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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

e Prikupiti ¢vrsti otpad i nusproizvode (kostice maslina, pelet komine maslina,
ostatke hridinskog jezinca, kostice visnje i kostice treSnje) iz lokalnih pogona za
proizvodnju i preradu hrane

e Prikupljeni ¢vrsti otpad i nusproizvode oprati, osusiti, usitniti i prosijati na frakcije
razli¢itih veli¢ina Cestica (0,56-1,00 mm; 0,09-0,56 mm i 0,045-0,09 mm)

e Pripraviti vodenu otopinu olova koncentracije = 3 mmol/L otapanjem soli
Pb(NO3)2 u ultradistoj vodi

e Ispitati pripremljeni ¢vrsti otpad i nusproizvode kao biosorbense za uklanjanje
olova iz vodene otopine Sarznim postupkom

e Odrediti kapacitet i ucinkovitost razli¢itih veli¢ina Cestica pripremljenih
biosorbenasa u uklanjanju olova iz vodene otopine

e Na temelju dobivenih rezultata izvesti zaklju¢ke o utjecaju razli¢itih veli¢ina
Cestica na uklanjanje olova iz vodene otopine, kao i 0 moguénosti uporabe ¢vrstog
otpada i nusproizvoda iz poljoprivredno-prehrambenog sektora u obradi voda

onecisS¢enih teSkim metalima.



SAZETAK

Globalnim razvojem i povecanjem broja stanovnika dolazi do onecis¢enja voda
razli¢itim Stetnim tvarima, posebice teskim metalima. Takve vode su neuporabljive za
ljudsku potros$nju jer mogu uzrokovati brojne ekoloske i zdravstvene probleme. Postoje
razli¢ite metode obrade voda onecisc¢enih teskim metalima, a njihov glavni nedostatak je
visoka cijena. 1z toga su razloga istrazivanja usmjerena na pronalazenje prirodnih, lako
dostupnih materijala koji imaju moguénost vezivanja teSkih metala, a ekonomski su i
ekoloski prihvatljivi. U ovom zavr$nom radu provedeno je uklanjanje olova iz vodene
otopine Sarznim postupkom na biosorbensima (kostice maslina, pelet komine maslina,
ostaci hridinskog jezinca, kostice visnje i kostice tresnje) razli¢itih veli¢ina Cestica
(0,56-1,00 mm; 0,09-0,56 mm i 0,045-0,09 mm) prikupljenima u lokalnim pogonima za
proizvodnju i preradu hrane. Za sve ispitane biosorbense ucinkovitost uklanjanja olova
povecava se smanjenjem veliCine Cestica zbog veée aktivne povrSine, ukazujuéi na
adsorpciju kao glavni mehanizam vezivanja olova. Najbolju ucinkovitost od 62,8%
pokazale su kostice vi$nje, zatim 44,4% kostice tre$nje, 29,6% ostaci hridinskog jezinca
te 27,5%. kosStice maslina, dok je za pelet komine maslina dobivena najmanja
ucinkovitost od 16,8%. Zbog visoke pocetne koncentracije olova od 2,705 mmol/L
(= 560 mg/L) teSko je bilo za ocekivati postizanje konacne koncentracije ispod
maksimalno dopustene vrijednosti od 0,5 mg/L. Nizu ostatnu koncentraciju olova mozda
bi bilo moguée posti¢i visestupanjskim Sarznim postupkom S novim obrocima
biosorbenasa, za S§to su potrebna dodatna ispitivanja. Unato¢ tome, Cvrsti otpad 1
nusproizvodi iz poljoprivredno-prehrambenog sektora mogu biti korisni materijali za
uklanjanje teskih metala iz onecis¢enih voda. Osim §to bi pridonijeli smanjenju troskova
obrade voda, smanjila bi se i koli¢ina otpada koji se neiskoristen nekontrolirano odlaze u

okolis.

Kljuéne rijedi: biosorbensi, teski metali, olovo, velicina Cestica, obrada voda



SUMMARY

Global development and population growth lead to increasing water pollution by
various harmful substances, especially by heavy metals. Such waters are unusable for
human consumption and can cause numerous environmental and health problems. There
are different methods for treatment of waters contaminated with heavy metals, and their
main disadvantage is the high cost. For this reason, researches are focused on finding
natural, easy available economically and environmentally friendly materials with ability
of binding different heavy metals. In this final thesis, the removal of lead from an aqueous
solution on biosorbents (olive pits, olive pomace pellets, remains of the sea urchin, sour
cherry pits and cherry pits) of different particle sizes (0.56-1.00 mm; 0.09-0.56 mm and
0.045-0.09 mm) by batch method was performed. The biosorbents were collected in local
food production and processing plants. For all tested biosorbents, the efficiency of lead
removal increases by decreasing the particle size due to the higher surface area, pointing
on the adsorption as the main removal mechanism. The best efficiency of 62.8% was
achieved by sour cherry pits, then 44.4% for cherry pits, 29.6% for the remains of the sea
urchin and 27.5% for the olive pits, while for the olive pomace pellet the lowest efficiency
of 16.8% was achieved. Due to the high initial lead concentration of 2.705 mmol/L
(= 560 mg/L), it was difficult to expect the final lead concentration below the maximum
permissible value of 0.5 mg/L. Lower remaining lead concentration might be possible to
achieve by multi-stage batch process with fresh biosorbents, but this requires further
experiments. Nevertheless, solid waste and by-products from food production and
processing can be useful materials for removal of heavy metals from polluted waters.
Except the contribution in reduction of water treatment costs, the amount of uncontrolled

disposal of unused waste into the environment could also be reduced.

Keywords: biosorbents, heavy metals, lead, particle size, water treatment



SADRZAJ

uvoD

1. OPCI DIO

1.1. TESKI METALI U OKOLISU 1 UTJECAJ NA ZDRAVLIJE LJUDI

1.2. UKLANJANJE TESKIH METALA 1Z ONECISCENIH VODA

1.3. OTPAD I NUSPROIZVODI U POLJOPRIVREDNO-PREHRAMBENOM
SEKTORU

1.3.1. Lokalni pogoni za preradu i proizvodnju hrane

2. EKSPERIMENTALNI DIO

2.1. PRIPRAVA VODENE OTOPINE OLOVA

2.2. ODREPIVANJE POCETNE KONCENTRACIJE OLOVA, pH
VRIJEDNOSTI I ELEKTRICNE PROVODNOSTI

2.3. PRIPREMA UZORAKA BIOSORBENASA

2.4. UKLANJANJE OLOVA IZ VODENE OTOPINE URAVNOTEZENJEM S
BIOSORBENSIMA RAZLICITIH VELICINA CESTICA

3. REZULTATI

3.1. REZULTATI VEZIVANJA OLOVA NA BIOSORBENSIMA RAZLICITIH
VELICINA CESTICA

3.1.1. Rezultati vezivanja olova na koStice maslina razli¢itih veli¢ina Cestica

3.1.2. Rezultati vezivanja olova na pelet komine maslina razlicitih veli¢ina Cestica

3.1.3. Rezultati vezivanja olova na ostatke hridinskog jezinca razli¢itih veli¢ina

Cestica

3.1.4. Rezultati vezivanja olova na koStice viSnje razlic¢itih veli¢ina Cestica

3.1.5. Rezultati vezivanja olova na kostice treSnje razlicitih veli¢ina Cestica

4. RASPRAVA

4.1. ANALIZA REZULTATA VEZIVANJA OLOVA NA BIOSORBENSIMA
RAZLICITIH VELICINA CESTICA

5. ZAKLJUCAK

6. LITERATURA

12
12

15
16

18
19

19
19
20

20
21
22
23

32
34



UuvOoD

Globalni razvoj i povecanje broja stanovnika uzrokuje sve vece onecis¢enje voda.
1z industrije 1 poljoprivrede u vode dospijevaju razliCite Stetne tvari, posebice teski metali.
Takve su vode neuporabljive za ljudsku potro$nju, navodnjavanje i potrebe industrije te
mogu uzrokovati brojne ekoloske i zdravstvene probleme. TeSki metali su izrazito
toksi¢ni posebice zbog bioakumulacije u Zivim organizmima. Stoga je otpadne vode
nuzno procistiti od teskih metala prije ispustanja u okolis. Postoji niz metoda uklanjanja
teskih metala iz otpadnih voda, kao $to su koagulacija/flokulacija, kemijsko talozenje,
flotacija, elektrokemijske metode te vrlo u¢inkovite membranske tehnike, adsorpcija i
ionska izmjena. Medutim svaka od ovih metoda ima odredene prednosti i nedostatke, a
ograni¢avajuéi faktor njihove primjene najéesée je visoka cijena.! 1z toga se razloga
istrazivanja usmjeravaju na pronalazenje prirodnih i lako dostupnih materijala koji imaju
moguénost vezivanja teSkih metala, a ekonomski su i ekoloski prihvatljivi. U posljednje
se vrijeme ispituje i moguénost koristenja u prociSc¢avanju otpadnih voda razliitog
¢vrstog otpada i nusproizvoda, posebice iz proizvodnje i prerade hrane. Pove¢anjem broja
stanovnika potrebe za proizvodnjom i preradom hrane postaju sve vece i dolazi do
stvaranja velikih koli¢ina ¢vrstog otpada i nusproizvoda organskog podrijetla. Propisno
zbrinjavanje takvog otpada zahtijeva dodatne financijske izdatke zbog ¢ega se otpad Cesto
nekontrolirano odlaZe u okolis.

U ovom zavr$nom radu provedeno je uklanjanje teskog metala olova iz vodene
otopine Sarznim postupkom na biosorbensima razli¢itih veli¢ina Cestica, prikupljenima u
lokalnim pogonima za proizvodnju i preradu hrane. Uporaba otpada kao bisorbensa
mogla bi omoguc¢iti ekonomski prihvatljivu obradu voda onecis¢enih teskim metalima te

zbrinjavanje otpada u kontroliranim uvjetima.



1. OPCI DIO



1.1. TESKI METALI U OKOLISU | UTJECAJ NA ZDRAVLJE LJUDI

Teski metali u okoli§ dospijevaju iz prirodnih i antropogenih izvora.? Prirodne
izvore predstavljaju vulkanske aktivnosti, pozari, urbano otjecanje voda, erozija tla i
Zestice aerosola.! Glavni antropogeni izvori one¢iséenja teskim metalima su odlaganje
rudarskog otpada, gnojiva, pesticidi, emisije iz kucanstva i prometa, industrijske
aktivnosti itd.® Teski metali mogu se naéi u zraku, tlu i vodi, a kruZe u okoli$u u razli¢itim
kemijskim i oksidacijskim oblicima.? Ne mogu se razgraditi te jednom uneseni u okolis,
U njemu ostaju trajno. Oneciséenje okolisa teskim metalima predstavlja prijetnju
ljudskom zdravlju jer se akumuliraju u namirnice biljnog i Zivotinjskog podrijetla odakle
ulaze u hranidbeni lanac.? Pri nizim koncentracijama u ljudskom organizmu mogu dovesti
do raznih oboljenja i poremeéaja, a pri visim koncentracijama ¢ak i do smrti.*

Olovo, plavo-sivi teski metal (slika 1.1) uvrSten je na popis prioritetnih tvari u
podruéju vodnog gospodarstva prema Odluci br. 2455/2001/EC Europskog parlamenta.®
Element je 14. skupine periodnog sustava te ga odlikuje velika gusto¢a od 11,35 g/cm?®.
Temperatura taliSta mu je niska (327,46 °C) te slabo provodi elektri¢nu energiju. Izlozen
zraku brzo potamni zbog stvaranja sloja oksida na povrSini, koji ga $titi od daljnje

korozije.

Slika 1.1 Teski metal olovo.®

Uz cink i kadmij, olovo je naj¢eSc¢e prisutni teSki metal u industrijskim otpadnim
vodama. Koristi se kao zastita od radioaktivnog zracenja jer ne propusta ionizirajuce
zradenje (rendgenske zrake, alfa-, beta- i gama-zrake).*” Uporabljuje se za izradu baterija,
motornog goriva, razli¢itih metalnih proizvoda, streljiva i kao primjesa bojama.? Glavni
izvori onecis¢enja olovom su izgaranje fosilnih goriva, uporaba pesticida i gnojiva,

emisije pri vadenju i taljenju rude te odlaganje otpadnih materijala u ¢ijem se sastavu



nalazi. Nakon $to dospije u tlo, u njemu se moze zadrzati i do 5000 godina, a oko 150
godina nakon taloZenja jo§ moze biti prisutan u vrlo visokim koncentracijama.® Na
topljivost spojeva olova u vodi utjece kiselost vode, njena tvrdoca, slanost i prisutnost
humusnih tvari. Olovo je u okolisu prisutno u organskom (tri alkil olovo i tetra alkil
olovo) i anorganskom (olovljev fosfat, olovljev karbonat) obliku. U ljudski organizam
moze dospjeti putem zraka, one¢iséenog tla te konzumiranjem oneciséene hrane i vode.?
Moze ostetiti bubrege, jetru i reproduktivni sustav, kao i osnovne stani¢ne procese 1
funkciju mozga. Postoje razni simptomi koji upucuju na trovanje olovom, a neki od njih
su anemija, nesanica, glavobolja, vrtoglavica, razdrazljivost, slabost miSica i
halucinacije.® Takoder, 0lovo se veZe za enzime koji se nalaze u organizmu i na taj na¢in
ometa metabolizam.

Voda onecis¢ena olovom ili drugim teskim metalima nije pogodna za ljudsku
potro$nju kao ni za potrebe industrije i navodnjavanja. Stoga je nuzno primijeniti

odgovaraju¢e metode obrade u svrhu njihova uklanjanja iz onecis¢enih voda.

1.2. UKLANJANJE TESKIH METALA 1Z ONECISCENIH VODA

Gospodarski razvoj i urbanizacija dovode do velike potrosnje vode, a time i
stvaranja velike koli¢ine otpadnih voda. Nekontrolirano ispustanje otpadnih voda (slika
1.2) bez prethodne obrade moze ugroziti vode u prirodi.2 Voda je jedinstven i nezamjenjiv
prirodni resurs ograni¢enih koli¢ina te njeno oneciséenje teskim metalima moze dovesti
do toga da postane ogranicavajuci ¢imbenik razvoja. Da bi voda bila odgovarajuce
kakvoée za ljudsku potros$nju, navodnjavanje ili potrebe industrije, potrebno ju je

obraditi.?

Slika 1.2 Nekontrolirani ispust nepro¢iséene otpadne vode u prirodne vodotoke.®



Razvijene su razli¢ite metode prociS¢avanja otpadnih voda oneciS¢enih teSkim
metalima u svrhu dobivanja vode odgovaraju¢e kakvoce. Neke od konvencionalnih
metoda obrade su kemijsko talozenje, flotacija i koagulacija/flokulacija. Medutim, velika
pozornost usmjerena je na fizikalno-kemijske procese uklanjanja kao $to su membranska
filtracija, ionska izmjena te adsorpcija na novim adsorbensima, zatim elektrokemijski
postupci i fotokataliza. U posljednje vrijeme za obradu anorganskih otpadnih voda sve
viSe se koristi membransko razdvajanje zbog visoke ucinkovitosti. Postoje razli€ite vrste
membranske filtracije koje uklju¢uju mikrofiltraciju, ultrafiltraciju, nanofiltraciju i
reverznu osmozu. Elektrokemijski postupci poput elektrodijalize, elektrokoagulacije i
elektroflokulacije uvelike su pridonijeli zastiti okoliSa, iako su manje istrazivani zbog
visokih operativnih tro§kova uzrokovanih potro$njom energije. Svaki od postupaka ima
svoje prednosti i nedostatke bilo da je rije¢ o konvencionalnim ili inovativnim metodama.
Glavni nedostaci konvencionalnih metoda obrade su dugo vrijeme provedbe, nepotpuno
talozenje, mala ucinkovitost uklanjanja, visoki operativni troSkovi, velika potro$nja
kemikalija i visoka potreba za energijom.? Glavni cilj obrade voda je zadovoljiti
maksimalno dopusStenu razinu oneciS¢enja koja je odredena pravilnicima, uz $to
jednostavniju izvedbu i manje troskove.

Stoga se sve vise proucava razvoj ucinkovitijih i ekonomski isplativijih metoda
procis¢avanja otpadnih voda. Adsorpcija je jedna od ¢esto primjenjivanih metoda obrade
kojom se tvari iz tekue faze vezu na ¢vrstu povrsinu, fizikalnim i/ili kemijskim
medudjelovanjem. Adsorpcijom dolazi do povecanja koncentracije adsorbata na povrsini
Cvrste faze, tj. adsorbensa. Adsorbens je Cvrsta tvar koja ima Sposobnost vezivanja tvari
iz otopine na svojoj povrsini. Prednost adsorpcije u obradi voda je moguénost uklanjanja
niskih koncentracija teskih metala i relativno jednostavna izvedba procesa. Medutim,
glavni nedostatak je zbrinjavanje adsorbensa nakon uporabe i visoka cijena najéesce
koristenih adsorbenasa (npr. aktivni ugljen i uglji¢éne nanocestice). Stoga je posljednjih
godina poveCana potraznja za isplativijim adsorbensima. Adsorbensi mogu biti
mineralnog, organskog ili bioloskog podrijetla kao polimerni materijali, zeoliti,
poljoprivredni otpad, biomasa i industrijski nusproizvodi.? Zbog poveéanja broja
stanovnika i povecane osobne potroSnje stvara se sve veca koli¢ina otpada, §to rezultira
sve ve¢im onecis¢enjem okolisa. U novije se vrijeme stoga istrazuju moguénosti uporabe
otpadnih materijala i nusproizvoda iz industrije, posebice iz prerade i proizvodnje hrane,

kao adsorbensa u obradi otpadnih voda.®!® Uporabom otpada umijesto njegova



nekontroliranog odlaganja, doprinosi se odrzivom razvoju i smanjenju negativnog

utjecaja na okolis.

1.3. OTPAD | NUSPROIZVODI U POLJOPRIVREDNO-PREHRAMBENOM
SEKTORU

Nusproizvodi iz proizvodnje i prerade hrane predstavljaju produkte koji zaostaju
tijekom prerade sirovina biljnog i zivotinjskog podrijetla. Takvi materijali su iznimno
iskoristivi iako im se ranije nije davalo na vaznosti. Osnovni zadatak prehrambene
industrije je proizvodnja dovoljne koli¢ine hrane nuzne za zivot ljudi. S obzirom da broj
stanovnika na Zemlji raste, povecéava se i potreba za proizvodnjom hrane, $to za
posljedicu ima povecanje koli¢ine nusproizvoda i otpada. Njihovo skladi$tenje, prerada
ili zbrinjavanje predstavljaju znac¢ajan i ekonomski i ekoloski problem. Otpad koji nastaje
moze predstavljati koristan nusproizvod ili sirovinu u nekom drugom procesu. Veéina
nusproizvoda koji nastaju odlazu se na odlagalista. Dio otpada se ipak iskoristava kao
hrana za stoku jer predstavlja vrijednu nutritivnu sirovinu. Time se smanjuje koli¢ina
otpada, ali i daljnje oneciS¢enje okolisa. Prenrambena industrija, kao i svaka druga, zbog
toga nastoji prilikom proizvodnje i prerade stvarati $to manje otpada. U posljednje
vrijeme pocela se istraZivati moguénost primjene takvog cvrstog otpada kao ekoloski

prihvatljivog materijala u obradi voda.!

1.3.1. Lokalni pogoni za preradu i proizvodnju hrane

Zahvaljuju¢i  mediteranskoj klimi, maslinarstvo predstavlja jednu od
najperspektivnijih lokalnih poljoprivrednih proizvodnji u Dalmaciji, a masline (slika 1.3)
jednu od rijetkih voénih kultura koja biljezi rast proizvodnje. Na podru¢ju Republike
Hrvatske maslinarstvo ima tisuéljetnu tradiciju i na nasem priobalju kultura masline stara
je preko 2000 godina.'?> Maslina se prvenstveno uzgaja zbog proizvodnje ulja, ali i zbog
proizvodnje stolnih maslina i kozmeti¢kih pripravaka.'® Tijekom prerade maslina u
maslinovo ulje i druge proizvode, zaostaju velike koli¢ine otpadnih tvari u obliku komine,
kostica i biljne vode. Procjenjuje se da prerada 1 tone maslina dovodi do optereéenja
okolisa organskom tvari ekvivalentnoj dnevnoj aktivnosti 650 ljudi. Otpadna voda koja
nastaje tijekom prerade maslina sadrzi 4-16% organskih tvari te 1-2% mineralnih tvari.

Kostice masline koriste se u petrokemiji 1 rafinerijama kao sirovina za proizvodnju



aktivnog ugljena, ali i kao biogorivo jer su bogate celulozom, hemicelulozom i ligninom,
a siromasne sumporom, duSikom i pepelom.!* Takoder se koriste i u kozmetickoj
industriji zbog prisutnosti fenolnih spojeva zbog njihovih snaznih antioksidacijskih
svojstava.’® Sjemenka kostice maslina ¢ini 2-4% ukupne mase cijelog ploda te sadrZi ulje
bogato mononezasicenim masnim kiselinama. Za dobivanje jestivog ulja iz sjemenki
kostica najcesce se koriste topla i hladna ekstrakcija.’® Komina masline sadrzi koZicu
ploda, pulpu i dijelove kostice. Njeni glavni kemijski sastojci su celuloza, bjelancevine,
voda, polifenoli i ulje. Komina koja zaostaje nakon izdvajanja ulja moze se kompostirati,
ali i iskoristiti kao hrana za stoku ili kao gnojivo na poljoprivrednim zemljistima, pod
uvjetom da ne sadrzi nikakve Stetne tvari. Takoder, zbog visokog udjela organskih tvari
(Sesto i > 95%) iz komine je moguée dobiti energiju.t’ Komina masline je visoko vrijedni
energent jer je njena energetska vrijednost od 20,7 MJ/kg priblizno jednaka energetskoj
vrijednosti drveta (17 MJ/kg) i ugljena (23 MJ/kg).!8

Slika 1.3 Plod masline.r®

Energija iz komine maslina moze se dobiti biokemijski anaerobnom fermentacijom
uz proizvodnju bioplina i termokemijski sagorijevanjem u pe¢ima za biomasu. Osusena
komina masline se uz dodatak aktivnih tvari koristi u proizvodnji peleta. Peletiranje je
termoplasti¢ni proces kojim se sirovina zajedno s vezivom formira u pelet (slika 1.4a),

pomocéu uredaja peletirka (slika 1.4b).18



Slika 1.4 a) Pelet i b) peletirka.'8

Da bi se sacuvala postojanost peleta i povecala njegova energetska vrijednost, udio
vlage sirovine koja se peletira ne smije biti ve¢i od 15%, zbog ¢ega neke sirovine
podlijezu suSenju prije procesa peletiranja. Najveéa prednost peleta je njegova velika
gustoca i ogrjevna volumetrijska vrijednost §to doprinosi smanjenju troskova transporta i
skladistenja. Takoder, zbog svoje kompaktnosti jednostavan je za rukovanje. lako se pelet
prvenstveno koristi kao energent, mogao bi se prethodno uporabiti za procis¢avanje

otpadnih voda, a potom ga se moze spaljivati u kontroliranim uvjetima.

Od velike vaznosti za nase priobalno podrucje je i ribarstvo te proizvodnja i prerada
ribe i ribljih proizvoda. Ribe i drugi morski organizmi imaju veliki znacaj u prehrani
Covjecanstva osiguravajuéi 16% zivotinjskih bjelan¢evina. Zbog povecanja populacije
povecéava se uzgoj i svjetska proizvodnja ribe. Jadransko more se ubraja u bogatija mora
po broju vrsta riba, dok po gusto¢i njihovih populacija i moguénosti iskori§tavanja u
razmjerno siromasnija (oligotrofna) mora.? Riba na trziste dolazi u svjeZem stanju
odnosno ziva ili svjeze uginula, preradena u obliku smrznute ribe, kao suha riba ili u
steriliziranim konzervama. Postoji veliki broj nacina prerade ribe, a to su susenje,
dimljenje, soljenje, mariniranje ribe i prerada riblje ikre. Takoder, zrele gonade
hridinskog jezinca (slika 1.5), bodljikasa nastanjenog u Jadranskom moru, vrlo su ukusne
za jelo, $to ga ¢ini vaznim lokalnim ribarstvenim resursom, posebice za hrvatski turisticki

sektor.



Otpad od ribe i drugih morskih organizama nastoji se zbrinjavati na na¢in da se
smanji negativan utjecaj na okoli§ uz proizvodnju novih vrijednih proizvoda. Glava ribe,
kosti i ostali dijelovi predstavljaju otpad i koriste se za proizvodnju gumenih bombona,
hrane za zZivotinje i Zelatine, koznoj i modnoj industriji te u proizvodnji bioplina. Takoder,
otpad se koristi u proizvodnji Omega 3 i Omega 6 kapsula koje kao dodatak prehrani
predstavljaju izvor esencijalnih masnih kiselina. U modernom kulinarstvu za proizvodnju
tjestenine i peciva u crnoj boji koristi se crnilo sipe, dok u kozmetickoj industriji neki
ruzevi za usne sadrze riblje ljuske.?? Bodlje i vanjska ljustura hridinskog jeZinca nakon
izdvajanja gonada predstavljaju otpad koji se moze iskoristiti u proizvodnji bioplina ili
komposta. Medutim, mogao bi naéi i primjenu u obradi voda oneéiS¢enih teSkim

metalima, zbog njegova sastava.?>

Preradom vocéa, gdje se isti¢u tre$nja i visnja (slika 1.6 a i b) proizvode se sokovi,
dZzemovi, koncentrati, alkoholna pica, suSeno, smrznuto ili konzervirano voce,
marmelade, Zele i slatki$i.?* Za preradu voca iskoristavaju se plodovi raznih sorti koji su

manje vrijedni, nezreli ili djelomi¢no oste¢eni.?®



Slika 1.6 a) Plodovi tresnje?®, b) plodovi visnje.?’

Tre$nja predstavlja prvenstveno stolno vocée, dok je vi$nja viSe namijenjena za
industrijsku proizvodnju. Visnje imaju puno vece koli¢ine procijanidina, flavanola i
flavonol glikozida nego tresnje.?* Kostica visnje sacinjava 7-15% ukupne mase ploda, a
sastoji se od jezgre koja ¢ini 75-80% i sjemenke koja ¢ini 20-25%. Jezgra se upotrebljava
kao gorivo, a iz sjemenki se dobiva ulje. To je uglavhom gorko ulje koje se nakon
rafiniranja moze koristiti u farmaceutskoj industriji ili kao stolno, jestivo ulje.?® Kostica
sadrzi ugljikohidrate, proteine, vlagu i pepeo, razne vitamine kao sto su B1, B3, B5 1 B6
te glavne minerale, Kalij i kalcij.?* Jezgra sadrzi znadajne koli¢ine kalija, fosfora,
magnezija i Kalcija te Zeljeza, bakra i cinka.?® Kostice tresanja sacinjavaju oko 30%
ukupne mase ploda.®® Imaju visoki sadrzaj esencijalnih masnih kiselina, od kojih su
najzastupljenije linolna i oleinska, a sadrze i karotenoide, fitosterole i skvalen, endogeni
antioksidans te su bogate uljem i bioaktivnim spojevima.'3! Svaki od spojeva ima svoju
iskoristivost u kozmetickoj i farmaceutskoj industriji, a kostice plodova glavni su izvor
biomase u prehrambenoj industriji.!**? Nazalost, velike koli¢ine kostica se odbacuju u
pogonima za preradu ¢ime se trosi potencijalno vrijedan resurs, ali i pogorSava problem
odlaganja otpada.?®

U posljednje vrijeme ¢vrsti otpad i nusproizvodi iz poljoprivredno-prehrambenog
sektora koriste se kao lako dostupni materijali (biosorbensi) u obradi onecis¢enih voda te
za proizvodnju aktivnog ugljena.

Cilj ovoga rada je ispitati uCinkovitost razli¢itih biosorbenasa (kostica maslina,
peleta komine maslina, ostataka hridinskog jezinca, koStica viSnje i kosStica tresnje) u

procis¢avanju vode onecis¢ene olovom.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. PRIPRAVA VODENE OTOPINE OLOVA

Vodena otopina olova pocetne koncentracije Co = 3 mmol/L pripravljena je
otapanjem u ultradistoj vodi precizno odvagane mase soli olovovog(ll) nitrata, Pb(NO3z)2,

(slika 2.1) na analitickoj vagi.

Slika 2.1 Sol olovovog(ll) nitrata, Pb(NO3)z.

Vodenoj otopini olova odredena je poCetna koncentracija kompleksometrijskom

titracijom te pocetna pHo vrijednost i elektri¢éna provodnost (ko).

2.2.  ODREPIVANJE POCETNE KONCENTRACIJE OLOVA, pH
VRIJEDNOSTI I ELEKTRICNE PROVODNOSTI

Pocetna koncentracija vodene otopine olova odredena je kompleksometrijskom
titracijom pomocu automatskog titratora (slika 2.2) na nac¢in da se uzorku vodene otopine
olova volumena 5 mL (Vo) dodalo 100 mL ultraéiste vode, zatim 1-2 g kalij-natrij-tartarat
tetrahidrata (C4H4sKNaOe-4H20) te se provjerila pH vrijednost koja mora biti priblizno
6,5. Nakon toga dodalo se priblizno 0,1 g indikatora methylthymol plavo te se titriralo
otopinom EDTA koncentracije c(EDTA) = 0,005 mol/L do prijelaza boje iz plave u zutu
(slika 2.3).
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Slika 2.3 Prijelaz boje iz plave u zutu pri kompleksometrijskom odredivanju olova.

Koncentracija olova se izracuna prema sljedecoj jednadzbi:

c(pp) = LEPTA) S (EeTA)  VEDTA) 000 2-1)

gdje je:
c(Pb) — koncentracija olova u vodenoj otopini, mmol/L

13



c(EDTA) — koncentracija otopine EDTA, mol/L
f(EDTA) — faktor otopine EDTA,
V(EDTA) — utroSak otopine EDTA za titraciju vodene otopine olova, mL

Vo — volumen uzorka vodene otopine olova, mL.

Kompleksometrijsko odredivanje koncentracije olova napravljeno je dva puta te je
za izraCunavanje pocetne koncentracije olova u pripravljenoj vodenoj otopini uzeta
srednja vrijednost. Podaci potrebni za izracunavanje pocetne koncentracije olova

prikazani su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Rezultati kompleksometrijske titracije za izracunavanje pocetne

koncentracije olova

V1(EDTA), mL 2,962
V2(EDTA), mL 2,966
V(EDTA), mL 2,964
c(EDTA) mol/L 0,005

f(EDTA) 0,9127

Primjer izraunavanja pocetne koncentracije olova:

0,005 mol/L - 0,9127 - 2,964 mL
¢,(Pb) = =T -1000

Co(Pb) = 2,705 mmol/L.
Pocetna pH, vrijednost otopine olova od 4,87 izmjerena je pomoc¢u pH metra (slika

2.4), dok je pocetna vrijednost elektricne provodnosti od 794 uS/cm odredena pomocu
konduktometra (slika 2.5).
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Slika 2.5 Konduktometar
,MettlerToledo®. HSSHOTT.

2.3. PRIPREMA UZORAKA BIOSORBENASA

Razlic¢iti nusproizvodi i ¢vrsti otpad (kostice maslina, pelet komine maslina, ostaci
hridinskog jeZinca, koStice vi$nje i kostice treSnje) prikupljeni su iz lokalnih pogona za
proizvodnju i preradu hrane. Svi uzorci su oprani u ultracistoj vodi, osuseni u suSioniku
pri 40 °C, usitnjeni, a zatim prosijani na uredaju za prosijavanje (slika 2.6) na Zeljene
frakcije razlicitih veli¢ina Cestica od 0,56-1,00 mm; 0,09-0,56 mm i 0,045-0,09 mm.

Slika 2.6 Uredaj za prosijavanje ,,Retsch AS 200 basic*.
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Na slici 2.7 prikazane su dobivene frakcije razli¢itih veli¢ina ¢estica na primjeru

kostica maslina.

Cijele kostice maslina

0,56-1,00 mm 0,09-0,56 mm 0,045-0,09 mm

Slika 2.7 Dobivene frakcije razli¢itih veli¢ina Cestica usitnjenih i prosijanih kostica

maslina.

2.4. UKLANJANJE OLOVA 1Z VODENE OTOPINE URAVNOTEZENJEM S
BIOSORBENSIMA RAZLICITIH VELICINA CESTICA

Uklanjanje olova iz vodene otopine na biosorbensima (kostice maslina, pelet
komine maslina, ostaci hridinskog jezinca, kosStice viSnje i kostice tre$nje) razlicitih
veli¢ina Cestica (0,56-1,00 mm; 0,09-0,56 mm i 0,045-0,09 mm) provedeno je na
laboratorijskoj tresilici (slika 2.8) sarznim postupkom. Mijesano je po 0,5 g biosorbensa
s 50 mL otopine olova koncentracije 2,705 mmol/L (omjer kruto/tekuce, eng.
Solid/Liquid ratio, S/L = 1/100) tijekom 24 sata pri temperaturi od 23 + 2 °C i brzini
vrtnje od 250 okr/min. Za svaki pojedini biosorbens i za svaku veli¢inu Cestica

napravljena su dva paralelna eksperimenta (a i b).
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Slika 2.8 Laboratorijska tresilica ,,Heidolph Unimax 1010 s uzorcima.

Nakon 24 sata uzorci su filtrirani, a u filtratima je odredena ostatna koncentracija
olova (ce) kompleksometrijskom titracijom te pHe vrijednost i elektri¢éna provodnost (i)
prema ranije opisanim postupcima.
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3. REZULTATI



3.1. REZULTATI VEZIVANJA OLOVA NA BIOSORBENSIMA RAZLICITIH
VELICINA CESTICA

Postupak vezivanja olova na biosorbensima razli¢itih veli¢ina Cestica pracen je

odredivanjem ostatne koncentracije olova ce, pHe vrijednosti i elektricne provodnosti

nakon uravnotezenja u trajanju od 24 h.

3.1.1. Rezultati vezivanja olova na kostice maslina razli¢itih veli¢ina Cestica

Rezultati vezivanja olova na kostice maslina razlicitih veli¢ina Cestica prikazani su
u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Ostatna koncentracija olova, pHe vrijednost i elektri¢na provodnost nakon

uravnotezenja vodene otopine olova i kostica maslina razli¢itih veli¢ina Cestica

V(EDTA), mL
Veli¢ina Gestica,
Uzorak Ce(Pb), mmol/L | pHe | ke, uS/cm
mm
Va Vb Vsr
0,56-1,00 2,526 2,564 2,545 2,323 4,21 940
0,09-0,56 2,252 2,244 2,248 2,052 3,88 994
0,045-0,09 2,158 2,138 2,148 1,960 3,93 990

3.1.2. Rezultati vezivanja olova na pelet komine maslina razli¢itih veli¢ina Cestica

Rezultati vezivanja olova na pelet komine maslina razlic¢itih veli¢ina Cestica

prikazani su u tablici 3.2.
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Tablica 3.2. Ostatna koncentracija olova, pHe vrijednost i elektri¢éna provodnost nakon

uravnotezenja vodene otopine olova i peleta komine maslina razli¢itih veli¢ina Cestica

V(EDTA), mL
VelicCina Cestica,
Uzorak Ce(Pb), mmol/L | pHe |ke, uS/cm
mm
Va Vb Vsr
0,56-1,00 2,632 2,678 2,655 2,423 4,10 904
0,09-0,56 2,542 2,548 2,545 2,323 3,95 919
0,045-0,09 2,464 2,468 2,466 2,251 4,05 913

3.1.3. Rezultati vezivanja olova na ostatke hridinskog jeZinca razli¢itih veli¢ina

Cestica

Rezultati vezivanja olova na ostatke hridinskog jezinca razli¢itih veli¢ina Cestica

prikazani su u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Ostatna koncentracija olova, pHe vrijednost i elektri¢éna provodnost nakon

uravnotezenja vodene otopine olova i ostataka hridinskog jezinca razli¢itih veli¢ina

Cestica
V(EDTA), mL
Velicina Cestica,
Uzorak Ce(Pb), mmol/L | pHe | ke, uS/cm
mm
Va Vp Vsr

0,56-1,00 2,570 2,596 2,583 2,358 5,36 979

0,09-0,56 2,436 2,410 2,423 2,211 5,25 1010

0,045-0,09 2,090 2,086 2,088 1,906 5,47 1059

3.1.4. Rezultati vezivanja olova na kostice visnje razli¢itih veli¢ina Cestica

Rezultati vezivanja olova na kostice visnje razlicitih veli¢ina ¢estica prikazani su u

tablici 3.4.
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Tablica 3.4. Ostatna koncentracija olova, pHe vrijednost i elektri¢éna provodnost nakon

uravnotezenja vodene otopine olova i kostica visnje razlicitih veli¢ina Cestica

V(EDTA), mL
VelicCina Cestica,
Uzorak Ce(Pb), mmol/L | pHe |ke, uS/cm
mm
Va Vb Vsr

0,56-1,00 1,978 1,922 1,950 1,780 3,70 894
0,09-0,56 1,076 1,130 1,103 1,007 3,72 876
0,045-0,09 1,154 1,178 1,166 1,064 3,68 910

3.1.5. Rezultati vezivanja olova na kostice tresnje razli¢itih veli¢ina cestica

Rezultati vezivanja olova na kostice treSnje razli¢itih veli¢ina ¢estica prikazani su

u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Ostatna koncentracija olova, pHe vrijednost i elektri¢éna provodnost nakon

uravnotezenja vodene otopine olova i kostica tre$nje razli¢itih veli¢ina Cestica

V(EDTA), mL
VeliCina Cestica,
Uzorak Ce(Pb), mmol/L | pHe |ke, uS/cm
mm
Va Vb Vsr
0,56-1,00 2,664 2,652 2,658 2,426 3,96 911
0,09-0,56 2,090 2,054 2,072 1,891 3,87 905
0,045-0,09 1,686 1,610 1,648 1,504 3,91 903
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4. RASPRAVA



4.1. ANALIZA REZULTATA VEZIVANJA OLOVA NA BIOSORBENSIMA
RAZLICITIH VELICINA CESTICA

Iz dobivenih eksperimentalnih rezultata vezivanja olova na biosorbensima razli¢itih
veliCina Cestica izracunati su kapacitet vezivanja i ucinkovitost. Kapacitet vezivanja

svakog biosorbensa izracunat je prema jednadzbi:

%4
qe = (co — Ce) m (4-1)

gdje je:
ge — kapacitet vezivanja biosorbensa u ravnotezi, mmol/g
Co — pocetna koncentracija olova, mmol/L
Ce — Ostatna koncentracija olova, mmol/L
V — volumen otopine olova, L

m — masa biosorbensa, g.
Ucinkovitost vezivanja olova na biosorbensima izracunata je prema sljedecoj
jednadzbi:

gdje je :

a — uéinkovitost vezivanja olova na biosorbensima, %.

Izracunati kapacitet biosorbenasa i ucinkovitost vezivanja olova prikazani su na

slikama 4.1 - 4.5 za razli¢ite veli¢ine Cestica svakog biosorbensa.
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0,20

0,16

a)
0,56-1,00 0,09-056 0,045-0,09
Veli¢ina Cestica, mm
b)
27,5
24,1
14,1
0,56-1,00 0,09-0,56  0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

Slika 4.1 a) Kapacitet i b) u¢inkovitost vezivanja olova iz vodene otopine na kosticama

maslina za razli¢ite veli¢ine Cestica.
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0,20

0,16

60
50
40
30

o, %

20
10

0,56-1,00  0,09-0,56

Veli¢ina Cestica,

0,045-0,09

mm

b)

10,4 141

16,8

0,56-1,00 0,09-0,56

0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

Slika 4.2 a) Kapacitet i b) u¢inkovitost vezivanja olova iz vodene otopine na peletu

komine maslina za razligite veli¢ine Cestica.
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0,20

0,16

a)
056-1,00 0,09-056 0,045-0,09
Veli¢ina Cestica, mm
b)
29,6
18,3
12,9
0,56-1,00 0,09-056  0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

Slika 4.3 a) Kapacitet i b) u¢inkovitost vezivanja olova iz vodene otopine na ostatke

hridinskog jeZinca za razlicite veli¢ine Cestica.
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0,00 ! ! !
056-1,00 0,09-056 0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

60 | p) 62,8 60,7
50
40 34,2
X 30
S
20
10
0

0,56-1,00 0,09-056  0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

Slika 4.4 a) Kapacitet i b) u¢inkovitost vezivanja olova iz vodene otopine na kosticama

viSnje za razliCite veli¢ine Cestica.
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0’00 1 1 1
056-1,00 0,09-056 0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

60 b)

50 44,4

30,1

10,3

0,56-1,00 0,09-0,56  0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

Slika 4.5 a) Kapacitet i b) u¢inkovitost vezivanja olova iz vodene otopine na kosticama

tre$nje za razlicite veliCine Cestica.

Prema rezultatima na slikama 4.1 - 4.5a moze se vidjeti da je kapacitet kostica
maslina u rasponu 0,038-0,074 mmol/g, peleta komine maslina 0,028-0,045 mmol/g,
ostataka hridinskog jezinca 0,035-0,080 mmol/g, kostica visnje 0,093-0,164 mmol/g i
kostica tresnje 0,028-0,120 mmol/g. Ucinkovitost razli¢itih veli¢ina Cestica ispitanih
biosorbenasa je u rasponu od 10,3-62,8% i to 14,1-27,5% za kostice maslina, 10,4-16,8%
za pelet komine maslina, 12,9-29,6% za ostatke hridinskog jezinca, 34,2-62,8% za kostice
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visnje i 10,3-44,4% za kostice tresnje. Usporedba ucinkovitosti razli¢itih veliina Cestica

svih ispitanih biosorbenasa u uklanjanju olova iz vodene otopine prikazana je na slici 4.6.

60 Kostice maslina
Pelet
50 Hridinski jezinac
Kostice visnje
40 Kostice tresnje
S 30
3
20
10
0

0,56-1,00 0,09-0,56  0,045-0,09
Veli¢ina Cestica, mm
Slika 4.6 Usporedba uc¢inkovitosti razli¢itih veli¢ina ¢estica svih biosorbenasa u

uklanjanju olova iz vodene otopine.

Prema slici 4.6 za sve ispitane biosorbense uc¢inkovitost uklanjanja olova iz vodene
otopine povecava se smanjenjem veli¢ine Cestica, iako se za kostice visnje moze uoditi
neznatno odstupanje. Razlog tome je veca aktivna povrsina, Sto ukazuje da je adsorpcija
glavni mehanizam vezivanja olova na biosorbense. Najbolju uéinkovitost od 62,8%
pokazale su kostice vi$nje i to za veli¢inu ¢estica 0,09-0,56 mm, koja je neznatno visa u
usporedbi s najmanjom veli¢inom ¢estica (60,7%). Razlika u uéinkovitosti u odnosu na
najmanju veliCinu Cestica iznosi svega 2,1%, stoga za koStice viSnje nema potrebe za
usitnjavanjem na velicinu cCestica 0,045-0,09 mm, jer ¢e se time bespotrebno troSiti
energija, a nete se posti¢i znatno bolja uéinkovitost. Najveca uéinkovitost vezivanja
olova za kostice treSnje je 44,4%, za ostatke hridinskog jezinca 29,6% te za kostice
maslina 27,5%, dok je za pelet komine maslina svega 16,8%. Prema Pravilniku o
grani¢nim vrijednostima emisija otpadnih voda®, grani¢na vrijednost emisije olova u
povrsinske vode kao i u sustav javne odvodnje iznosi 0,5 mg/L odnosno 0,002 mmol/L.
Najniza koncentracija olova od 1,007 mmol/L postignuta je uporabom kostica visnje
(tablica 3.4. u poglavlju Rezultati). lako je pocetna koncentracija olova snizena za ¢ak
~ 2,7%, 1 dalje je iznad dopustenih vrijednosti. Zbog visoke pocetne koncentracije olova

tesko je bilo za ocekivati postizanje konacne koncentracije ispod maksimalno dopustene

29



vrijednosti. Ostvarivanje toga cilja bilo bi vjerojatno mogucée visestupanjskom sorpcijom

s novim obrocima biosorbenasa, za §to su potrebna daljnja ispitivanja.

Rezultati pH vrijednosti i elektri¢ne provodnosti tijekom vezivanja olova prikazani

su na slikama 4.7 i 4.8.

6,0
5,0 pH, = 4,87
4,0
I 30
Q_ )
= Kostice maslina
2,0  Pelet
¥ Hridinski jezinac
1,0 Kostice visnje
0,0 B Kostice treSnje

0,56-1,00  0,09-0,56 0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

Slika 4.7 Vrijednosti pHe nakon 24 h vezivanja olova na biosorbensima razlicitih

veli¢ina Cestica.

1200
1000
800 Ko = 794 pS/cm
S 600
(g; = Kostice maslina
o4 400 = Pelet
¥ Hridinski jezinac
200 Kostice visnje
0 H Kostice treSnje

0,56-1,00 0,09-0,56 0,045-0,09

Veli¢ina Cestica, mm

Slika 4.8 Vrijednosti elektricne provodnosti nakon 24 h vezivanja olova na

biosorbensima razli¢itih veli¢ina ¢estica.
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Promatraju¢i promjenu pHe vrijednosti tijekom eksperimenta za razlicite veli¢ine
Cestica svakog biosorbensa na slici 4.7, moze se uociti da se sve pHe vrijednosti nalaze u
blago kiselom podrucju. Smanjenje pHo vrijednosti zabiljeZzeno je za sve biosorbense
osim za ostatke hridinskog jezinca. Najnize pHe vrijednosti zabiljeZene su za koStice
vis$nje, dok su najvise pHe vrijednosti, vec¢e od pHo = 4,87 postignute jedino u slucaju
ostataka hridinskog jezinca. Razlog tome najvjerojatnije je njegov sastav u kojem
prevladavaju ukupni karbonati (> 90%).2% Proces vezivanja olova na biosorbensima pratio
se mjerenjem pHe vrijednosti jer pH moze utjecati na selektivnost biosorbenasa, a time i
na njihovu ucinkovitost buduci da mijenja povrsinska svojstva uslijed stvaranja razli¢itih
hidroksi specija.®*

TaloZenje olova u obliku hidroksida Pb(OH) zapo¢inje pri pH > 6,00.% Je li doslo
do taloZenja na povrSini biosorbensa ili u otopini moguce je ustanoviti izraCunavanjem

pH vrijednosti (pHta) za danu poéetnu koncentraciju olova:3*

pH = 14— log |22 (4-3)

pt
gdje je:

pHta — pH vrijednost pri kojoj pocinje taloZenje olova

Co (Pb) — pocetna koncentracija olova, mol/L

Kot — konstanta produkta topljivosti Pb(OH)2, Ky = 4-10715,%

Buduci da je tijekom eksperimenta izmjerena najvisa pHe vrijednost od 5,47, a pHtal
za ispitivanu pocetnu koncentraciju olova iznosi 8,08, nije moglo do¢i do taloZenja olova

pri ispitanim eksperimentalnim uvjetima.
Na slici 4.8 uocava se neznatan porast elektriéne provodnosti u usporedbi s

pocetnom (794 puS/cm) za sve ispitane biosorbense i razlicite veli¢ine Cestica, a moze se

pripisati otpustanju ionskih vrsta iz strukture biosorbenasa.
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5. ZAKLJUCAK



Na temelju dobivenih rezultata vezivanja olova na biosorbensima (kostica maslina,
peleta komine maslina, ostataka hridinskog jeZinca, kosStica visnje i koStica tresnje)

razli¢itih veli¢ina Cestica moze se zakljuciti sljedece:

- Najveca uc¢inkovitost vezivanja olova iz vodene otopine postignuta je za najmanju
veli¢inu Cestica (0,045-0,09 mm) za svaki ispitani biosorbens, sto ukazuje da je
glavni mehanizam vezivanja olova adsorpcija.

- Budu¢i da je najveca izmjerena pHe vrijednost od 5,47 daleko manja od pH
vrijednosti talozenja (pHw = 8,08), pri zadanoj pocetnoj koncentraciji olova nije
moglo do¢i do taloZenja, ni na povrsini bisorbenasa ni u otopini.

- Najbolju uc¢inkovitost od 62,8% pokazale su kostice visnje, zatim 44,4% kostice
tresnje, 29,6% ostaci hridinskog jezinca, 27,5% kostice masline te 16,8% pelet
komine maslina.

- lako je uporabom kostica viSnje smanjena koncentracija olova za ¢ak = 2,7x,
ostatna koncentracija olova od 208,7 mg/L daleko je iznad maksimalno dopustene
koncentracije (0,5 mg/L). Razlog tome je vrlo visoka po¢etna koncentracija olova
od =~ 560 mg/L. Unato¢ tome, ¢vrsti otpad i nusproizvodi iz poljoprivredno-
prehrambenog sektora mogu biti ekonomski i ekoloski pogodni materijali za
uklanjanje teSkih metala iz onecis¢enih voda. Osim S§to bi pridonijeli smanjenju
troskova obrade voda, smanjila bi se i koli¢ina otpada koji je neiskoristen i vrlo
¢esto se nekontrolirano odlaze u okolis.

- Za smanjenje koncentracije olova ispod dopustenih grani¢nih vrijednosti trebalo
bi primijeniti viSestupanjsku obradu ili ispitati ucinkovitost biosorbenasa u

uklanjanju olova niZih pocetnih koncentracija.
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