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U radu je prikazana obrada klaoni¢kih otpadnih voda kombinacijom

termicke predobrade i glavne elektrokemijske obrade uz simultano

dr. sc. Visnja OreS¢anin . . . . .. . L. o
ORESCANIN j.d.0.0. ozoniranje. Ispitana je ucinkovitost uklanjanja karakteristicnih

A. Jaksi¢a 30, 10000 Zagreb

vorescanin@gmall.com pokazatelja te koli¢ina generiranog mulja obzirom na vrstu elektroda

(nehrdajuéi celik, Zeljezo, aluminij), vrijeme obrade (5-30 minuta) i
Robert Kollar

Napredna energija d.0.0. jakost struje (50-100 A). Otpadna voda je karakterizirana vrlo neugodnim

V. Prekrata 43, Zagreb .. . . . . . .
SROREE RS mirisom, visokim vrijednostima boje (17400 CoPt), mutnoce (4230

Karlo Nad . . 3 I’ v -
Napredna energia d.o.o. NTU) ukupne suspendirane tvari (1730 mg dm=), kemijske potrosnje
V. Prekrata 43, 10000 Zagreb kisika (3720 mg dm) te biokemijske potrosnje kisika (1870 mg dm-

%) te povisenim vrijednostima amonija (128 mg dm) i fosfata (93 mg
dm-2). Termickom predobradom je uklonjeno 98,23% mutnoce, 89,94%
boje, 75,14% ukupne suspendirane tvari (UST), 49,73% BPK, i 36,29%
KPK. Set elektroda od nehrdajuéeg celika se pokazao najucinkovitijim u
uklanjanju organskih pokazatelja i amonija, a rezultirao je i najmanjim
volumenom otpadnog mulja, dok su aluminijeve elektrode najucinkovitije
u uklanjanju boje, ali uz najvecu produkciju mulja. Najbolji rezultati
su dobiveni kombinacijom sve tri vrste elektroda uz istovremeno
ozoniranje uz kontaktno vrijeme 20 minuta, jakost struje od 70 A i napon
od 10 V. Nakon elektrokoagulacije/elektroksidacije pomocu elektroda
od nehrdajuceg celika, elektrokoagulacije/ozoniranja pomocu Zeljezovih
elektroda, elektrokoagulacije/ozoniranja pomocu aluminijevih elektroda
te zavrsnog ozoniranja uklonjeno je 100% boje, mutnoce i UST, 99,77%
KPK te 99,25% BPK,, 99,98% fosfata, 99,80% amonija i 43,86% ukupne
otopljene tvari, a svi mjereni pokazatelji su zadovoljavali uvjete za ispust

u okolis.
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1. UvVOD

U zadnjih se 30 godina globalna proizvodnja mesa
udvostrucila, Sto je rezultiralo i povec¢anjem broja
klaonica i tvornica za preradu mesa. Sektor prerade
mesa generira velike koli¢ine klaonickih otpadnih voda
(KOV) koje nastaju u procesu klanja i obrade Zivotinja,
¢is¢enja klaonickih objekata i pogona za preradu mesa.
Od ukupno utroSene koli¢ine vode u industriji hrane i
pica na industriju prerade mesa otpada 24% (Bustillo-
Lecomptea i Mehrvar, 2015.).

Volumen i sastav ove vode varira u Sirokom rasponu.
Utvrdeno je da volumen otpadne vode po toni preradenog
mesa varira od 2,5 do 40 m®. Klaonicka otpadna voda
sadrzi visok udio krvi, masnoca, ostatke nepreradene
hrane i fekalija iz sadrzaja Zeluca i crijeva, patogene i ne-
patogene mikroorganizme te deterdzente i dezinfekcijska
sredstava koja se koriste u postupku ¢is¢enja. Od
karakteristi¢nih pokazatelja u KOV (Bustillo-Lecomptea i
Mehrvar, 2015.) ukupni organski ugljik (UOU) se najcesce
kre¢e od 70 do 1200 mg d-, biokemijska potro3nja kisika
(BPK,) od 150 do 4635 mg d=, kemijska potro3nja kisika
(KPK) od 500 do 15900 mg d-, ukupni dusik od 50 do
841 mg d=, ukupni fosfor od 25 do 200 mg d=, ukupna
suspendirana tvar (UST) od 270 do 6400 mg d, pH od
4,9 do 8,1. Osim navedenog, ova voda je karakterizirana i
visokim vrijednostima boje i mutnoce te vrlo neugodnim
mirisom.

Ispustanje ove vode bez prethodne obrade moze
imati veoma negativne posljedice na vodene eko sustave
uzrokovane poremecajem ravnoteze kisika te povecanjem
mikrobioloSkog optereéenja.

Do sada su u svijetu razvijene razlicite metode
obrade. Obzirom na visok stupanj organskog optereéenja,
najcesce se primjenjuju anaerobni (Jensen et al., 2015;
Debik i Coskun, 2009.; Rajakumar et al., 2012.; Torkin
et al., 2003.; Caixetaa et al., 2002.; Pozo et al., 2000.;
Nunez i Martinez, 1999.) ili aerobni bioloski procesi (Pan
et al., 2014.; Kundu et al., 2014.; Bustillo-Lecomptea
et al., 2014.; Mees et al., 2014.; Kundu et al,, 2013.;
Bustillo-Lecomptea et al., 2013.; Hsiao et al., 2012.; Jia
et al.,, 2012.; Mees et al., 2011.; Fongsatitkul et al. 2011.;
Pabon i Gélvez, 2009.; Zhan et al., 2009.). Od ostalih
metoda najcedc¢e se koriste fizikalno-kemijske metode
(Tariq et al. 2012.; Amuda i Alade, 2006.; Satyanarayan
et al. 2005.; Aguilar et al., 2005.; San Jose, 2004.; Al-
Mutairi et al., 2004.), elektrokemijske metode (Paramo-
Vargas et al., 2015.; Bayar et al., 2014.; Bazrafshan
et al., 2012.; Awang et al., 2011.; Bayar et al,, 2011;
Widiasa et al., 2010.; Tezcan Un et al., 2009.; Asselin et
al., 2008.; Tezcan Un et al., 2008.; Kobya et al. 2006.;
Bayramoglu et al. 2006.), napredni oksidacijski procesi
(Bustillo-Lecompte et al., 2016.; Bustillo-Lecompte et
al.,, 2013.; Cao i Mehrvar, 2011.; De Sena et al., 2009.;
Wu i Doan, 2005.), membranske metode (Almandoz et
al., 2015.; Yordanov, 2010.; Bohdziewicz i Sroka, 2005.)
te kombinacija navedenih metoda (Bustillo-Lecomptea i
Mehrvar, 2015.).

U ovom su radu za glavnu obradu klaonicke otpadne
vode odabrane elektrokemijske metode zbog Cinjenice
da su se pokazale veoma efikasnim u obradi otpadnih
voda visoko opterecenih organskim oneciS¢enjem, s
intenzivnom postojanom bojom i mirisom (Ore$canin et
al., 2012. a,b; Ore3¢anin et al.,, 2013.).

Svrha ovog rada je odabir i primjena optimalnog
seta elektrokemijskih metoda obrade otpadne vode iz
klaonica. 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 razrjedivanje 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 oneciS¢enja je znacajno brze u
odnosu na bioloSke metode. U radu je ispitan utjecaj
vrste elektroda, kontaktnog vremena te jakosti struje na
stupanj uklanjanja boje, amonija, KPK, BPK a dobiveni
rezultati su posluZili za optimizaciju procesa.

2. MATERIJALI | METODE
2.1. Uzorkovanje

Otpadna voda je prikupljena iz sabirnog bazena
klaonice iz podruéja SZ Hrvatske. Za potrebe analize
i laboratorijskih testova procis¢avanja je uzeto 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 (OreSc¢anin et al., 2012. b). Prije analize i testova
proCis¢avanja otpadna voda je propustena kroz sito
veli¢ine pora 0,6 mm u svrhu izdvajanja krutih Cestica.

2.2. Termicka obrada

Klaoni¢ka otpadna voda zagrijavana je na 80°C u
trajanju od 10 minuta u svrhu koagulacije proteina te
djelomi¢ne dezinfekcije. Voda je zatim ohladena na
sobnu temperaturu i propustena kroz sito velic¢ine pora
0,6 mm u svrhu uklanjanja krutih Cestica, analizirana te
zatim podvrgnuta postupcima elektrokemijske obrade i
ozoniranja.

2.3. Elektrokemijska obrada

2.3.1. 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 od navedena tri seta elektroda
se sastojao od 20, kvadratnih (100 x 250 mm), jedan
milimetar debelih, medusobno paralelno postavljenih
elektroda, odvojenih elektro izolatorom. Svaka neparna
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ploca je predstavljala katodu, a parna anodu. Razmak
izmedu elektroda je iznosio 10 mm. Obje strane elektroda
su predstavljale aktivnu povrsinu. Set elektroda od
nehrdajuceg cCelika, Zeljeza ili aluminija je postavljen
okomito na dno reakcijske posude volumena 20 dm?® u
koju je dodano 10 dm?® termicki predobradene otpadne
vode. Elektrokemijska obrada svakom od navedenih
setova elektroda je vrSena pod sljede¢im uvjetima: | =
50 A, U = 10 V, kontaktno vrijeme 30 minuta. Svakih
5 minuta uziman je uzorak vode za kemijsku analizu.
MijeSanje je vrSeno 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 eksperimenti su provedeni u
triplikatu, a rezultati izrazeni kao srednje vrijednosti od
ova tri mjerenja. Za sve parametre relativna standardna
devijacija je bila manja od 10%.

2.3.2. Utjecaj jakosti struje

U svrhu utvrdivanja utjecaja jakosti struje na stupanj
uklanjanja odabranih pokazatelja proc¢is¢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.

2.3.3. Kombinirana elektrokemijska obrada

U reakcijsku posudu je dodano 10 dm® termicki
predobradene otpadne vode koja je podvrgnuta
elektrokemijskoj obradi pomocu seta elektroda od
nehrdajuceg ¢elika u trajanju od 20 minuta (1= 70 A; U =
10 V) nakon ¢ega je slijedila 20-minutna obrada pomocu
zeljezovih elektroda (I = 70 A; U = 10 V) i konacno,
20-minutna obrada pomocu seta aluminijevih elektroda

(I =70A; U =10V). 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 zavr3ene elektrokemijske obrade suspenzija
vode i elektrokemijski generiranih flokula je lagano
mijeSana ozonom sljedec¢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.

2.4. Kemijska analiza

Pokazatelji boja, mutnoca, ukupna suspendirana tvar
(UST), kemijska potrodnja kisika (KPK), amonij i fosfati su
odredeni HACH DR 890 kolorimetrom (Hach, Loveland,
CO0). Za digestiju uzoraka koristen je DRB 200 reaktor
(Hach). Petodnevna biokemijska potronja kisika (BPK,) je
odredena sustavom OxiTop (WTW, Weilheim, Njemacka).
Parametri pH vrijednost i ukupna otopljena tvar (UOT) su
odredeni pomoc¢u PHT-027 - multiparametar monitora
(Kelilong Electron Co Ltd, Fuan Fujian, Kina). Kloridi su
odredeni titrimetrijski (Ores¢anin et al., 2012. b).

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3.1. Sastav otpadne vode

Vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja utvrdenih
u klaonickoj otpadnoj vodi su prikazani u tablici 1. Efluent
je okarakteriziran intenzivnom crveno-smedom bojom
i vrlo neugodnim, postojanim mirisom. Osim visokih
vrijednosti boje (17400 PtCo) i mutnoce (4230 NTU) i
pokazatelji suspendirana tvar (1730 mg dm=, amonij

Tablica 1: Vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja u klaoni¢koj otpadnoj vodi prije i nakon termicke predobrade i glavne obrade kombinacijom elektrokemijskih
metoda i ozoniranja i grani¢ne vrijednosti (GV) pokazatelja za ispust u okolis. UST-ukupna suspendirana tvar; UOT-ukupna otopljena tvar; KPK-kemijska potrosnja
kisika; BPK5 — petodnevna biokemijska potro3nja kisika

Procis¢ena voda

Pokazatelj GV Nepl":)écilic'ena 5
Predobrada Zavrsna obrada
Boja (PtCo) Bez 17400 1750 0
Mutnoca (NTU) Bez 4230 75 0
UST (mg dm?) 35 1730 430 0
pH 6,5-9 7,19 8,01 7,96
Cl (mg dm?) = 743 743 743
UOT (mg dm?3) ° 3420 3370 1920
NH,*(mg dm?) 10 128 128 0,25
PO,* (mg dm?) 2 93 92 0,02
KPK,, (mg dm?) 125 3720 2370 83
BPK, (mg dm?) 25 1870 940 14
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Shupam) wkbinjamga e

(128 mg dm), fosfati (93 mg dm=), KPK (3720 mg dm~)
i BPK, (1870 mg dm=) premasuju grani¢ne vrijednosti za
ispust u okoli$ za 49, 13, 47, 30 i 71 puta.

3.2. Termicka obrada

Termicka obrada je imala najveci utjecaj na stupanj
uklanjanja boje (89,9%), mutnoce (98,2%) i ukupne
suspendirane tvari (75,14%), $to je rezultiralo snizenjem
ulaznih vrijednosti navedenih pokazatelja za oko 10,
56 i 4 puta. Koagulacija proteina posredstvom topline
te njihovo odvajanje filtracijom je takoder rezultiralo
znacajnim snizenjem organskih pokazatelja. Vrijednosti
KPK'snizenesu 1,6 puta, a BPKsoko 2 puta.Suprotno tome,
termicka obrada nije imala utjecaja na koncentracije
amonija i fosfata koje su ostale nepromijenjene nakon
ove faze obrade.

3.2. Elektrokemijska obrada

3.2.1. Utjecaj vrste elektroda i kontaktnog
vremena

Stupanj uklanjanja boje, amonija, KPK i BPK, iz
otpadne vode pomocu seta elektroda od nehrdajuceg
Celika u ovisnosti o vremenu obrade je prikazan na slici 1.
Stupanj uklanjanja boje se povecao sa 6,86% nakon 5
minuta obrade do maksimalnih 52% nakon 20-minutne
obrade. Daljnjim povecanjem kontaktnog vremena
smanjuje se i stupanj uklanjanja ovog pokazatelja zbog
suviSka ispuStenog dvovalentnog Zeljeza iz zrtvujucih
elektroda. Suprotno tome, stupanj uklanjanja amonija se
povecava gotovo linearno s porastom vremena obrade
od 15,22% nakon 5 minuta do 89,13% nakon 30 minuta
¢ime je i postignuta zadovoljavajuca vrijednost za ispust
u okolis. Sli¢an ucinak je uocen u slucaju oba organska
pokazatelja, s tim da je ucinkovitost uklanjanja bila veca
kako u prvih 5 minuta nakon kojih je uklonjeno 35,02%
KPK'i 22, 34% BPK, tako i nakon 30-minutne obrade koja
je rezultirala s 93,80%-nim snizenjem vrijednosti KPK
te ¢ak 96,06%-tnim snizenjem BPK.. lako je postignut
vrlo visok stupanj uklanjanja, oba pokazatelja njihove
vrijednosti u izlaznom efluentu su joS uvijek bile 1,2 puta
(KPK) te 1,4 puta (BPK,) u odnosu na granicne. Uklanjanje
onecisc¢enja se odvija koagulacijom/flokulacijom pomocu
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Slika 1: Stupanj uklanjanja boje, amonija, kemijske potro3nje kisika (KPK) i petodnevne
biokemijske potro3nje kisika (BPK5) pomocu seta elektroda od nehrdajuceg celika (SS)
ovisno o vremenu obrade. 10 dm3 vode; I = 50 A; U = 10'V; 20 elektroda (100 x 250 x 1
mm); razmak elektroda =10 mm

elektrokemijski generiranih kationa Zeljeza te vec¢im
dijelom indirektnom anodnom oksidacijom koja je
uglavnom odgovorna za destrukciju organske tvari i
amonija.

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

Anoda:
Fe — Fe?* + 2e-
2H,050,T+ 4H + 4 e

Katoda:
2H,0 + 2e” — 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 i amonija prema sljede¢im
reakcijama (Ore$canin i dr., 2012. a,b):

Anoda:

2CI" — Cl, + 2e

6HOCI + 3H,0 — 2CI0, + 4Cl- +1.50, + 6e”
2H,0 - 0, + 4H* + 4e”

Sumarna reakcija:
Cl, + H,0 — HOCI + H* + CI
HOCI — H* + OCI-

Katoda:
2H20 +2e — 20H + H2
0CI"+ H,0 + 2e— CI- + 20H-

Stupanj uklanjanja boje, amonija, KPK i BPK,
iz otpadne vode pomocu seta zeljezovih elektroda
u ovisnosti o vremenu obrade je prikazan na slici
2. Kao i u slucaju elektroda od nehrdajuceg celika,
najvec¢i stupanj uklanjanja boje je postignut nakon
20-minutne obrade (64,40%), nakon ¢ega slijedi lagani
pad uslijed suviSka dvovalentnog zeljeza u otopini.
Uklanjanje amonija pomocu Zeljezovih anoda je bilo
zanemarivo i rezultiralo je sa svega 5,43% uklonjenog
amonija nakon 30-minutne obrade. Suprotno tome,
kod oba organska pokazatelja uocen je znacajan pad
koncentracije koji se pove¢avao s porastom vremena
obrade. Nakon 30-minutne elektrokoagulacije
uklonjeno je 71,73% KPK te 88,83% BPK,. Vrijednosti
amonija, KPK i BPK, po zavrSetku 30-minutne obrade
su jo$ uvijek bile 8,7, 5,4, odnosno 4,2 puta vece od
granicnih za ispust u okolis.

Stupanjuklanjanja boje,amonija, KPKiBPK, izotpadne
vode pomocu seta aluminijevih elektroda u ovisnosti o
vremenu obrade je prikazan na slici 3. Stupanj uklanjanja
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Slika 2: Stupanj uklanjanja boje, amonija, kemijske potrosnje kisika (KPK) i petodnevne
biokemijske potrosnje kisika (BPK5) pomocu seta elektroda od Zeljeza (Fe) ovisno o
vremenu obrade. 10 dm3 vode; 1 =50 A; U= 10V; 20 elektroda (100 x 250 x 1 mm); razmak
elektroda =10 mm

sva Cetiri pokazatelja se povecavao s porastom vremena
obrade. Po zavrSetku 30-minutne obrade ukonjeno je
20,65% amonija, 84,39% KPK, 90,64% BPK, te ¢ak 98%
boje. Medutim, ni jedan od pracenih pokazatelja nije
zadovoljavao granicne vrijednosti za ispust u okolis.
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Slika 3: Stupanj uklanjanja boje, amonija, kemijske potro3nje kisika (KPK) i petodnevne
biokemijske potrosnje kisika (BPK5) pomocu seta elektroda od aluminija (Al) ovisno o
vremenu obrade. 10 dm3 vode; =50 A; U= 10V; 20 elektroda (100 x 250 x T mm); razmak
elektroda = 10 mm

Elektrokoagulacija pomoc¢u aluminijevog seta
elektroda se moZe prikazati sljede¢im setom reakcija:

Anoda:
Al — AP* + 3e”
2H,0—0, T+ 4H*+ 4 e

Katoda:
2H,0 + 2e- - H,T + 20H-

TalozZenje:
AP+ + 30H" — AI(OH),4

Dobiveni su rezultati pokazali da izmedu tri
testirana seta elektroda aluminijev se set pokazao
najefikasnijim u uklanjanju boje, dok se u slucaju
uklanjanja  organskih  pokazatelja i amonija
set elektroda od nehrdajuceg celika pokazao
najefikasnijim. Aluminijeve elektrode su se takoder
pokazale neSto efikasnijim u odnosu na Zeljezo u
uklanjanju amonija i organskih pokazatelja.
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Sto se tice volumena otpadnog mulja, nakon
30-minutne obrade 10 dm*® otpadne vode pri
jakosti struje od 50 A i naponu od 10 V i 24-satnog
talozenja obrada elektrodama od nehrdajuceg Celika
je rezultirala sa 205 cm?® otpadnog mulja, dok je u
slucaju koriStenja Zeljezovih elektroda nastalo 294
cm?, a amuminijevih elektroda 368 cm?® otpadnog
mulja (slika 4).

Volumen mulja (mL)

S0A-10

Jakost struje (A)/vrijeme obrade (min.)

TOA-10 100 A-10 S50 A-30

Slika 4: Volumen nastalog otpadnog mulja na 10 dm3 otpadne vode u ovisnosti o vrsti
elektroda, jakosti struje i kontaktnom vremenu. SS- set elektroda od nehrdajuceg celika;
Fe- set elektroda od Zeljeza; Al- set elektroda od aluminija; U = 10 V; 20 elektroda (100 x
250 x 1 mm); razmak elektroda = 10 mm

3.2.2. Utjecaj jakosti struje

Stupanj uklanjanja boje, amonija, KPK i BPK, iz
otpadnih voda pomocu seta elektroda od nehrdajuceg
Celika, Zeljeza i aluminija u ovisnosti o jakosti struje
je prikazan na slici 5. Nakon 10-minutne obrade
pomocu elektroda od nehrdajuceg Celika primjenom
jakosti struje od 50 A uklonjeno je 23,43% boje,
43,48% amonija, 42,19% KPK i 5532% BPK..
Porastom jakosti struje na 70 A stupanj uklanjanja
ova Cetiri pokazatelja se povecao za oko 7%, 16%,
9%, odnosno 15% dok je porastom struje na 100 A
stupanj uklanjanja boje smanjen za 5% zbog suviska

BTO W58 WFeHD) WAKDY 803

Srtupan] uklamjamnga (%)

Fostatl KPR BI'RS

Bejas  Mutweis UST 00T
Pokazated]

Amivand

Slika 6: Stupanj uklanjanja karakteristicnih pokazatelja iz klaonicke otpadne vode nakon
termicke obrade (TO), elektrokoagulacije/elektrooksidacije pomocu elektroda od
nehrdajuceg celika (SS), elektrokoagulacije pomocu elektroda od Zeljeza uz istovremeno
ozoniranje (Fe+03), elektrokoagulacije pomocu elektroda od aluminija uz istovremeno
ozoniranje (Al+03) i zavr$nog ozoniranja (O3). 10 dm3 vode; | = 70 A, U =10V, 20
elektroda (100 x 250 x 1 mm); razmak elektroda = 10 mm; UST-ukupna suspendirana
tvar; UOT-ukupna otopljena tvar; KPK-kemijska potro3nja kisika; BPK5 — petodnevna
biokemijska potro3nja kisika
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oslobodenog dvovalentnog Zeljeza, dok je stupanj
uklanjanja ostala tri pokazatelja porastao za 9%,
5%, odnosno 7% u odnosu na 70 A. Vrlo sli¢an trend
(slika 5) je uoCen za ostale dvije elektrode, 3to je
moguce objasniti ¢injenicom da se na viSim strujama
energija troSi na zagrijavanje vode pa se relativno
smanjuje ucinkovitost uklanjanja s porastom jakosti
struje.

Sto se tice volumena otpadnog mulja nakon
10-minutne obrade 10 dm*® otpadne vode pri
jakostima struje od 50 A, 70 A i 100 A te naponu od
10 V i 24-satnog taloZzenja obrada elektrodama od
nehrdajuceg celika je rezultirala sa 75, 91 i 110 cm?®
otpadnog mulja, dok je u slucaju koridtenja Zeljezovih
elektroda nastalo 99, 133 i 155 c¢cm?, a aluminijevih
elektroda 122, 157 i 185 cm? otpadnog mulja (slika 4).
Uzimajuc¢i u obzir ucinkovitost uklanjanja i volumen
nastalog mulja 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 okoliS, primijenjen je kombinirani pristup
koji je uklju¢ivao termicku predobradu te glavnu
elektrokemijsku obradu pomocu sva tri seta elektroda uz
zavrsno ozoniranje. Rezultati svakog od stupnja obrade
su prikazani na slici 6.

W Bajy W himwonl] “EFK @ RFPES
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Slika 5: Stupanj uklanjanja boje, amonija, kemijske potro3nje kisika (KPK) i petodnevne
biokemijske potrosnje kisika (BPK5) pomocu seta elektroda od nehrdajuceg celika (SS),
Zeljeza (Fe) i aluminija (Al) ovisno o jakosti struje. 10 dm3 vode; t = 10 minuta; U = 10V; 20
elektroda (100 x 250 x 1 mm); razmak elektroda = 10 mm

Termicka obrada je rezultirala uklanjanjem boje
za 89,9%, mutnoce za 98,2%, ukupne suspendirane
tvari za 75,14%, KPK za 36,29%, BPK5 za 49,73%. Ovaj
stupanj obrade je imao zanemariv ili nikakav utjecaj na
uklanjanje UQT, fosfata i amonija.

Elektrokoagulacija/elektrooksidacija  je ~ pomocu
elektroda od nehrdajuceg Celika imala najveci utjecaj na
uklanjanje amonija koje je povecano s 0% na 93,75%.
Znacajno povecanje u odnosu na prethodni stupanj
takoder je uoCeno za organske pokazatelje Cije su
vrijednosti smanjene za 96,13% (KPK) i 98,07% (BPK,)

u odnosu na ulazni efluent. Povecanje ucinkovitosti
uklanjanja ostalih pracenih pokazatelja pomocu SS
elektroda u odnosu na termicku obradu se kretalo od 0%
do oko 9% u odnosu na termicku obradu.

Elektrokoagulacijom  pomoc¢u Zeljezovog seta
elektroda uz istovremeno ozoniranje uklonjeno je
98,68% boje, 99,81% mutnoce, 99,65% UST, 20,18%
UOT, 93,75% amonija, 38,71% fosfata, 96,32% KPK i
98,50% BPK..

Ozoniranje je uvedeno u svrhu oksidacije topljivog
Fe?* stabilno Fe** te dodatne oksidacije organske tvari
kao i dezinfekcije otpadne vode.

Koagulacija pomocu elektrokemijski generiranih
kationa aluminija uz istovremeno ozoniranje je
rezultirala potpunim uklanjanjem boje, mutnoce i UST,
a takoder je postignut visok stupanj uklanjanja fosfata
(99,42%) te znacajan porast uklanjanja UOT (42,11%),
a neznatno su smanjene koncentracije amonija i
organskih pokazatelja. Nakon ovog stupnja obrade
vrijednosti KPK i BPK, su bile jednake grani¢nim, dok su
ostali pokazatelji zadovoljavali grani¢ne vrijednosti za
ispust u okolis.

Dodatno ozoniranje elektrokemijski obradene vode
je rezultiralo smanjenjem vrijednosti KPK sa 125 na
83 mg dm=a BPK_ sa 25 na 14 mg dm™, amonija sa
6 na 0,25 mg dm-, fosfata sa 0,54 na 0,02 mg dm-
%, UOT sa 1980 na 1920 mg dm~ dok su vrijednosti
ostalih pokazatelja ostale nepromjenjene u odnosu na
prethodni stupanj.

Kombinirana elektrokemijska obrada i ozoniranje su
rezultirali s 397 cm?® otpadnog mulja, odnosno 8,9 g suhe
tvari, odnosno 0,89 g dm= prociS¢ene vode. Tome iznosu
je potrebno pridodati i 1,23 g dm™ procis¢ene vode iz
faze termicke predobrade, $to ukupno iznosi 2,12 g dm
prociS¢ene vode.

Kombinacijom termicke predobrade, elektrokemijske
obrade pomocu tri seta elektroda i zavrSnog ozoniranja
postignute su izlazne vrijednosti svih mjerenih
pokazatelja prikladne za ispust obradenog efluenta u
okolis. Uklonjeno je 100% boje, mutnoce i UST, 99,80%
amonija, 99,98% fosfata, 97,77% KPK te 99,25% BPK..
U toku obrade nije doSlo do znacajnije promjene pH
vrijednosti, a za razliku od kemijske koagulacije, kod koje
se u izlaznom efluentu znacajno povecava koncentracija
UQT, zbog unosa topljivih aniona, u ovom radu UOT je
¢ak smanjena i to za 43,86%. U usporedbi s literaturnim
podatcima stupanj uklanjanja odabranih pokazatelja
dobiven u ovom radu uglavnom je visi u odnosu na
dostupne podatke iz svjetske prakse. NaSi rezultati, ali
i rezultati drugih autora, pokazuju visoku ucinkovitost
elektrokemijskih  metoda u uklanjanju organskih
pokazatelja iz klaonickih otpadnih voda koriStenjem
elektroda od jeftinih materijala kao Sto su Zzeljezo,
aluminij i nehrdajuci Celik.

Kobya et al. 2006. su usporedivali ucinkovitost
elektroda od Zeljeza i aluminija za uklanjanje KPK
te ulja i masti iz KOV pod razlicitim operativnim
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parametrima. Aluminijeva elektroda se pokazala znatno
ucinkovitijom u uklanjanju KPK (93%), dok je Zeljezova
elektroda pokazala ve¢u ucinkovitost u uklanjanju ulja
i masti (98%), a najbolji rezultati za oba pokazatelja
su postignuti kombinacijom obje elektrode. Identi¢ne
rezultate u uklanjanju KPK te ulja i masti iz KOV
pomocu aluminijevih i Zeljezovih elektroda su izvjestili
i Bayramoglu et al. 2006. Medutim, operativni troSkovi
za zeljezovu elektrodu su gotovo dvostruko nizi u odnosu
na aluminijevu.

Elektrokoagulacijom pomocu Zeljezove elektrode pri
optimalnim uvjetima je uklonjeno 61,2% KPK iz KOV,
a ucinkovitost uklanjanja je rasla s porastom gustoce
struje i koncentracije elektrolita (Tezcan Un et al.,
2008.).

Tezcan  Un et al, 2009. kombinacijom
elektrokoagulacije pomoc¢u aluminijeve elektrode uz
dodatak poli-aluminij klorda (0,75 g dm=) kao flokulanta
su uklonili 94,4% KPK iz KOV. Koristenjem Zeljezove
elektrode uz dodatak 9% H,0, u tvz. elektro-Fenton
procesu je uklonjeno 81,1% KPK

KoriStenjem  Celicne elektrode u  bipolarnoj
konfiguraciji uklonjeno je 86 + 1% BPK,, 99 + 1% ulja i
masti, 82 + 2% ukupnog KPK, 89 + 4% UST i 90 + 4%
mutnoce (Asselin et al., 2008.). Celi¢na se elektroda
pokazala neSto ucinkovitijom u odnosu na aluminijevu
u uklanjanju organskog optere¢enja, a karakterizira
je i manja produkcija otpadnog mulja u odnosu na
aluminijevu.

Preko 99% KPK i BPK,, oko 94% ukupnog du3ika,
oko 93% UST te preko 99,9% ukupnih koliformnih
bakterija i fekalnih koliformnih bakterija je uklonjeno iz
KOV kombinacijom kemijske koagulacije pomocu poli-
aluminij klorida i elektrokoagulacije pomoc¢u aluminijeve
elektrode (Bazrafshan et al., 2012.). Stupanj uklanjanja
svih pokazatelja je rastao s porastom mase koagulanta
i napona.

Bayar et al., 2011. elektrokoagulacijom pomocu
aluminijeve elektrode su uklonili 85% KPK i 98% UST iz
KOV pri optimalnim uvjetima (pH=3; gustoca struje = 1
mA/cm?). Porastom pH, gustoce struje iznad 1 mAfcm?i
brzine mijeSanja iznad 150 r.p.m. smanjuje se u¢inkovitost
uklanjanja ciljanih pokazatelja. Elektrokoagulacijom
pomocu aluminijeve elektrode na pH 3, pri gusto¢i struje
od 1mA/cm?, brzini mijeSanja od 150 r.p.m., je uklonjeno
85% KPK iz KOV u svega 20minuta obrade (Bayar et
al., 2014.). Porastom pH iznad 4 znacajno se smanjuje
ucinkovitost uklanjanja.

Nakon 55 minuta elektrokoagulacije pomocu
aluminijeve elektrode uz dodatak Na,SO, kao elektrolita
pri pH 8,74 uklonjeno je 96,8% boje, 81,3% BPK_ i 85%
KPK iz KOV (Awang et al., 2011.).

Elektrokoagulacijom  pomoc¢u  parova Fe-Al
elektroda, gdje je zeljezo koriSteno kao Zrtvujuca
anoda, a aluminij kao katoda, pri optimalnim je
uvjetima uklonjeno 97,2% i 99,6% UST iz KOV pomocu
jednog, odnosno dva para elektroda (Widiasa et al.,
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2010.). Ocekivano, povec¢anjem broja parova elektroda
povecava se i efikasnost uklanjanja te se smanjuje
vrijeme obrade.

Elektrooksidacijom pomocu Ti-RuO,/CF, Ti-PdPtOx/
CF i BDD/CF uklonjeno je 83,5%, 77,9% i 74,3% KPK
iz KOV, a stupanj razgradnje prvenstveno ovisi o
produkciji hidroksil radikala (Paramo-Vargas et al.,
2015.).

Iz prikazanih literaturnih padataka je moguce
zakljuciti da obzirom na materijal anode efikasnost
uklanjanja KPK pada u sljedecem nizu: SS>Al>Fe.
Elektrokoagulacija pomocu Al elektrode generira najveci,
a SS elektroda najmanji volumen otpadnog mulja.
Uc€inkovitost uklanjanja raste s porastom gustoce struje
do odredene granice, nakon cega slijedi pad efikasnosti.
Rezultati dobiveni u ovom radu upravo potvrduju sve
navedeno.

U obradi klaoni¢kih otpadnih voda osim
elektrokoagulacije Cesto se primjenjuje i kemijska
koagulacija koristenjem razliCitih topljivih soli Zeljeza
i aluminija, a naroCito za uklanjanje boje, mutnoce,
UST i hranjivih soli, gdje je pokazala vrlo dobre
rezultate, dok je u uklanjanju organskih pokazatelja
ova metoda znatno manje ucinkovita u odnosu na
elektrokemijsku obradu. Dobri rezultati u uklanjanju
organskih pokazatelja se postizu samo uz vrlo visoke
doze koagulanata, $to u konacnici rezultira i visokom
produkcijom mulja te znacajnim povecanjem UOT zbog
dodatka topljivih aniona. Dakle, ova metoda se obicno
koristi u kombinaciji s drugim metodama kako bi se
postigle izlazne vrijednosti pokazatelja pogodne za
ispust u okolis.

Koagulacija-flokulacija  koriStenjem  poli-aluminij
klorida je rezultirala uklanjanjem 99,9% ukupnog
fosfora, 88,8% ukupnog dusika i 75% KPK iz klaonicke
otpadne vode (San Jose, 2004.).

Satyanarayan et al. 2005. su uklonili 38,9% BPK,,
36,1% KPK i 41,9% UST iz KOV koagulacijom/flokulacijom
pomocu vapna. Kombinacijom vapna i Fe SO, *7H,0
stupanj uklanjanja KPK se pove¢ao na 56,8%. Tariq et al.
2012. koristenjem vapna kao koagulanta su uklonili do
74% KPK iz KOV.

Koristenjem razli¢itih kagulanata na bazi zeljeza i
aluminija uklonjeno je 65% KPK, 34% ukupnih fosfata
te 98% UST. Aluminijeve soli su se pokazale efikasnijim
u uklanjanju fosfata i UST, a Zeljezove u uklanjanju KPK
(Amuda i Alade, 20086.).

Aquilar et al., 2005. koriStenjem tri koagulanta
Fe,(SO,),, AL(SO,), * 18H,0 i polialuminij klorid (PAX-
18) pri optimalnim uvjetima su postigli uklanjanje KPK,
BPK, i UST 90, 92 i 96% u slucaju Fe,(SO,).. Sli¢an
stupanj uklanjanja postignut je i primjenom Al (SO,), *
18H,0 (89, 90 i 96%), dok su nize vrijednosti utvrdene
za PAX-18 koagulant (70% KPK-a i 83% BPK-a), a
nesto visa vrijednost utvrdena je za UST (97%). Izmedu
tri koagulanta AL(SO,), * 18H,0 je rezultirao najvecom
koli¢inom otpadnog mulja.
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Al-Mutairi et al., 2004. su postigli uklanjanje UST ¢ak
do 99% iz KOV primjenom 400 mg dm= Al,SO, - 6H,0
kao koagulanta.

Obzirom na visok stupanj organskog opterecenja
za obradu klaonic¢kih otpadnih voda ¢esto se koriste
bioloske metode, a anaerobne metode prevladavaju
nad aerobnim. Ovim metodama se postize visok
stupanj uklanjanja organskih pokazatelja, a u prilog
im ide i produkcija bioplina koji se moZe koristiti
za energetske potrebe. Medutim, anaerobnom
obradom kao zasebnom metodom se ne mogu postici
zadovoljavaju¢e vrijednosti pokazatelja pogodne
za ispust u okoli$ Sto se prvenstveno odnosi na
hranjive soli.

Anaerobna  obrada pomoc¢u  membranskog
bioreaktora je rezultirala s 95%-tnim smanjenjem
KPK (Jensen et al., 2015.) a sav razgradeni KPK je
pretvoren u bioplin. Koristenjem SGBR obrade (Eng.
Static Granular Bed Reactor) s anaerobnim muljem
uklonjeno je viSe od 95% KPK iz klaonickih otpadnih
voda (Debik i Coskun, 2009.).

Nakon obrade klaonicke otpadne vode u HUASB
reaktoru (Eng. Hybrid upflow anaerobic sludge blanket)
uklonjeno je izmedu 70 i 86% KPK uz produkciju bioplina
od 1,1 do 52 m*m? d i sadrzajem metana oko 72%
(Rajakumar et al., 2012.).

Nakon obrade klaonicke otpaden vode u
UASB reaktoru (Eng. Upflow anaerobic sludge
blanket) uklonjeno je izmedu 75 i 90% KPK ulazne
koncentracije od 3000-4500 mg dm-3 (Torkin et al.,
2003.), uz produkciju 300 L metana po kg uklonjenog
KPK. KoriStenjem iste metode Caixetaa et al., 2002. su
ukonili izmedu 77 i 919% KPK 95% BPK, i izmedu 81 i
86% UST

Anaerobnom obradom pomoc¢u FFR metode (Eng.
Fixed-film reactor) uklonjeno je izmedu 85% i 95% KPK
(Pozo et al., 2000.).

Nunez i Martinez, 1999. koriStenjem EGSB reaktora
(Eng. Expanded Granular Sludge Bed) su uklonili 67%
KPK i 85% UST iz klaonicke otpadne vode.

Anaerobna obrada Cesto se koristi u kombinaciji s
aerobnom bioloSkom obradom u svrhu zadovoljavanja
izlaznih vrijednosti pokazatelja pogodnih za ispust u
okolis. Aerobnim metodama se postiZe relativno visok
stupanj uklanjanja hranjivih soli.

Aerobnom bioloSkom obradom na bazi aktivnog
mulja uklonjeno je 94,09% UST, 89,73% BPK,
i 89,03% KPK (Pabon i Gélvez, 2009.) iz KOV.
Koristenjem iste metode Fongsatitkul et al. 2011.
su uklonili 97,60% KPK, 81,5% TKN i 89% ukupnog
fosfora, dok su Hsiao et al., 2012. uklonili 97,20%
KPK, a Bustillo-Lecomptea et al., 2013. i 2014.
su uklonili do 95,03% UOU i do 73,46% ukupnog
dusika.

Aerobnom bioloSkom obradom koriStenjem
sekvencijskog Sarznog reaktora Jia et al., 2012. su
uklonili 999% KPK, 85% amonija i 99% fosfata. Zhan

et al., 2009. su istom metodom uklonili izmedu 91
i 95% ukupnog duSika, dok su Mees et al., 2011.
i 2014. uklonili 85,91% ukupnog duSika i 62,13%
KPK. 95%-tno smanjenje KPK te 74,75 - 90,12%-
tno smanjenje koncentracije ukupnog dusika su
postigli Kundu et al., 2013. i 2014. Pan et al., 2014.
su uklonili 96% ukupnog duSika te 98% KPK i
ukupnog fosfora.

Kombinacijom anaerobnih i aerobnih metoda
moguce je posti¢i vrlo visok stupanj uklanjanja ciljanih
pokazatelja. Medutim, u odnosu na fizikalno-kemijsku i
elektrokemijsku obradu zahtijevaju znatno duZze vrijeme
obrade.

Membranske metode se ponekad koriste u obradi
klaonic¢kih otpadnih voda. Medutim, njihova primjena
je ograni¢ena na zavrSnu obradu u svrhu ponovnog
koriStenja efluenta. KoriStenjem reverzne osmoze
za zavrinu obradu bioloski predobradene KOV je
postignuto uklanjanje 85,8% KPK, 50% BPK_, 97,5%
ukupnog fosfora te 90% ukupnog dusika (Bohdziewicz
i Sroka, 2005.).

Primjenom ultrafiltacije uklonjeno je 97,80-97,89%
KPK, 94,52-94,74% BPK5, 99% UST i 99% masnoca iz
predobradene KOV (Yordanov, 2010.).

Almandoz et al., 2015. primjenom mikrofiltracije su
postigli uklanjanje bakterija izmedu 87 i 99%, te snizenje
vrijednosti UOU za 44,81%, ukupnog dusika za 45,22% i
KPK za 90,63%.

Oksidacijski i napredni oksidacijski procesi takoder
se koriste za zavrSnu obradu klaonickih otpadnih
voda u svrhu njihovog ponovnog koriStenja. Ozon se
pokazao pogodnim za dezinfekciju vode, dok je u slucaju
uklanjanja organskih pokazatelja njegova ucinkovitost
niska. Wu i Doan, 2005 nakon 8 minuta ozoniranja
KOV uz dotok ozona od 23,09 mg/min/L su inaktivirali
999% mikrooraganizama, a uklonjeno je i 10,7% KPK te
23,60% BPK..

Mnogo bolji rezultati u uklanjanju organskih
pokazatelja se postizu primjenom UV zracenja u
kombinaciji s vodikovim peroksidom. Naime, raspadom
vodikovog peroksida pod utjecajem UV zracenja
nastaju hidroksil i peroksil radikali kao i drugi reaktivni
oksidativni produkti koji su znatno jaci oksidansi u
odnosu na UV zracenje i vodikov peroksid (Ore$c¢anin
et al., 2011.). Ogranicavajuci faktor je relativno dugo
vrijeme obrade, potrebna velika koli¢ina vodikovog
peroksida, a ulazni efluent mora biti bez boje i
mutnoce.

Koristenjem UV/H,0, sustava uklonjeno je izmedu 75
i 81% UQU-a iz predobradene KOV (Bustillo-Lecompte et
al,, 2016.; Bustillo-Lecompte et al., 2013.).

Primjenom iste metode ukonjeno je 84% BPK, 64%
KPK i 83% UOQU iz predobradene KOV (Cao i Mehrvar,
2011.).

Kombinacijom UV/H,0, i foto-Fenton oksidacije
uklonjeno je ¢ak 97,6% KPK i 95,7% BPK, (De Sena et al.,
2009) iz predobradene KOV.
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4. ZAKLJUCAK

Termi¢nom predobradom postize se uklanjanje
boje, mutnoée i UST izmedu 75 i 89%. Izmedu tri
testirane elektrode, elektroda od nehrdajuceg Celika
se pokazala najucinkovitijom u uklanjanju organskih
pokazatelja i amonija, dok je aluminijeva elektroda
bila najucinkovitija u uklanjanju boje. Produkcija
otpadnog mulja raste u sljedecem nizu: SS<Fe<Al, a
ucinkovitost uklanjanja organskih pokazatelja i amonija
u sljedecem nizu: Fe<Al<SS. Najve¢i udio oneciSéenja
se ukloni u prvih 20 minuta obrade bez obzira na vrstu
elektroda, dok povecanje struje iznad 70 A nije isplativo
obzirom na stupanj uklanjanja i produkciju otpadnog
mulja po jedinici utroSene energije. Najbolji rezultati
su dobiveni kombinacijom sve tri vrste elektroda

uz istovremeno ozoniranje uz kontaktno vrijeme 20
minuta, jakost struje od 70 A i napon od 10 V. Nakon
elektrokoagulacije/elektroksidacije pomoc¢u elektroda
od nehrdajuceg cCelika, elektrokoagulacije/ozoniranja
pomocu zeljezovih elektroda, elektrokoagulacije/
ozoniranja pomocu aluminijevih elektroda te zavrSnog
ozoniranja uklonjeno je 100% boje, mutnoce i UST,
99,77% KPK te 99,25% BPK_, 99,98% fosfata i 99,80%
amonija, a svi mjereni pokazatelji su zadovoljavali
uvjete za ispust u okolis. U toku obrade nije do3lo do
znacajnije varijacije pH vrijednosti, a ukupna otopljena
tvar izlaznog efluenta je smanjena za 43,86%. Po litri
prociscene vode nastaje 2,12 g krutog otpada, od toga
1,23 g iz termicke predobrade i 0,89 g iz elektrokemijske
obrade/ozoniranja.
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Thermal / electrochemical processing of slaughterhouse wastewater

Abstract. The paper presents slaughterhouse wastewater treatment implemented as a combination of
thermal pre-treatment and main electrochemical treatment, with a simultaneous ozonation. The efficiency of
the characteristic indicator removal and the quantity of generated sludge according to electrode types (stainless
steel, iron and aluminium), treatment time (5-30 minutes) and amperage (50-100 A) was tested. The wastewater is
characterized by a very unpleasant odour, high colouring value (17400 CoPt), turbidity (4230 NTU), total suspended
solids (1730 mg dm™), chemical oxygen demand (3720 mg dm) and biochemical oxygen demand (1870 mg dm-
%) as well as increased values of ammonium (128 mg dm=) and phosphates (93 mg dm). Thermal pre-treatment
removed 98.23% turbidity, 89.94% colour, 75.14% total suspended solids (TSS), 49.73% BOD5 and 36.29% COD. A
stainless steel electrode set proved to be the most efficient in the removal of organic indicators and ammonium
and the lowest sludge volume, whereas aluminium electrodes were the most efficient in colour removal, although
with the highest sludge production. The best results were achieved by a combination of all three electrode types,
with a simultaneous ozonation of 20-minute contact time, amperage of 70 A and voltage of 10 V. Following the
electrocoagulation / electrooxidation by stainless steel electrodes, electrocoagulation [/ ozonation by iron electrodes
and electrocoagulation [ ozonation with aluminium electrodes and the final ozonation, 100% colour, turbidity and
TSS were removed as well as 99.77% COD and 99.25% BODs, 99.98% phosphates, 99.80% ammonium and 43.86%
total dissolved solids. All measured indicators complied with the conditions for discharge into the environment.

Key words: aluminium electrodes, stainless steel electrodes, electrocoagulation, slaughterhouses, wastewater,
ozonation, iron electrodes

Thermische und elektrochemische Behandlung von Schlachthofabwassern

Zusammenfassung. In diesem Beitrag wird die Behandlung von Schlachthofabwassern durch Kombination von
thermischer Vorbehandlung und elektrochemischer Hauptbehandlung mit simultaner Ozonisierung dargestellt.
Die Effizienz der Entfernung charakteristischer Parameter und die Mengen von entstandenen Schldammen wurden
im Hinblick auf die Elektrodenart (Edelstahl-, Eisen-, Aluminiumelektroden), Behandlungsdauer (5-30 Minuten)
und Stromstérke (50-100 A) untersucht. Die Eigenschaften des Abwassers sind sehr unangenehmer Geruch, hohe
Farbzahl (17400 Pt-Co), hoher Triibungswert (4230 NTU), hoher Gehalt an absetzbaren Stoffen (1730 mg dm),
hoher chemischer Sauerstoffbedarf (3720 mg dm=), hoher biochemischer Sauerstoffbedarf (1870 mg dm) sowie
erhdhter Ammonium- (128 mg dm=) und Phosphatgehalt (93 mg dm=). In der thermischen Vorbehandlung wurde
98,23% Trlibung, 89,94% Farbe, 75,14% Gesamtmenge an suspendierten Feststoffen, 49,73% BSB, und 36,29%
CSB entfernt. Die Anwendung des Edelstahlelektrodensets erwies sich als die wirkungsvollste Behandlung zur
Entfernung von organischen Parametern und Ammonium und fiihrte zu kleinsten Schlammmengen, wahrend die
Aluminiumelektroden in der Farbentfernung am wirkungsvollsten waren, allerdings wurden dann Schlamm in gréBten
Mengen produziert. Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn eine Kombination von allen drei Elektrodenarten
und gleichzeitiger Ozonisierung (Kontaktzeit 20 Minuten, Stromstédrke 70 A, Spannung 10 V) eingesetzt wurde.
Nach der Elektrokoagulation/Elektrooxidation mit Elektroden aus rostfreiem Stahl, nach der Elektrokoagulation/
Ozonisierung mit Eisenelektroden, nach der Elektrokoagulation/Ozonisierung mit Aluminiumelektroden und nach
der abschlieBenden Ozonisierung wurde 100 % Farbe, Triibe und absetzbarer Stoffe, 99,77% des chemischen
Sauerstoffbedarfs und 99,25% des biochemischen Sauerstoffbedarfs, 99,98% Phosphate, 99,80% Ammonium und
43,86% Gesamtmenge geldster Feststoffe entfernt, und alle gemessenen Parameter befriedigten die Bedingungen
fiir den Eintrag in die Umwelt.

Schliisselworter: Aluminiumelektroden, Edelstahlelektroden, Eisenelektroden, Elektrokoagulation, Schlachthéfe,
Abwasser, Ozonisierung
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