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Sažetak
Količina i sastav otpadnih voda mesne industrije ovise o vrsti mesa koje se obrađuje, načinu čišće-

nja opreme i veličini postrojenja. Otpadne vode mesne industrije visoko su onečišćene i opterećene prote-
inima, lipidima, ugljikohidratima i vlaknima. Industrija mesa obuhvaća klaonice, pogone za obradu i pogo-
ne za proizvodnju mesnih proizvoda. Istražene su brojne metode obrade otpadnih voda mesne industrije, 
fizikalni, kemijski i bioloških procesi. Cilj obrade otpadne vode mesne industrije je postizanje kakvoće pro-
čišćene vode koja zadovoljava zakonske propise, kvalitetno iskorištenje nusprodukata procesa, a odabra-
ni postupak obrade treba biti ekološki, ekonomski i tehnološki najbolji. Ovaj pregledni rad dat će literatur-
ni pregled metoda obrade otpadnih voda mesne industrije kao i kakvoću otpadnih voda mesne industrije.
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Uvod
Industrija proizvodnje i prerade mesa gene-

rira visoko opterećenu otpadnu vodu s biološki 
teško razgradivim sastojcima, promjenjivog sasta-
va i kvalitete (Bustillo-Lecompte i Mehrvar, 2015.). 
Američka agencija za zaštitu okoliša (US EPA, United 
States Environmental Protection Agency) definira 
otpadne vode klaonica industrijskim otpadom i 
jednom od najštetnijih otpadnih voda za okoliš (US 
EPA, 2004.). Europska unija (EU) i US EPA definirale 
su maksimalne vrijednosti onečišćujućih sastojaka 
u obrađenoj vodi, kako bi smanjili njihov potencijal-
no negativni utjecaj na okoliš. U Republici Hrvatskoj 

te vrijednosti određene su Pravilnikom o graničnim 
vrijednostima emisija otpadnih voda (NN 26/2020). 
Prilogom 7 tog Pravilnika (NN 26/2020) definirane 
su „Granične vrijednosti emisija otpadnih voda iz 
objekata i postrojenja za preradu mesa i konzervi-
ranje mesnih prerađevina“ za ispust u površinske 
vode ili sustav javne odvodnje. Stroge kontrole i 
zakoni utjecali su na razvoj i usavršavanje brojnih 
metoda obrade otpadnih voda: fizikalne, kemijske i 
biološke, a postupci pročišćavanja mogu se primje-
njivati kao zasebni procesi ili u različitim kombina-
cijama, s ciljem što bolje učinkovitosti i kvalitetnog 
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iskorištavanja nusprodukata tih procesa. U svijetu 
se danas proizvodi 325 mil. t mesa, od čega je najve-
ća proizvodnja peradi, oko 130 mil. t, slijedi svinje-
tina s oko 100 mil. t, govedina i teletina s 70 mil. t, 
te na kraju ovčetina s oko 15 mil. t (Statista, 2020.a). 
Stanovnici Sjedinjenih Američkih Država godišnje 
konzumiraju najveće količine mesa po glavi stanov-
nika (100 kg), dok su u Europi to Francuzi s 69,6 kg po 
glavi stanovnika. Prosjek Europske unije je 64,7 kg, a 
Republika Hrvatska troši prosječno 47,8 kg mesa po 
glavi stanovnika. Republika Hrvatska 2012. godine 
ima 184 tvrtke u području mesne industrije koje su 
ostvarile 22 % ukupnih prihoda prehrambene indu-
strije (Hadelan i sur., 2015.), a najuspješnije među 
njima su PIK Vrbovec, MI braća Pivac te Perutni-
na Ptuj. Iako mesna industrija značajno doprinosi 
rastu ekonomije, a vrijednost globalnog mesnog 
sektora 2018. godine iznosi 945 mlrd. $ (Statista, 

Slika 1. Mjesta nastanka otpadne vode u mesnoj industriji (preuzeto i prilagođeno iz FRC, 2015.)
Figure 1 Wastewater origin in the meat industry (taken and adapted from FRC, 2015)

2020.b) dok se za 2023. predviđa rast na 1 143 mlrd. 
$, njeni štetni učinci na okoliš ne mogu se zanemari-
ti. Najveći negativni učinak ostvaruje se na područ-
ju onečišćenja voda, odnosno stvaranja velike koli-
čine otpadnih voda tijekom procesa prerade mesa. 
Shematski prikaz mjesta nastanka otpadne vode 
u mesnoj industriji dan je na slici 1 (FRC, 2015.), a 
predloženi tijek predobrade, obrade i dezinfekcije 
otpada klaonica dan je slikom 2 (Bustillo-Lecompte 
i Mehrvar, 2017.a). Količina otpadne vode razlikuje se 
od klaonice do klaonice i najviše ovisi o vrsti i veliči-
ni životinja koje se kolju i prerađuju, stupnju prera-
de, količini procesne vode i postupcima čišćenja i 
održavanja postrojenja, međutim njeno optereće-
nje organskim sastojcima uvijek je visoko i pred-
stavlja izazov za pročišćavanje, pogotovo jer često 
sadrži krv, mast, perje i kosti (Massé i Masse, 2000.; 
Gerbens-Leenes i sur., 2013.). Za preradu govedine 
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potrošnja vode iznosi od 680 do 2 050 L po obra-
đenoj životinji, dok je za perad tipa purice potroš-
nja između 50 i 105 L po obrađenoj životinji (Food 
Northwest, 2020.). Budući da je Europska industri-
ja hrane i pića, u koju se svrstava i industrija prera-
de mesa, odgovorna za 1,8 % ukupne potrošnje 
vode u Europi, a glavni otpad predstavlja otpadna 
voda, cilj svakog postrojenja je smanjenje količine 
otpadne vode, kako s ekološkog tako i s ekonom-
skog stajališta. 
	 Cilj ovoga rada je dati pregled metoda obra-
de otpadne vode mesne industrije i istaknuti karak-
teristike i kakvoću otpadne vode industrije prera-
de mesa.

Karakteristike otpadne vode mesne 		
industrije 
	 Otpadne vode mesne industrije karakterizi-
ra visoko organsko onečišćenje (visoke BPK vrijed-
nosti), sadrže masti i ulja, dušik je prisutan u obli-
ku organskog dušika, amonijevih soli i otopljenog 
plina, prisutne su aerobne i anaerobne bakteri-
je, patogene i nepatogene, te su više temperatu-
re u odnosu na prirodne recipijente (Irshad i sur., 
2016.). Otpadne vode mesne industrije razlikuju 
se po sastavu ovisno o vrsti mesa koje se prerađu-
je, veličini pogona za preradu, načinu prerade, te 
učestalosti i načinu pranja pogona i opreme (Tabli-

Slika 2. Predloženi tijek predobrade, obrade i dezinfekcije otpada klaonica (preuzeto i prilagođeno iz 
Bustillo-Lecompte i Mehrvar, 2017.a)
Figure 2 Proposed layout of the pretreatment, treatment, and disinfection of slaughterhouse waste for 
a typical meat processing plant (taken and adapted from Bustillo-Lecompte i Mehrvar, 2017a)
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Tablica 1. Karakteristike otpadne vode mesne industrije 
Table 1 Characteristics of meat industry wastewater

Otpadna voda
Wastewater

KPK
COD 

(mg/L)

BPK
BOD 

(mg/L)
TN 

(mg/L)
TSS 

(mg/L)

Masti i 
ulja
Oils 

and fats 
(mg/L)

pH TP 
(mg/L)

Literatura
References

Klaonica peradi
Poultry slaughterhouse

1820 900 190 430 170 / Del Pozo i Diez, 2005.
2903 1667 211 794 406 6,88 17 Basitere i sur., 2016.
1301 875 / 589 2989 6,6 / Aziz i sur., 2018.

Klaonica svinjetine
Pork slaughterhouse

1551 / 189 521 / 7,6 28,6 Fongsatitkul i sur., 2011.
2333 450 90 877 / 4,9 28 Massé i Masse, 2000.
4830 3018 / 385 100 / 18,4 Joao i sur., 2020.

Obrada mesa 
Meat processing

15812 13659 1022 / 6,57 61 Mutua i Mwaniki Njagi, 2016.

5000 3000 / 3000 / 6,5 50 Bustillo-Lecompte i Mehvar, 
2017.a

1084 688 / 52 / 6,9 12 Bustillo-Lecompte i Mehvar, 
2017.b

Klaonice
Slaughterhouse

6210 / / 870 / 7,29 / Merzouki i sur., 2005.
6363 5143 / 4144 197 7,2 45,7 López-López i sur., 2010.
2500 1400 / 530 / 6,8 / Núñez i Martínez, 2001.
4250 2700 / 955 474 / / Aziz, 2018.

Klaonice goveda 
Cattle slaughterhouse

32000 17158 915 22300 / 6,9 / Musa i sur., 2019.
5817 2543 137 / 34 7,31 / Bazrafshan i sur., 2012.
7693 / 155 / / 7 23 Maroneze i sur., 2014.

ca 1). Vrijednosti parametara razlikuju se među 
klaonicama čak i kada se obrađuje isti tip životi-
nja. Obrada otpadnih voda mesne industrije nije 
jednostavna zbog prisutnih masti, proteina, vlaka-
na, krvi, crijevne sluzi iz procesa klanja, mikroor-
ganizama (patogenih i ne patogenih), detergena-
ta i dezinficijensa iz procesa pranja, te nerijetko 
teških metala i antibiotika (Bazrafshan i sur., 2012.; 
Carvalho i sur., 2013.).

Metode obrade otpadnih voda mesne 
industrije

Cilj primjene odabrane metode je proči-
šćena voda zadovoljavajuće kvalitete, te iskorište-
nje nusprodukata dobivenih tijekom procesa obra-
de. Izazov je odabrati najpovoljniju i najpogodniju 
metodu obrade, jer svaka metoda ima pozitivne i 
negativne karakteristike, prednosti i nedostatke 
primjene. To ovisi o sastavu i količini otpadne vode, 
varijacijama u opterećenosti otpadnih voda, opre-
mljenosti pogona i financijskim aspektima. Najbo-
lje rezultate daju kombinirani procesi prilagođeni 
konkretnom pogonu, odnosno otpadnoj vodi. 

Prethodna obrada
Prethodna obrada uključuje uklanja-

nje krupnih tvari i krutih čestica iz otpadne vode 
nastalih tijekom procesa obrade mesa (Irshad i 
sur., 2016.). Koriste se rešetke i sita različitih veliči-
na otvora. Poželjno je da se rešetke lako čiste i da 
su prikladne za različite brzine protoka otpadne 
vode. Tvari zadržane na sitima uklanjanju se manu-
alno ili automatski kako bi se spriječilo začeplje-
nje, te se odlažu u spremnike i dalje tretiraju kao 
čvrsti otpad. Budući da sastav otpadne vode nije 
konstantan te ovisi o stupnju procesa koji se provo-
di, životinjama koje se kolju i obrađuju te postup-
cima pranja opreme dobro je uključiti korak izjed-
načavanja sastava otpadnih voda kako bi proces 
obrade bio jednostavniji. Postupcima prethod-
ne obrade može se ukloniti do 30 % BPK iz otpad-
ne vode (Mittal, 2006.). Nakon prethodne obra-
de otpadna voda i dalje sadrži sitne suspendirane 
čestice, masti i ulja.

Primarna obrada
Odstranjivanje čestica preostalih nakon 

prethodne obrade provodi se taloženjem (neome-
tano, slojevito ili taloženje uz dodatak sredstava za 
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koagulaciju) ili isplivavanjem (prirodnim ili pota-
knutim). Neke od najčešćih metoda primarne obra-
de otpadne vode mesne industrije objašnjene su u 
nastavku. 

1. Flotacija otopljenim zrakom (DAF, engl. Disso-
lved Air Flotation)
	 Uspješna metoda uklanjanja suspendiranih 
čestica i masti iz otpadne vode pomoću mjehurića 
zraka koji se uvode s dna spremnika i vežu za česti-
ce te ih podižu na površinu vode odakle se ukla-
njaju i odvode. Metoda se može ubrzati i pospješi-
ti dodatkom kemijskih sredstava poput željezovog 
klorida, željezovog sulfata, aluminijevog sulfata, 
natrijeva karbonata, kalcijeva karbonata i drugo. 
Uspješnost uklanjanja KPK i BPK varira između 
30-90 % za KPK i 70-80 % za BPK (De Nardi i sur., 
2011.). 

2. Koagulacija i flokulacija
	 Dodatkom koagulanata i flokulanata poput 
aluminijevog sulfata ili željezovog klorida pospje-
šuje se metoda flokulacije, uz potrebu kontrole 
pH vrijednosti otpadne vode. Primjenom vapna i 
aluminijevog sulfata kao koagulacijskog sredstva 
uklanja se do 85 % KPK iz otpadne vode klaonice 
uz malu produkciju mulja, te 85 %, 98 % i 77 % BPK, 
ukupnih suspendiranih čestica (TSS, engl. Total 
Suspended Solids) i ukupne otopljene tvari (TDS, 
engl. Total Dissolved Solids) (Tariq i sur., 2012.). Pri 
kombinaciji vapna i aluminijevog sulfata u omjeru 
400:50 mL/L uklanjanje KPK iznosi 42,6 % (Satya-
narayan i sur., 2005.). 

3. Elektrokoagulacija (EC, engl. Electrocoagula-
tion)
	 Elektrokoagulacija je ekološki prihvatljiva 
tehnologija uklanjanja onečišćenja poput teških 
metala, emulgiranog ulja ili patogenih mikroor-
ganizama iz otpadne vode koji se ne mogu uklo-
niti filtracijom ili kemijskim tretmanima (Bayar i 
sur., 2011.; Qin i sur., 2013.). Ne zahtijeva upotrebu 
kemikalija ili čišćenje filtera što olakšava primjenu, 
smanjena je produkcija mulja i operativni troškovi 
su niži nego kod konvencionalnih metoda. Željezo 
i aluminij su najčešći materijali elektrode u proce-
su EC (Ozyonar i Karagozoglu, 2014.). Princip rada 
uključuje oslobađanje kationa potrebnih za koagu-
laciju i flokulaciju onečistila iz vode pod utjeca-
jem električnog polja iz anoda. Na katodi dolazi do 
nastajanja H+ i OH- iona redukcijom vode. OH- ioni 

reagiraju s kationima tvoreći stabilne hidrokside 
(Niʹam i sur., 2008.). 
	 Elektrokoagulacija se koristi za smanjenje 
koncentracije fosfata u otpadnim vodama. Najbolji 
rezultat elektrokoagulacijskog uređaja sa željeznim 
elektrodama postignut je nakon 120 minuta rada 
reaktora s protokom od 0,05 L/s i strujom jakosti 5 A 
uz dodatak 2 g/L NaCl kao elektrolita. Koncentraci-
ja fosfata iznosila je 10 mg/L (od početnih 50 mg/L), 
a nakon 24 sata taloženja 2 mg/L. NaCl u koncen-
traciji 2 g/L ne utječe na učinkovitost uklanjanja 
fosfata, ali smanjuje potrošnju električne energije 
(Posavčić i sur., 2018.). Pročišćavanje otpadne vode 
klaonica pomoću EC korištenjem željezove elektro-
de, ovisno o broju elektroda, vremenu rada i jako-
sti struje pokazalo je da povećanjem broja elektro-
da i produljenjem vremena rada raste i uspješnost 
pročišćavanja (Ahmadian i sur., 2012.). U pokusima 
s četiri, šest i osam elektroda, pri 10 A/m2, tijekom 
kontaktnog vremena 10 min, 20 min, 30 min, 40 min 
i 50 min istražili su učinak broja elektroda i kontak-
tnog vremena, dok su učinak jakosti struje od 5 A/
m2, 10 A/m2, 15 A/m2, 20 A/m2 i 25 A/m2, tijekom 50 
min istražili sa osam elektroda. Najbolji rezultati 
postignuti su nakon 50 minuta rada pri 25 A/m2 i to 
uklanjanje 97 % BPK, 93 % KPK, 81 % TSS i 84 % TN 
(Ahmadian i sur., 2012.).

Sekundarna obrada
 1. Fitoremedijacija
	 Fitoremedijacija je naziv za skup postupaka 
koji upotrebljavaju biljke, njihove enzime i prisutne 
mikroorganizme iz zone korijena za izolaciju, tran-
sport, detoksikaciju i mineralizaciju ksenobiotika, 
čime se smanjuje njihova koncentracija, pokret-
ljivost ili toksični učinci (Milčić i sur., 2011.). Bilj-
ni uređaji naziv su za sve uređaje za pročišćavanje 
otpadnih voda kod kojih se koriste biljke (Geller 
i Honer, 2003.). Dijele se prema vrsti biljaka, reži-
mu tečenja, tipu konfiguracije, vrsti i razini obra-
de otpadne vode i njenom načinu distribucije, te 
vrsti supstrata (UN-HABITAT, 2008.). U Hrvatskoj 
se najčešće primjenjuju biljni uređaji s potpovršin-
skim tokom, s pijeskom ili šljunkom kao filterskim 
materijalom i močvarnim biljkama poput trske, 
rogoza ili oblića (Stanković, 2017.). Takvim načinom 
rada postiže se uklanjanje KPK i BPK, suspendiranih 
tvari, dušika i fosfora, patogenih mikroorganizama i 
teških metala. Obradom otpadne vode klaonica na 
biljnom uređaju s primarnim taložnikom i anaerob-
nom lagunom postiže se uklanjanje BPK, KPK i TSS 
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za 97 %, 89 % i 85 % i uklonjeni su patogeni mikro-
organizmi. Tako pročišćena voda nije bila zadovo-
ljavajuće kvalitete za ispust u okoliš (Gutierrez-Sa-
rabia i sur., 2004.).

2. Membranski procesi
Otpadna voda djelovanjem tlaka prolazi 

kroz poroznu membranu i razdvaja se u perme-
at i koncentrat. Prednosti procesa su nekori-
štenje kemikalija, mali zahtjevi za površinom 
uređaja i visoka učinkovitost pročišćavanja. Nega-
tivna strana očituje se u problemu čepljenja povr-
šina membrana (He i sur., 2005.). Tipovi membran-
skih procesa dijele se u ovisnosti o veličini pora 
membrane: reverzna osmoza (RO), pore veličine 
0,1-1 nm, nanofiltracija (NF), pore veličine 1-5 nm, 
ultrafiltracija (UF), pore veličine 5-20 nm i mikrofil-
tracija (MF), pore veličine 100-1 000 nm, a priklad-
ni su za smanjenje vrijednosti KPK, BPK, TN i TOC 
(engl. Total Organic Carbon) iz otpadnih voda 
(Yordanov, 2010.; Almandoz i sur., 2015.). Korištenje 
reverzne osmoze nakon postupka obrade otpadne 
vode mesne industrije s aktivnim muljem rezulti-
ra smanjenjem koncentracije KPK, BPK, TP i TN za 
85,8 %, 50,0 %, 97,5 % i 90,0 % (Bohdziewicz i Sroka, 
2005.).

3. Napredni oksidacijski procesi
Napredni oksidacijski procesi su procesi 

obrade otpadne vode u kojima se uz utrošak ener-
gije generiraju radikali (npr. hidroksilni radikal) 
koji neselektivno reagiraju s organskim spojevima 
i mineraliziraju ih (pretvaraju u vodu i CO2). Dijele se 
na: Fentonov proces, oksidacija ozonom (O3), oksi-
dacija vodikovim peroksidom (H2O2), UV fotoliza i 
drugi (Serdarević, 2018.). Njihova učinkovitost čini 
ih zanimljivom alternativom ili dodatkom klasičnim 
procesima obrade otpadnih voda (Tabrizi i Mehvar, 
2004.). UV/H2O2 proces jedan je od najčešće kori-
štenih naprednih oksidacijskih procesa u obradi 
otpadnih voda. Oksidacija i razgradnja onečistila 
temelji se na stvaranju hidroksilnog radikala •OH 
iz reakcije H2O2 s UV. UV/H2O2 proces uzrokuje 5,2 
puta bržu razgradnju organskih spojeva (aromat-
skih spojeva) u odnosu na samostalnu UV obradu. 
Maksimalno uklanjanje KPK od 95 % postignuto je 
nakon 5 sati naprednih oksidacijskih procesa (Luiz 
i sur., 2009.). Ozonizacija otpadne vode prerade 
mesa s 23,09 mg ozona/minL otpadne vode kroz 8 
minuta inaktivira 99 % aerobnih bakterija i ukloni 
10,7 % KPK i 23,6 % BPK (Wu i Doan, 2005.). Unatoč 

dobrim rezultatima korištenje procesa kao samo-
stalnog procesa nije dovoljno učinkovito, a i finan-
cijski troškovi su preveliki pa se pristupa kombi-
naciji naprednih oksidacijskih procesa i biološke 
obrade otpadne vode. 

4. Aerobna i anaerobna biološka obrada
Biološkom obradom otpadnih voda pomo-

ću mikroorganizama dolazi do uklanjanja organskih 
i anorganskih sastojaka i preostalih suspendiranih 
čestica. Aerobni postupci temelje se na sposobno-
sti aerobnih organizama aktivnog mulja da koriste 
otopljene organske sastojke uz kisik unesen proz-
račivanjem zrakom. Anaerobna razgradnja organ-
skih sastojaka otpadne vode pomoću mikroorga-
nizama, bez prisustva kisika, rezultira produkcijom 
bioplina i biomase anaerobnog mulja (Mao i sur., 
2015.). Anaerobni procesi pokazuju prednosti u 
odnosu nad aerobnim procesima poput male koli-
čine biomase anaerobnih mikroorganizama (5-20 
%), male potrebe na hranjivim sastojcima, male 
potrošnje energije i proizvodnja bioplina (Chan i 
sur., 2009.). Ipak, anaerobni procesi teško zado-
voljavaju postizanje dopuštenih vrijednosti oneči-
šćenja za ispuštanje u prijemnike, te je potrebna 
daljnja obrada za uklanjanje preostalih organskih 
sastojaka, dušika i fosfora (Gomec, 2010.).

4.1. Proces s aktivnim muljem
Proces s aktivnim muljem jedan je od najče-

šće korištenih načina obrade otpadnih voda u svije-
tu zbog niskih troškova i jednostavne izvedbe (Zhao 
i sur., 2018.). Princip rada uključuje aeracijski spre-
mnik (reaktor) u kojem se zbiva mikrobna razgrad-
nja organskih sastojaka i taložnik u kojem se odje-
ljuje obrađena voda od istaloženog aktivnog mulja. 
Dio mulja se reciklira u bioreaktor a višak se odvodi 
na daljnju obradu. Kod otpadnih voda mesne indu-
strije masti otežavaju taloženje flokula aktivnog 
mulja, povećavaju potrebu na otopljenom kisiku, te 
produžuju potrebno hidrauličko vrijeme zadržava-
nja (HRT, engl. Hydraulic Retention Time) za uspje-
šan proces (Musa i sur., 2019.). 

Bolje taloženje postiže se uvođenjem anae-
robnog selektora, povećanjem kapaciteta aeracij-
skog bazena i koncentracijom otopljenog kisika 
od 2 mg/L ili 4 mg/L (Al-Mutairi, 2009.). Uz protok 
otpadne vode od 1,38 L/s i HRT od 2 d ukloni se 
89,73 % BPK, 89,03 % KPK i 94,09 % suspendiranih 
čestica (Pabon i Gelvez, 2009.).

4.2. Rotirajući biodisk
Rotirajući biodisk konstruiran je od jednog 



Scientific and professional section

MESO | No1. | January - February | Vol.XXIII (2021)60

ili više valjaka koji su s 40 % svog promjera uronje-
ni u spremnik s otpadnom vodom i smješteni na 
okretnoj osovini čime se omogućava naizmjeničan 
pristup biofilma mikroorganizama s valjaka kisiku 
iz zraka i otpadnoj vodi. Prednosti rotirajućeg biodi-
ska su mala potrošnja energije, velika površina za 
rast biofilma i dobra učinkovitost obrade otpad-
ne vode. Ipak, nepoželjan je preveliki rast biofilma 
jer se time dijelu mikroorganizama onemogućava 
doticaj s otpadnom vodom i kisikom (Coetzee i sur., 
2004.). 

Učinkovitost obrade otpadne vode klaoni-
ce s rotirajućim biodiskom kao post-tretmanom ne 
ovisi značajno o brzini okretanja valjaka, dok pove-
ćanje OLR (engl. Organic Loading Rate) negativno 
utječe na uspješnost uklanjanja KPK i BPK. Najbo-
lje uklanjanje BPK od 85±3 % postiže se pri OLR 
5,3 g BPK/m2d (Torkian i sur., 2003.). Za postiza-
nje zadovoljavajućih koncentracija BPK (<25mg/L) 
i KPK (<60mg/L) potreban je OLR od 22 g BPK/m2d 
i 65 g KPK/m2d (Al-Ahmady, 2005.).

4.3. Aerobni SBR (engl. Sequencing Batch 
Reactor)

Rad SBR uključuje ponavljajuće korake u 
određenim vremenskim intervalima: punjenje, 
reakciju, taloženje, dekantiranje i odmaranje/odvo-
đenje viška mulja.

Biološko uklanjanje nutrijenata iz otpadne 
vode mesne industrije pomoću SBR uz hidrauličko 
vrijeme zadržavanja od 2,5 d rezultira simultanim 
uklanjanjem KPK (99 %), dušika (<10 mg/L) i fosfora 
(<1,0 mg/L) (Thayalakumaran i sur., 2003.). Proces 
obrade otpadne vode klaonica u SBR volumena 10 
L pri ambijentalnoj temperaturi uz trajanje ciklusa 
od 8 sati (punjenje 7 min, reakcija 393 min, talože-
nje 30 min i dekantiranje 50 min ) uklanja 96 % KPK 
i TN, te 99 % TP (Li i sur., 2008.).

4.4. UASB (engl. Up-Flow Anaerobic Sludge 
Blanket Reactor)

UASB radi na principu uvođenja otpadne 
vode u reaktor s donje strane, kontakta s granula-
ma mulja i bioloških reakcija pročišćavanja otpad-
ne vode, odvođenja pročišćene vode s gornje strane 
reaktora (Del Nery i sur., 2008.). Tri glavne kompo-
nente UASB su mulj, otpadna voda i plinovi CH4 i 
CO2 nastali tijekom procesa. 

U obradi otpadne vode klaonica s vrijedno-
sti KPK od 1 400-3 600 mg/L i 413-645 mg/L ulja i 
masti, u USAB reaktoru, nakon provedenog proce-
sa koagulacije i flokulacije kao prvog koraka, posti-

gnuto je uklanjanje KPK od 70-92 % i uklanjanje ulja 
i masti 27-58 % (Miranda i sur., 2005.). Del Nery i sur. 
(2016.) su postigli ukupno uklanjanje KPK 97,9±1,0 
%, BPK 98,6±1,0 % i masti i ulja 91,1±5,2 % iz otpad-
ne vode klaonica peradi u postrojenju za obradu 
otpadnih voda koje se sastojalo u slijedu od rotira-
jućih i statičnih rešetki, primarnog sustava za flota-
ciju otopljenim zrakom, DAF, UASB reaktora, zatim 
aerirane-fakultativne lagune (engl. Aerated-Facul-
tative Pond) i kemijskog DAF sustava. 

4.5. Anaerobni filter (AF)
Anaerobni filteri su biološki reaktori ispu-

njeni nosačima od inertnog materijala, primjerice 
keramika, staklo, plastika, na kojima raste biomasa 
organizama. Otpadna voda se propušta kroz reak-
tor s gornje ili donje strane, a organski materijal se 
uklanja djelovanjem mikroorganizama na filterima. 
Učinkovitost AF ovisi o sastavu otpadne vode, nosa-
čima i prisutnoj mikrobnoj kulturi (Mittal, 2006.). 

Istražena je učinkovitost AF u obradi otpad-
nih voda klaonice u tri reaktora s različitim nosači-
ma (polipropilenski prstenovi, poluiretanska pjena 
i glinena cigla). Uklonjeno je 72±8 % KPK, a nosač 
od glinene cigle pokazao je najveću mikrobiološ-
ku raznolikost (Stets i sur., 2014.). Obrada na AF pri 
mezofilnim i termofilnim uvjetima (temperatura od 
37 °C i 55 °C) rezultira uklanjanjem 80-90 % KPK u 
mezofilnim i 70-72 % u termofilnim uvjetima. Iako je 
uklanjanje KPK slabije u termofilnim uvjetima, ukla-
njanje patogenih mikroorganizama je bolje nego pri 
37 °C (Gannoun i sur., 2009.).

4.6. Anaerobni SBR
Prema Pal i sur. (2016.) anaerobni SBR 

trenutno je najbolja dostupna tehnologija za obra-
du otpadnih voda klaonica. Punjenje, reakcija, talo-
ženje i dekantiranje koraci su svakog SBR uređaja i 
ponavljaju se ciklički. Budući se svi koraci događa-
ju u istom reaktoru nema potrebe za taložnikom i 
smanjeni su troškovi u odnosu na anaerobne dige-
store. 

Istražen je učinak hidrauličkog vreme-
na zadržavanja (HRT) i temperature (mezofilna i 
termofilna temperatura od 35 °C i 55 °C) na uspješ-
nost procesa u obradi otpadnih voda klaonica u 
anaerobnom SBR. Promjene hidrauličkog vreme-
na zadržavanja pri mezofilnim temperaturama nisu 
značajno utjecale na uklanjanje organskih oneči-
šćenja. Ipak, produkcija bioplina bila je učinkovi-
tija pri termofilnoj temperaturi i HRT od 20 dana u 
odnosu na HRT od 10 dana (Bouallagui i sur., 2009.). 
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U anaerobnom SBR radnog volumena 10 L obrađe-
na je otpadna voda mesne industrije i proizveden je 
bioplin. Trajanje svakog pojedinog koraka iznosilo 
je: 0,5 h punjenje, 16 h reakcija, 7 h taloženje i 0,5 h 
dekantiranje. Uklonjeno je 94 % KPK, 93 % BPK i 54 
% suspendiranih čestica. Proizvedeni bioplin (2,7 L/
dan) sadržavao je 61 % metana (Myra i sur., 2015.).

5. Kombinirani procesi obrade otpadnih voda
	 Iako su prethodno nabrojani procesi poka-
zali učinkovitost u pročišćavanju otpadne vode 
mesne industrije, ponekad je za zadovoljavanje 
zakonskih granica za ispust vode u površinske vode 
ili sustav javne odvodnje potrebna kombinacija 
metoda obrade kako bi se međusobno nadopunile 
i dale najbolje rezultate. Odabir kombinacija ovisi 
o otpadnoj vodi i financijskim aspektima, odno-
sno dostupnosti određenih metoda, a u ovom radu 
prikazane su neke od njih.
	 Česte su kombinacije bioloških procesa 
anaerobne i aerobne obrade čime se postiže ukla-
njanje organskih sastojaka, dušika, fosfora, teških 
metala, kao i proizvodnja vrijednog nusproduk-
ta u obliku bio goriva (Shi i sur., 2014.). Korište-
njem anaerobno-aerobnog sustava, kombinaci-
jom anaerobnog filtera i aerobnog SBR postignuto 
je uklanjanje od preko 95 % KPK (Lopez-Lopez i sur., 
2010.), dok je kombinacija anaerobnog i aerobnog 
SBR rezultirala uklanjanjem 99 % KPK i BPK, 96 % 
TN i 61 % TP (Mutua i Mwaniki Njagi, 2016.), odno-
sno 92 % KPK, 97 % BPK i 74 % PO4

3- uz produkciju 
bio goriva od 3,95 L/d (Aziz, 2018.). Anaerobno-ae-
robni reaktor s fiksnim punjenjem uklanja 93 % 
organskih sastojaka uz 0,77 kg KPK/m3d i 67 % duši-
ka uz 0,084 kg N/m3d (Del Pozo i Diez, 2005.). Utjecaj 
koncentracije p-nitrofenola (80 mg/L) i KPK (0,3 kg 
KPK/m3d – 3,16 kg KPK/m3d) uz HRT od 1 do 10,38 
dana na efikasnost anaerobno-aerobnog tretma-
na istražili su Kuşçu i Sponza (2006.). Ukupno ukla-
njanje KPK i p-NP do 94 % postignuto je uz koncen-
traciju KPK manju od 2,1 kg KPK/m3d. Veće početne 
koncentracije KPK dovode do smanjenja učinko-
vitosti procesa. Kombinacija anaerobnog filtera 
i aerobnog membranskog reaktora uklanja 99 % 
organskih sastojaka i 46 % ukupnog dušika, uz 
početne koncentracije KPK od 6 000-14 500 mg/L, 
TN od 300-1 000 mg/L i HRT od 24 sata (Ahn i sur., 
2007.). A2/O sustav (engl. Anaerobic/Aerobic/Oxic 
System) omogućuje istovremeno uklanjanje KPK, 
dušika i fosfora iz otpadne vode klaonica uz omje-

re KPK:TN 8,2:1 i KPK:TP 54:1 (Fongsatitkul i sur., 
2011.). Tretman efluenta anaerobnog reaktora koji 
obrađuje otpadne vode klaonice peradi pomoću 
aerobnog reaktora (HRT = 24 h) uklanja do 76 % TN 
i 95 % KPK (Barana i sur., 2013.). Simultano uklanja-
nje organskih sastojaka i dušika iz otpadne vode 
klaonica u aerobno-anoksičnom SBR pri različitim 
početnim koncentracijama KPK i NH4-N i različitim 
trajanjima pojedinih faza daje rezultate uklanjanja 
KPK i NH4-N od 95 % i 97 % (Kundu i sur., 2013.). 
	 Napredni oksidacijski procesi daju dobre 
rezultate kao samostalni procesi, ali uspješniji su 
u kombinaciji s aerobnim i anaerobnim biološ-
kim procesima. Kombinacija anaerobni reaktor, 
aerobni aktivni mulj i UV/H2O2 proces uklanja 99 
% TOC (Bustillo-Lecompte i sur., 2014.) odnosno 
99,98 % TOC i 82,84 % TN (Bustillo-Lecompte i sur., 
2013.), dok kombinacija DAF, H2O2/UV ili Fentono-
vog procesa uklanja između 87,1 % i 97,6 % KPK (De 
Sena i sur., 2009.). Anaerobni reaktor u kombinaci-
ji s UV/H2O2 procesom uklanja do 95 % TOC i 97,7 % 
KPK, što predstavlja bolje uklanjanje od uklanja-
nja s pojedinačnim procesima pri sličnim uvjetima 
(Cao i Mehrvar, 2011.). 
	 Biološki procesi mogu se kombinirati i s 
membranskim procesima radi dobivanja pročišće-
ne otpadne vode klaonica. Kombinacija anaerob-
nog procesa i mikrofiltracije uklanja preko 95 % 
KPK iz otpadne vode (Jensen i sur., 2015.), a kombi-
nacija aerobnog procesa i reverzne osmoze 85,8 % 
KPK , 50 % BPK, 97,5 % TP i 90 % TN (Bohdziewicz 
i Sroka, 2005.). Ukoliko se otpadna voda klaonica 
nakon aerobnog procesa DAF pročišćava ultrafil-
tracijom kao drugim korakom ukloni se preko 98 % 
KPK (Keskes i sur., 2012.). 
	 Kemijska koagulacija kombinira se s aerob-
nim biološkim procesima ili elektrokoagulacijom 
u svrhu što boljeg pročišćavanja otpadnih voda 
mesne industrije. Nakon koagulacije djelomično 
pročišćena otpadna voda s koncentracijom KPK od 
500 mg/L do 600 mg/L prolazi tretman aerobnim 
SBR te ukupno uklanjanje KPK nakon tih koraka 
iznosi 80 %, a TN 90 % (Wang i sur., 2009.). Dodatak 
100 mg/L koagulanta i provođenje procesa pri 40 V 
uklanjanja preko 99 % KPK i BPK u procesu kombi-
nirane koagulacije i EC za otpadne vode klaonica 
(Bazrafshan i sur., 2012.). 
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Zaključak
Otpadne vode mesne industrije zbog složenog 
sastava predstavljaju izazov u odabiru prikladne 
metode obrade. Unatoč problemima poput velike 
potrošnje energije, pjenjenja ili mogućnosti ispi-
ranja biomase iz sustava, biološke metode obra-
de zbog efikasnosti i ekonomičnosti često su prvi 

izbor za obradu otpadnih voda mesne industrije.
Kombinacije postojećih metoda obrade omogu-
ćavaju nadopunjavanje slabih točaka određenog 
procesa drugim procesom, a time i zadovoljavanje 
zakonskih obveza o kakvoći vode čime se osigura-
va ekološka održivost procesa.
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Meat industry wastewater treatment methods

Abstract 
	 The quantity and quality of meat industry wastewater depend on the type of meat processed, 
the way the equipment is cleaned, and the size of the plant. The meat industry wastewater is highly pol-
luted and rich in proteins, lipids, carbohydrates and fibers. The meat industry includes slaughterhouses, 
processing plants and plants for the production of meat products. Numerous methods for meat industry 
wastewater treatment, physical, chemical and biological processes, have been investigated. The aim of 
meat industry wastewater treatment is to achieve the quality of purified water that meets the legal regu-
lations, the quality utilisation of the process by-products, and the selected treatment process should be 
the most ecologically, economically and technologically advanced. This review paper will provide a liter-
ature review of meat industry wastewater treatment methods, as well as the quality of the meat industry 
wastewater.

Key words: meat industry wastewater, treatment processes, meat industry wastewater quality

Verfahren zur Abwasserreinigung in der Fleischindustrie

Zusammenfassung
	 Die Menge und Qualität des Abwassers der Fleischindustrie hängt von der Art des verarbeiteten 
Fleisches, der Art der Reinigung der Anlagen und der Größe des Betriebes ab. Die Abwässer der Fleischin-
dustrie sind stark verschmutzt und reich an Proteinen, Lipiden, Kohlenhydraten und Fasern. Zur Fleischin-
dustrie gehören Schlachthöfe, Verarbeitungsbetriebe und Anlagen zur Herstellung von Fleischprodukten. 
Es wurden zahlreiche Methoden zur Abwasserbehandlung in der Fleischindustrie sowie physikalische, 
chemische und biologische Verfahren untersucht. Das Ziel der Abwasserbehandlung in der Fleischindus-
trie ist es, die Qualität des gereinigten Wassers zu erreichen, die den gesetzlichen Vorschriften entspricht, 
eine gute Verwertung der Prozessnebenprodukte, wobei das gewählte Behandlungsverfahren ökolo-
gisch, wirtschaftlich und technologisch fortschrittlich sein sollte. Diese Übersichtsarbeit gibt einen Liter-
aturüberblick über die Methoden der Abwasserbehandlung in der Fleischindustrie sowie über die Qual-
ität des Abwassers der Fleischindustrie.

Schlüsselwörter: Abwasser der Fleischindustrie, Behandlungsverfahren, Qualität des Abwassers der 
Fleischindustrie

Métodos de tratamiento de aguas residuales en la industria cárnica

Resumen
	 La cantidad y calidad de las aguas residuales de la industria cárnica depende del tipo de carne 
procesada, la forma de limpieza del equipo y del tamaño de la planta. Las aguas residuales de la industria 
cárnica están muy contaminadas y cargadas de proteínas, lípidos, carbohidratos y fibras. La industria 
cárnica incluye mataderos, plantas de procesamiento y plantas para la producción de productos cárni-
cos. Se han investigado numerosos métodos de tratamiento de aguas residuales de la industria cárnica, 
así como los procesos físicos, químicos y biológicos. El objetivo del tratamiento de aguas residuales de la 
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industria cárnica es lograr la calidad del agua purificada que cumpla con la legislación, la utilización de 
calidad de los subproductos del proceso y el procedimiento de tratamiento seleccionado debe ser el me-
jor del aspecto ambiental, económico y tecnológico. Esta revisión proporcionará una revisión de la liter-
atura sobre los métodos de tratamiento de aguas residuales de la industria cárnica, así como la calidad 
de las aguas residuales de la industria cárnica.

Palabras claves: aguas residuales de la industria cárnica, proceso de tratamiento, calidad calidad de 
aguas residuales de la industria cárnica 

Metodi di trattamento delle acque reflue dell’industria della carne

Riassunto
La quantità e la composizione delle acque reflue dell’industria della carne dipendono dal tipo del-

la carne lavorata, dalle modalità di pulizia degli impianti e dalla grandezza dello stabilimento. Le acque di 
scarico dell’industria della carne sono altamente contaminate e ricche di proteine, lipidi, carboidrati e fi-
bre. L’industria della carne comprende gli impianti della macellazione, gli impianti della lavorazione e gli 
impianti della produzione dei prodotti a base di carne. Sono stati studiati numerosi metodi di trattamen-
to delle acque reflue dell’industria della carne che consistono in processi fisici, chimici e biologici. Il trat-
tamento delle acque reflue dell’industria della carne ha, come finalità, il raggiungimento di una qualità 
delle acque depurate che soddisfi i parametri previsti dalla legge e lo sfruttamento ottimale dei sottopro-
dotti del processo, mentre il processo di trattamento prescelto deve essere il migliore possibile dal pun-
to di vista ecologico, economico e tecnologico. Quest’articolo di rassegna fornirà un quadro bibliografico 
dei metodi trattamento e della qualità delle acque reflue dell’industria della carne.

Parole chiave: acque reflue dell’industria della carne, processi di trattamento, qualità delle acque reflue 
dell’industria della carne




