadrzaj
polifenola koji inhibiraju rast kvasca. Najbolji rezultati
dobiveni su predobradom smjese pomoc¢u 3 M NaOH.
Osim 3$to je dodatak luzine smanjio sadrzaj polifenola,
pozitivno je utjecao i na hidrolizu celuloze u glukozu,
Sto je rezultiralo porastom koncentracije etanola s 2,5
g dm= (kad nije koriStena predobrada) do gotovo 10,0
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g dm=. Moguénost anaerobnih mikroorganizama da
fermentacijom prethodno obradene OOMW-e proizvedu
aceton-butanol-etanol (ABE) istrazili su Massadeh i
Khalid (2014.). Nasli su da predobrada 0OMW-a enzimom
celulaza rezultira porastom koncentracije ABE s 5,4 g dm=
na 8,8 g dm™ nakon fermentacije u trajanju od 72 sata.
Uporabom razrijedene otpadne vode (50 %) koncentracija
otapala je gotovo dvostruko porasla i iznosila je 15,3 g dm"
3. Takoder su nasli da anaerobni mikroorganizmi mogu kao
supstrat rabiti OOMW bez prethodnog dodatka nutrienata.
Sarris et al. (2014.) istrazio je mogucnost pivskog kvasca
Saccharomyces cerevisiae MAK-1 da pri aeriranim i
neaeriranim uvjetima konvertira smjesu OOMW-a i
melase u bioetanol i biomasu. Pri aeriranim uvjetima nije
zamijecena razlika u proizvodnji bioetanola i biomase kada
je supstrat bio melasa, odnosno smjesa melase i OOMW-a.
Proizvodnja etanola iznosila je 34,3 g dm=3, a biomase 7,3
g dm=. Usporedujué¢i rezultate dobivene pri aeriranim,
odnosno neaeriranim uvjetima, zamjecen je lagani porast
proizvodnje biomase i bioetanola pri neaeriranim uvjetima.
Takoder je postignuto 60 %-tno obezbojenje i 25 %-tno
uklanjanje fenolnih spojeva iz otpadne vode.

3.2.5. Proizvodnja enzima

U posljednjih desetak godina mnogi istrazivaci rabili
su OOMW kao supstrat za rast mikroorganizama, ¢ime
je u znatnoj mjeri smanjen KPK-a vode uz istovremenu
proizvodnju enzima poput lipaze, lakaze, tanaze i mnogih
drugih koji su nasli primjenu u zastiti okoliSa, analitici,
posebice u dijagnostici te u prehrambenoj i ostalim
industrijama.

D'Annibale je sa suradnicima (2006.) istrazio
lipoliticne gljive poput Aspergillus oryzae, Aspergillus
niger, Candida cylindracea, Geotrichum candidum,
Penicillium citrinum, Rhizopus arrhizusi Rhizopus oryzae
za proizvodnju ekstracelularne lipaze iz razrjedene
otpadne vode prerade maslina. Najvec¢a volumna aktivnost
9,23 U cm dobivena je uporabom C. cylindracea kada je
podlozi (OOMW-u) dodano 2,4 g dm= NH,Cl i 3,0 g dm™
maslinovog ulja. U radu Araujoa et al. (2005.) ispitane
su gljive Yarrowia lipolytica W29 i Yarrowia lipolytica
IMUFRJ za obradu OOMW-a uz istovremenu proizvodnju
lipaze. Zamijetili su da obje gljive uspjesno smanjuju
ulazni KPK-a OOMW-a za 80 % i ukupne fenole za
70 %. Medutim, Yarrowia lipolytica W29 pokazala se
uspjesnijom za proizvodnju ekstracelularne lipaze.
Takoder je nadeno da dodatkom 6 g dm= (NH,),SO, ili 1
g dm= polisorbata (TWEEN 80), produktivnost raste s O,
60 U dm= h"' na 1,08 Udm=h"' (uz dodatak (NH,),SO,),
odnosno 1,13 U dm= h™' (uz dodatak TWEENa). Gongalves
et al. (2009.) istrazila je mogucnost rasta lipolitickih
gljiva Candida rugosa, Candida cylindrace i Yarrowia
lipolytica na OOMW-u, te proizvodnje lipaze i smanjenja
do 200 g dm=. Nasla je da sve tri gljive uspjesno rastu
na nerazrijedenoj otpadnoj vodi kojoj je dodan ekstrakt
kvasca i amonijev klorid. Medutim, za proizvodnju lipaze
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koja je iznosila 3511 U dm= te smanjenja KPK-a (70,2 %)
i fenolnih spojeva (27 %) C. cylindracea se pokazala kao
najbolji soj. Ertugrul et al. (2007.) iskoristio je OOMW za
rast bakterija koje su sposobne proizvesti lipazu. Nasli su
da uporaba lipoliticke bakterije Bacillus sp. precijepljene
na podlogu koja se sastoji od 20 % sirutke i 1 % trioleina
pri pH = 6 i 30 °C nakon 64 sata fermentacije rezultira
aktivnoS¢u ekstracelularne i intracelularne lipaze 15,
odnosno 168 U cm=. Da je OOMW pogodan supstrat
za rast gljive Aspergillus ibericus i proizvodnju lipaze
(2927 + 54 U dm=) pokazano je u radu Abrunhosa et
al. (2013.). Uvecanjem procesa i provedbom fermentacije
u bioreaktoru volumena 2 dm?, A. ibericus je proizvela
8319 + 33 U dm"® lipaze, a maksimalno smanjenje KPK-a
i obojenja iznosilo je 57 odnosno 24 %.

Mann et al. (2015.) rabila je gljivu bijelog truljenja
Cerrena consors za proizvodnju lakaze iz nesteriliziranog
OOMW-a. Ustanovila je, da je maksimalna proizvodnja
lakaze za vrijeme idiofaze (stacionarna faza rasta) te
da nakon 33 dana volumna aktivnost lakaze iznosi 643
U dm™, a proizvodnja biomase 17 g dm=. Dodatkom
bakra (0,75 mM CuSO,) za 14 dana aktivnost lakaze
se povecala 6 puta. Chakroun et al. (2009.) ispitao
je utjecaj razrijedenja sterilne otpadne vode prerade
maslina na rast gljive Trametes trogii i proizvodnju
lakaze pri 30°C. Maksimalna proizvodnja biomase (19,93
g dm=) postignuta je nakon 10 dana, a lakaze (600 U
dm=) nakon 12 dana uporabom vodovodnom vodom
razrijedene OOMW (40 %). Hanafi et al. (2013.) za
biodegradaciju toksi¢nih spojeva prisutnih u OOMW-u
i proizvodnju enzima tanaze rabila je gljivu Aspergillus
niger van Tieghem izoliranu iz uredaja za preradu
maslina. Najvece smanjenje KPK-a, (63 %), fenola (56
%), fitotoksi¢nosti (39 %) i boje (25 %) postignuto je
pocetni KPK-a bio 28,5 g dm=. Maksimalna volumna
aktivnost tanaze iznosila je 0,867 U cm?, a postignuta
je tre¢eg dana od pocetka inkubacije. Aspergillus niger
HA37 izoliran iz OOMW-a te inkubiran na sintetski medij
koji je sadrzavao razlicite koncentracije taninske kiseline
takoder je koriSten za proizvodnju tanaze. Nadeno je da
s porastom taninske kiseline u mediju od 0,2 do 1 %
raste volumna aktivnost enzima od 0,6 do 1,5 U cm™.
Aktivnost tanaze na razrijedenom OOMW-u (25 %) kao
supstratu iznosila je od 0,37 do 0,65 U cm=. Takoder je
postignuto 70 %-tno uklanjanje fenola iz otpadne vode
(Aissam et al., 2005.). Salgado et al. (2016.) koristio
je tri gljive Aspergillus ibericus, Aspergillus uvarum i
Aspergillus niger za bioremedijaciju i proizvodnju enzima
iz razrijedene OOMW, razrijedene OOMW uz dodatak
suplementa (3 g dm?NaNO,; 1 g dm?K HPO,; 0,5 g dm=
KCl; 0,5 g dm™ MgSO, x7H,0; 0,5 g dm™ CaCl x2H,0;
1 cm?® dm= otopine metala (10 g dm3 ZnS0 x7H,0;
CuSO,x5H,0, FeSOx7H,0)) i smjese otpadne vode
iz proizvodnje maslina i vina u omjeru 1:1. Najvece
uklanjanje fenolnih spojeva, KPK-a i boje dobiveno je
bioremedijacijom smjese otpadnih voda s A. uvarum. Za
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vrijeme bioremedijacije doslo je i do proizvodnje enzima
lipaze (1253,7 + 161,2 U dm™) i proteaze (3700 + 1243
U dm3).

3.2.6. Proizvodnja gnojiva

Zbog svoje  fitotoksiCnosti, otpadne  vode
prerade maslina ne smiju se nekontrolirano rabiti za
navodnjavanje zemljiSta, jer mogu imati poguban utjecaj
na rast poljoprivrednih kultura i mikrobioloSku aktivnost
tla. Medutim, odgovaraju¢om obradom, OOMW se moze
konvertirati u visokovrijedno gnojivo i kondicioner tla,
budu¢i sadrzi veliku koli¢inu organskih tvari i vrijednih
nutrijenata, posebice kalija, a ne sadrzi ksenobiotike i
teSke metale. Aerobne N_-fiksirajuce bakterije poput
Azotobacter, Azospirillum i Beijerinkia, anaerobne
Clostridium pasteurianum te fakultativno anaerobne
Klebsiella mogu kao izvor ugljika za sintezu razlicitih
dusikovih organskih spojeva korisnih u poljoprivrednoj
proizvodnji rabiti fenole, Secere, organske kiseline i druge
sastojke prisutne u OOMW-u.

Gonzales et al. (2005.) pokazao je da Azotobacter
vinelandii i Azotobacter chroococcum tijekom 72 satnog
rasta na kemijski definiranoj podlozi (2mmol dm
razli¢itih fenolnih spojeva) mogu proizvesti razlicite
fitohormone, vitamine i amino kiseline. Piperidu et al.
(2000.) rabila je Azotobacter vinelandii za proizvodnju
tekuceg biognojiva i kondicionera tla iz OOMW-a. Rast
bakterija na otpadnoj vodi tijekom 3 i 5 dana rezultiralo
je smanjenjem svih fitotoksi¢nih spojeva za 90, odnosno
96 %. Dobiveno biognojivo koristili su za gnojenje
nasada maslina i narandza. Omer (2012.) je proveo
aerobnu bioobradu OOMW-a s Azotobacter vinelandii,
Pseudomonas putida i Pseudomonas fluoresence kako bi
uklonio fenolne spojeve iz otpadne vode. Rabe¢i smjesu
bakterija, maksimalna konverzija fenola nakon 25 dana
rasta bakterija na razrijedenoj otpadnoj vodi (50 i 30
%) iznosila je 71,9, odnosno 71,4 %. Na kraju procesa
fermentacije doslo je do porasta broja bakterijskih stanica
(10" CFU cm), ukupnog dusika s 0,74 na 1,1 g dm=,
pH OOMW-a s 4,6 na 6,1 te indeksa klijavosti sjemena
rajcice za 83,3 %, Sto ukazuje na moguénost uporabe
obradene otpadne vode prerade maslina kao biognojiva.
El Shimi i Moustafa (2016.) istrazili su mogucnost rasta
pojedinacne cijanobakterije i smjese tri cijanobakterije
(Nostoc muscorum, Anabaena oryzae, Spirulina platensis)
na razrijedenoj (50 i 75 %) i nerazrijedenoj otpadnoj vodi
prerade maslina. Najbolji rezultati kako za sve parametre
rasta tako i za degradaciju fenolnih spojeva, postignuti su
uporabom smjese bakterija koje su rasle na 50 %-tnom
OOMW-u. Proizvodnja biomase mikroalgi iznosila je
300 9_ih 2 dm3, a dobivene su mikroalge kao izvori
lipida koristene za proizvodnju FAME biodizela. Nakon
ekstrakcije ulja preostala algalna biomasa koristena je
kao ¢vrsto biognojivo ili sto¢na hrana.

Kompostiranje je jedan od znacajnijih procesa za
recikliranje i transformiranje OOMW-a u visokovrijedno
organsko gnojivo. Za tijek kompostiranja vazan je odnos

ugljika i dusSika, aeracija, vlaga, kiselost i temperatura,
¢ime se omogucava rast i aktivnost mikrobne populacije.
Mikroorganizmi kao $to su: bekterije, gljive, protozoe i
aktinomicete su u najvecoj mjeri odgovorne za razgradnju
organskog otpada u kompost koji sadrzi humus i druge
hranjive tvari (Roig et al., 2006.).

Kompostiranje OOMW-a sa zitnom slamom istrazili
su Tomati (1995.) i Galli (1997.) sa svojim suradnicima.
Zapazili su da za vrijeme kompostiranja dolazi do
potpune eliminacije fitotoksi¢nosti, znacajne degradacije
organskih tvari i evaporacije vode te porasta mikrobnog
rasta i bioloske aktivnosti tijekom termofilne faze (40 -
60 °C). Konac¢ni produkt je sadrzavao visku koncentraciju
makronutrienata (N, Mg, K, Ca, P) i visoki stupanj
humifikacije organske tvari. Paredes et al. (1996.) takoder
je izucavao mineralizaciju i humifikaciju organskih tvari
te biolosku N_-fiksaciju tijekom kompoistiranja 0OMW-a
s kukuruznom slamom i ostatcima pamuka. Dobili su
kompost s visokim stupnjem humifikacije organskih
tvari i bez fitotoksi¢nog djelovanja. Hachicha et al.
(2009.) istrazila je promjene u koncentraciji fenolnih
spojeva i biotoksicnosti oksidiranih supstanci do kojih
dolazi tijekom kompostiranja OOMW-a s komuskama
sezam. Nasli su da se nakon 7 mjeseci kompostiranja
kolic¢ina ukupne organske tvari smanjila za 52,72 %,
dok je razgradnja u vodi topivih fenola iznosila 72
%. Fitotoksi¢ni ucinak OOMW-a procijenjen preko
indeksa klijanja nakon 210 dana iznosio je 80 %. Na
osnovi dobivenih rezultata su zakljucili da je kompost
pripravljen iz OOMW-a i komuska sezama stabilan
te da je sa starenjem komposta postignuta znacajna
detoksifikacija. Rigane i Medhioub (2011.) usporedili su
kompostiranje komine maslina, pileceg gnoja i otpadne
vode konditorske industrije uz i bez prisutnosti OOMW-a.
Dodatkom otpadne vode prerade maslina dobiven je
kompost koji je sadrzavao vecu koncentraciju organskih
tvari te je u znatnoj mjeri popravio strukturu zemljista,
a prinos rajCica iznosio je 47 t ha™. Utjecaj OOMW-a
na kvalitetu komposta proizvedenog uz dodatak otpada
bogatog celuloznim materijalom izucili su Zenjari et al.
(2006.). Dobiveni su rezultati pokazali da je tijekom faze
stabilizacije postignuto 25 %-tno smanjenje ukupne
organske tvari, dok je na kraju procesa smanjenje
iznosilo 52 %. BioloSka toksi¢nost vodenog ekstrakta
odredena je pomocu svjetlece bakterije Photobacterium
phosphoreum. Toksi¢nost je nestala nakon dva mjeseca
od pocetka kompostiranja, Sto se koreliralo s fizikalno-
kemijskim i toksi¢nim parametrima. Dobiveni kompost
je imao dobre agrikulturne znacajke te se mogao
rabiti kao visokovrijedno organsko gnojivo. Toscano
et al. (2013.) su kompostirali ostatke dobivene nakon
dvofaznog (polucvrsta komina) i trofaznog (komina +
OOMW) procesa prerade maslina s isitnjenim granjem i
lisS¢éem maslina te Zitnom slamom. Ispitali su kemijske,
fizicke i mikrobioloSke znacajke dobivenog komposta te
su procijenili njegove agronomske performanse. Nasli
su da oba komposta imaju gotovo isti kemijski sastav i
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mikrobne znacajke, a njihovom primjenom kao gnojiva
porastao je prinos maslina za 9 %, a time i koli¢ina ulja
sa 166,4 na 179,9 kg ha™.

4. ZAKLJUCCI

Kompleksnost sastava te dokazana toksi¢nost
otpadnih voda koje nastaju u procesu proizvodnje
maslinovog ulja predstavljaju veliku opasnost za sve
sastavnice okoliSa, posebice za akvati¢ne ekosustave.
Zbrinjavanje takvih voda vrlo je specificno i slozeno
te redovito zahtijeva kombinaciju razli¢itih postupaka
obrade, Sto ima za posljedicu znacajan financijski
trosak. Medutim, OOMW sadrzi razlicite spojeve koji se
uporabom odgovarajucih tehnologija mogu konvertirati
u visokovrijedne produkte.

Postoje dva glavna pristupa u valorizaciji otpadne
vode prerade maslina kojima se promoviraju principi
odrzivog razvoja. Prvi pristup se sastoji u izdvajanju iz
OOMW-a biolo3ki aktivnih komponenti poput polifenola
(tirosol, hidroksitirosol, oleuropein, demetiloleuropein,
verbaskozid i ligstrozid) koji su od razli¢itih nadleznih
tijela poput EFSA-e (European Food Safety Authority)
prepoznati kao visokovrijedni spojevi, a mogu se rabiti
u prehrambenoj, farmaceutskoj i kozmetickoj industriji.
Drugi pristup je biokonverzija OOMW-a u polazne tvari za
proizvodnju energije (bioplin, etanol, vodik), biopolimera

(ksantan, pululan, poli-B-hidroksibutirat), enzima (lipaza,
tanaza, lakaza), gnojiva (kompost, biognojivo) i drugih
spojeva koji mogu naci svoju primjenu u poljoprivredi i
drugim industrijskim granama.

Premda su predlozena mnoga rjeSenja za valorizaciju
OOMW-a, postoji nekoliko ograniéenja za komercijalnu
primjenu odabrane metode. To su sezonalnost
proizvodnje maslinovog ulja, rastrkanost uljara, velika
raznolikost u sastavu i koli¢ini vode koju treba obraditi,
potreba za pazljivom pohranom vode, Sto iziskuje
dostupnost zemljista za izgradnju spremnika, troSkovi
da se provede odabrana metoda te lokalni zakoni.
Nadalje, treba rijesSiti i neke kljuéne probleme koji su
primjerice vezani uz nestabilnost mikroorganizama,
razvoj djelotvornijh ,zelenih" procesa ekstrakcije, novih
procesa predobrade OOMW-a kako ne bi bila toksi¢na
za mikroorganizme (jer razrijedenje kao predobrada
stvara velike kolicine vode koju treba obraditi) te
povecanje iskoristenja na zeljenom produktu. Iz
svega iznesenog moze se zakljuciti da je valorizacija
OOMW-a kompleksni problem koji jo$ nije adekvatno
rijeSen uglavnim iz socioekonomskih i u manjoj
mjeri tehnoloSkih i znanstvenih razloga. Medutim,
istrazivanja treba nastaviti i poticati, jer do sada
dobiveni rezultati ukazuju na znatan doprinos kvaliteti
upravljanja otpadom iz agro-prehrambenog sektora te
velik potencijal za razvoj mnogih industrija.
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Evaluation of olive oil mill wastewater

Abstract. The composition complexity and proven toxicity of olive oil mill wastewater (OOMW) poses a significant
danger to all environmental components. A disposal of such water is very specific and complex, and regularly
requires a combination of different treatment procedures, which results in significant financial costs. However, by
implementing a suitable technology, OOMW can be converted into products with a high added value, thus making
it less toxic and more easily treatable.

The paper summarizes new insights into the OOMW evaluation, with over 95 references that can be used as
a basis for further investigations in this field and a potential commercial application. Two main approaches to
wastewater evaluation are presented: the isolation of biologically active compounds from OOMW and the processes
of bioconversion of substances present in wastewater into highly valuable compounds. Recycling of “waste”
substances from olive processing is in line with the global trends of environmental protection and transformation
of waste into useful products that can be used in agriculture, chemical, textile, pharmaceutical and food industries.

Key words: OOMW, toxic effects, evaluation, isolation, bioconversion

Bewertung der Abwasser aus der Olivendlgewinnung

Zusammenfassung. Die Komplexitdit der Abwasserinhaltstoffe und die bewiesene Toxizitdt des
Olivendlmiihlenabwassers (Olive Qil Mill Wastewater - OOMW) stellen eine groBe Gefahr fiir die ganze Umwelt
dar. Die Entsorgung dieses Abwassers ist kompliziert und verlangt spezifische Techniken, d.h. eine Kombination von
verschiedenen Entsorgungsverfahren, was erhebliche finanzielle Kosten verursacht. Es ist allerdings mdéglich, unter
Verwendung einer entsprechenden Technologie das Olivendimiihlenabwasser in Produkte mit hoher Wertschdopfung
umzuwandeln, und es somit weniger giftig machen und leichter entsorgen.

Diese Arbeit fasst neue Erkenntnisse liber die Bewertung des Olivendlmiihlenabwassers mit mehr als 95
Quellenangaben zusammen, die Grundlage fiir weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet sowie fiir eventuelle
kommerzielle Anwendung sein kdnnen. Zwei Hauptansdtze zur Bewertung des Abwassers werden dargestellt:
die Extraktion biologisch aktiver Verbindungen aus dem Olivendimiihlenabwasser und die Biokonversion der im
Abwasser enthaltenen Stoffen in hochwertige Verbindungen. Die Wiederaufbereitung von Abfallstoffen aus der
Olivendlgewinnung ist im Einklang mit dem globalen Trend, die Umwelt zu schiitzen und Abfall in wertvollere
Produkte umzuwandeln, die ihre Anwendung in Landwirtschaft, Chemie-, Textil-, Pharma- und Nahrungsindustrie
finden konnen.

Schliisselwdrter: Olivendimiihlenabwasser, toxische Wirkung, Bewertung, Extraktion, Biokonversion
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