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1. Uvod

Sladkor se v vsakdanjem Zivljenju porablja v enormnih koli¢inah kot ena glavnih surovin v
prehrambni industriji in pri proizvodnji pija¢. V zgodovini se je sprva pridobival zgolj iz
sladkornega trsa, Sele kasneje so v Evropi odkrili in razvili sladkorno peso kot surovino, ki je
tudi v danaSnjem ¢asu v naSih klimatskih pogojih prevladujo¢a. Zato sem se v diplomski nalogi

osredotocil zgolj na poljS¢ino, ki dobro uspeva tudi v naSih krajih.

Proizvodnja sladkorja iz sladkorne pese spada v Evropi med razvite visokotehnoloSke obrate
Zivilsko predelovalne industrije. Ob vse strozjih okoljevarstvenih omejitvah so proizvajalci
morali optimizirati proizvodne procese v smislu zmanjSanja emisij v okolje na eni strani, na

v v

drugi stani pa vzpostaviti u€inkovit sistem ¢iS€enja odpadnih vod, ki jih spuscajo v okolje.

Podrobna analiza proizvodnje sladkorja iz sladkorne pese nam pojasni, kateri procesi in
vhodne surovine so potrebni, kateri stranski produkti se pri tem pojavljajo in kako jih ¢im bolje
izkoristiti, da se zmanjSa koli¢ina odpadkov ter kako omiliti vpliv proizvodnje sladkorja na
okolje. V diplomski nalogi zato predstavljam pregled proizvodnih procesov od zadetne faze
transporta pese pri spravilu na proizvodne lokacije do kon&nega produkta, belega kristalnega

sladkorja.

Pravno varstvo okolja je v zadnjih dvajsetih letih na nivoju Evropske unije postavilo mo¢ne
temelje krovne okolijske zakonodaje tako na ustavni ravni kot tudi s sprejemom klju¢nih
direktiv, zato posveCam celotno poglavje pravnemu vidiku varstva okolja, ki so temeljno
izhodis€e ravnanja oziroma omejevanja vplivov ha okolje. Direktiva IPPC in njena naslednica
IED sta prisilili industrijske obrate k optimizaciji proizvodnje, ravnanju z odpadki, €is¢enju
odpadnih vod in zmanjSanju porabe surovin z uvedbo okoljevarstvenih dovoljenj in okoljskih
taks. IzhodiS€a za optimizacijo proizvodnih procesov direktive narekujejo z upoStevanjem
najboljSih razpoloZljivih tehnologij BAT, katerih zaklju€ki so zbrani v referenénih dokumentih
BREF, ki jih izdaja Evropski IPPC biro v Sevilji na podlagi sklepov tehni¢nih delovnih skupin
strokovnjakov. Sladkorna industrija spada v industrijski sektor hrane, pijace in mleka (food,
drink and milk industry FDM), ki je BREF dokument izdal leta 2006.
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V diplomskem delu glavni poudarek namenjam metodam ¢iS€enja organsko

visokoobremenjenih vod pred izpustom v okolje.

Zaradi visoke organske obremenjenosti se pri €iS€enju odraZza anaerobni proces kot najbolj
primeren, konvencionalno aerobno ¢is€enje pa se uporablja zgolj v zaklju¢ni fazi, do kon¢nega
zahtevanega uéinka ¢is&enja. Ce ni izbrana ustrezna tehnologija anaerobnega reaktorja, lahko
zaradi velikih koncentracij kalcija odpadne vode sladkorne industrije povzrocajo velike tezave

na vgrajeni tehnoloski opremi.

Ustrezen izbor tehnologije v diplomski nalogi predstavljam tudi na prakticnem primeru cistilne
naprave tovarne sladkorja.
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2. Sladkorna pesa kot surovina za pridobivanje slad  korja

2.1 Zgodovina nastanka in razvoja sladkorne pese za proizvodnjo

sladkorja

Proizvodnja sladkorja sega dale¢ v zgodovino. Verjetno se prvi¢ pojavi okoli leta 2000 pred
nasim Stetjem v Indiji in se leta 600 preseli na obmocje Perzije oziroma dana3njega Irana.
Takrat so pridobivanje sladkorja izpopolnili z mlekom kot &istilnim medijem, oc&iS€eni sirup so
kristalizirali, hkrati pa izumili glinen kalup konusnih oblik z majno odprtino na dnu, skozi
katero je odtekal sirup, medtem ko so kristale na povrsini izsuSili. Podobne kalupe iz
ploCevine Se lahko najdemo v nekaterih drzavah na tem delu sveta. Okoli leta 800 se
proizvodnja sladkorja iz sladkornega trsa razsiri v Egipt, Sirijo, Maroko in Spanijo. V 14.
stoletju je Egipt postal glavni dobavitelj dragocenega sladkorja Evropi. V 17. stoletju je
sladkor postal zelo priljubljen dodatek k ¢aju v Veliki Britaniji, kamor so ga dobavljali v velikih

konusnih oblikah, ki so jih morali potem zdrobiti. (Asadi Mosen, 2007)

Podnebje osrednje Evrope ni omogocalo gojenja sladkornega trsa. Strokovnjaki so raziskovali
nove vire za pridobivanje dobrine, za katero so bili povsem odvisni od uvoza. Na naSem
kontinentu se tako imenovana sladkorna neodvisnost pricne Sele z odkritiem in razvijanjem

sladkorne pese kot surovine.

Sladkorno peso kot surovino so priceli uporabljati Sele konec 18. stoletja, zato jo uvr§€amo
med mlade poljS¢ine. Do tedaj je bila proizvodnja sladkorja omejena zgolj na sladkorni trs, s
¢imer je bila Evropa prakticno odrezana od lastnega vira sladkorja, kar je bil razlog za visoke

cen sladkorja na svetovnem trgu.

Kemik Maggraf je leta 1747 analiziral kemi¢no sestavo korena pese in ugotovil vsebnost 1,5%
trsnega sladkorja, ki ga je izloCil z alkoholno ekstrakcijo. Zadetki gojenja sladkorne pese in
snovanje temeljev sladkorne industrije pa so povezani z njegovim uc¢encem Achardom, ki je
leta 1790 izvedel tehnoloski postopek za pridobivanje sladkorja iz sladkorne pese. V letu 1799

ga je pridobil Ze 1600kg. V Vroclavu so leta 1802 postavili prvo tovarno sladkorja. Achard je
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medtem izvajal poizkuse z odbiranjem krizancev med listnato in korenasto peso. Dokazano je

bilo, da z odbiranjem in gojenjem lahko povec€a vsebnost sladkorja v pesi.

IstoCasno je v Rusiji Bindheim preuceval pridobivanje sladkorja z pese in v letu 1802 je zacela
obratovati prva tamkajSnja tovarna sladkorja. Leta 1809 so postavili prvo tovarno v Franciji in

nato na Cedkem in v Avstriji.

Med Napoleonovimi vojnami je celinska blokada |. 1806 s prepovedjo uvoza sladkorja iz
sladkornega trsa, ki je bila v rokah Anglezev, povzro€ila razmah pridelovanja sladkorne pese
in spodbudila proizvodnjo. Francoska selekcijska hiSa Vilmoren je v dvajsetih generacijah

gojenja uspela vsebnost sladkorja v pesi dvigniti do 20%.

Po Napoleonovem propadu je Anglija sicer z uvozom velikih koli¢in sladkorja iz sladkornega
trsa povzroCila desetletno krizo v panogi, vendar si je le ta opomogla s posodobitvijo
proizvodnje tehnologije, intenziviranjem pridelave, carinskih kvot, padca cen Zita in boljSih
prometnih povezav. Iz zahodno evropskih drZzav se je pridelovanije Sirilo tudi v ostale predele

Evrope, v Ameriko, nekatere azijske drzave ter po drugi svetovni vojni tudi v Afriko.

Po drugi svetovni vojni se je zacelo pojavijati v severovzhodnih pridelovalnih zadrugah
vzhodne Slovenije, vendar pa so oskrbovanje tovarne sladkorja v Osijeku z naSo sladkorno
peso opustili zaradi dragega transporta. Proizvodnja sladkorja v Sloveniji se pricne z sklepom
0 postavitvi Tovarne sladkorja v OrmoZzu, ki pa smo jo po vstopu v Evropsko unijo skladno s
sporazumom zaprli. V zadnjem Casu se zaradi poteka prehodnega obdobja prepovedi
sladkorne proizvodnje pojavljajo nacrti o oZivitvi Tovarne sladkorja v OrmoZu s postavitvijo

nove tovarne. (Stefanci¢ Terezija, 1998)

2.2 Lastnosti sladkorne pese

Sladkorna pesa je rastlina, ki se razvije iz kalcka in ko vznikne je Ze sposobna za samostojno
prehrano in rast. Med rastjo se koren debeli do kon¢ne oblike. Prvi vegetativni organi vznikle
pese so glavni koren, iz katerega se razvijejo bo¢ne koreninice in klicna lista iz katerih se

potem razvije stalno listje. V rastni dobi pesa razvija koren, ki je sestavljen iz naslednjih delov:

. glave,

. vratu,
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. telesa in
N repa.

Koren je vretenaste oblike, iz njega pa se izraS¢ajo korenine. Najpomembnejsi del korena je

telo, ki ima dve brazdi iz katerih izraS€ajo stranske korenine, ki predstavljajo vnos hranil v

Slika 1: Koren sladkorne pese
(https://sl.wikipedia.org/wiki/Sladkor)

rastlino. Telo prehaja v rep, ki prodira globoko v tla. Koreninski sistem se razvije od 2-2,5 mv

globino in 1 m v S§irino.

Glede tehnoloSkega pomena sta pri sladkorni pesi pomembna zgolj telo korena in vrat brez

glave in listja, ki ju je treba odstraniti.

Po kemicni sestavi pesa vsebuje 18 do 26% suhe snovi, deleZ sladkorja v suhi snovi pa je
70%. V vodi ne topne snovi, so vlakna, ki jih sestavljajo so celuloza, pektini, lignini in druge

snovi. (Stefanci¢ Terezija, 1998)
Vsebnost sladkorja oziroma saharoze se giblije med 13 in 20%

Sestava korena sladkorne pese v % :

. suha snov 25,

. voda 75,

. topna suha snov 20,

. netopna suha snov(rezanci, strzen) 5,
. sladkor(saharoza) 17.5,

. v vodi topni nesladkorji(duSikove vezane org.snovi in anorganske( kalij, natrij in druge).
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‘ Sladkorna pesa J

y y
( 75% vode 25% suhe snovi
¥ A
20% Pesnisok ‘ 5%  rezanci
v \ 4

I

17.5% Saharoze |2.5% nesladkorjev
| i 2.4% Pektin

1.2% Celuloza

A

1.1% Hemieluloza

1.1% Dusik (0,2% amino kisline, 0,1% betain, itd) 0.1% Protein
0.9% Nedusiki (0,3% inv. sladkor 2% rafinoze itd.) 0.1 % Saponin
0.3% Minerali (K*, Na*Ca?*, Mg?*, S04%, PO4%) 0.1% Minérali

0.2% Ostalo

Slika 2: Sestava korena sladkorne pese (Asadi M28én: str 105)

Saharoza je vrsta ogljikovih hidratov, znana tudi pod imenom namizni sladkor, beli sladkor,
pogovorno tudi sladkor, ki se najpogosteje uporablja v vsakodnevni prehrani in prehrambeni
industriji. Doma ga najveCkrat uporabljamo v kulinariki za sladkanje. Spada med
nereducirajoCe disaharide. Je spojina fruktoze in glukoze, z molekulsko formulo C12H2,011. Je
brez barve in vonja, ima sladek okus. Pri sobni temperaturi je v trdnem agregatnem stanju.
(Stefangic Terezija, 1998)

CH,OH
CH,OH
O 0
OH HO
OH O CH,0OH
OH OH

Slika 3: Strukturna formula saharoze: (éuéié, S.K., Guralj, E.M. 1965, str 37)
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2.3 Uporabnostna vloga sladkorja v prehrambni indus triji

Sladkor je najpogosteje uporabljen kot sladilo za pripravo slasc€ic in napitkov, vendar ima v

prehrambni industriji zelo Siroko uporabnost:

« kot oja¢evalec okusa prehrambnih proizvodov

» kot ojaCevalec arome prehrambnih proizvodov

e poudarja lesk v proizvodnji bonbonov

» podaljSuje rok uporabe prehranskih proizvodov

e povecuje prostorninske lastnosti prehranskih proizvodov

e poudarja barvo in strukturo pekarskih izdelkov

e kot sredstvo za konzerviranje

« izboljSuje penjenje beljaka v pri proizvodniji slas¢ic

* izboljSuje izlo€anje pektina iz sadnih proizvodov in marmelad

* izboljSuje sposobnost pogrevanja hrane v mikrovalovnih pecicah

* izboljSuje aromo in barvo prehranskih izdelkov s karameliziranjem

e zmanjSuje temperaturno mejo zmrzovanja Zivil kot so sladoledni izdelki
« kot oja¢evalec fermentacije kvasa in vzhajanja pekarskih izdelkov

e povecuje temperaturno mejo vretje in s tem omogoca hitrejSe kuhanje pri visjih

temperaturah (Asadi Mosen, 2007)
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3 Proizvodnji proces pridobivanja sladkorja iz sla dkorne

pese
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Slika 4: proizvodni procesi in produkti tovarne dkarja(Asadi Mosen, 2007, str:103)
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3.1 Transport in priprava korenov sladkorne pese na ekstrakcijo

Transport pesinih korenov se vec¢inoma izvaja s teZkimi tovornimi vozili z mesta spravila
direktno do tovarne. Raztovorjeni pesi se odvzamejo vzorci za v analizo, potem pa se jo s
transportnimi sistemi vodi preko postopkov &is€enja in pranja. Pred obdelavo je s pese
potrebno odstraniti mineralne in organske primesi (zemlja, pesek, listje in trava). Raztovorjena
pesa se najprej skladiS¢i v pesinih silosih, odprtih betonskih skladis¢ih, ki imajo v dnu kanal

oz. kineto, po katerem se pesa s pomocjo transportne vode transportira.

Priprava surovine za proces proizvodnje se torej zacne z izloCanjem primesi oziroma pranjem
pese, ki se delno izvaja Ze med samim vodnim transportom po kineti preko tehnoloskih
sistemov lovilcev trave, korenin ter kamenja. V zaklju¢ni fazi se pesa opere in odcedi na
reSetkah, s tem pa je pripravljena na rezanje v tako imenovane rezance, ki zagotavljajo
najve¢jo mozno povrSino in tehnoloSko najboljSe pogoje za ekstrakcijo sladkorja. (Asadi
Mosen, 2007)

I {1} OO0
| izlo&anje negistoé 5'-?.""";“

‘ odvzem vzorcev pese
[ = ET

| L] . d} CISA eza.nje pése e

|

| b o i
| mokro raztovarjanje pese |
| . . e = = | i

skladiééenje pese

Slika 5: Shema transporta in priprave pese na ekstrakcijo (Antolovi¢ Bruno, 2011, str 8)
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3.2 Ekstrakcija sladkorja iz sladkorne pese

Namen procesa ekstrakcije je pridobiti &im vecjo koli¢ino saharoze iz pesnega tkiva. Molekule
saharoze prehajajo iz pesnega tkiva rezancev v difuzni sok s pomodjo topila, ki je v tem primeru

voda.

Rezanci prehajajo preko ekstraktorja skozi nasprotni tok vode in se izluZujejo. IzluZeni rezanci
se po koncani ekstrakciji spreSajo do 6-20% suhe snovi, od koder se nastala voda vraca v
proces. Preostala trdna snov gre v postopek suSenja - na centrifuge, iz katerih pridobimo 90%
suhe snovi. Tok vode v ekstraktorju, ki ga tvorita voda iz pres in dodana sveza voda, mora biti
ogret na okoli 65°C s pH 5,5. Produkt ekstrakcije je difuzni zeleni sok, ki vsebuje od 13 do 16
% saharoze, kar pomeni 98% saharoze iz pese. (Asadi Mosen, 2007)

rezanje sladkorne pese

voda iz stiskalni

sveia voda

sveii rezanci O

ekstrahirani
rezanci

|

susenje

difuzni sok

Slika 6: Shema ekstrakcije sladkorne pese (Antolovi¢ Bruno, 2011, str 8)

3.3 Ciséenje difuznega soka

Difuzni sok vsebuje poleg raztopliene saharoze Se raztopliene nesladkorje ter suspendirane

Vv v Vv v

trdne delce. Zato pri €iS€enju najprej prehaja preko postopka mehanskega €iS€enja oziroma

precejanja na sitih, nato gre v proces kemijskega &is€enja. Kemi¢no ¢iS€enje precejenega

difuznega soka se pri¢ne z dodajanjem CaO v obliki apnenega mleka za obarjanje tezko topnih



Cad,L.2016,Industrijska ¢istilna naprava odpadnih vod nastalih pri proizvodnii sladkorja
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo 11

kalcijevih soli, koagulacije koloidov in razgradnje organskih primesi. Apno pridobivajo v apneni
peci. S termi¢no obdelavo apnenca se pridobiva Zgano apno in ogljikov dioksid(COy). Ogljikov
dioksid se najprej ocisti in se nato dovaja kot saturacijski plin, medtem ko se s hidratacijo

oziroma gasenjem apna pridobiva apneno mleko.

Pri saturaciji se dodaja apneno mleko in ogljikov dioksid kot saturacijski plin. Difuzni sok se

pred tem segreje na 90°C, nato pa proces poteka v dveh fazah:

1. v prvi fazi se vedji delez Ca(OH), pretvori v kalcijev karbonat CaCOs z uvajanjem plina,
ki vsebuje do 40% ogljikovega dioksida. Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,O

Iz prve saturacije dobimo tako imenovani muljni sok, ki se nato filtrira preko filtrskih stiskalnic.

2. v drugi saturaciji se sok znova segreje, tokrat do 102°C za odstranjevanje
mikroorganizmov, nato pa se s ponovnim dovajanjem saturacijskega plina s CO, proces
saturacije vr3i do stopnje, ko dodajanje ogljikovega dioksida za¢ne zniZevati alkalnost soka.
Cilj postopka je zagotavljanje optimalnega pH za obarjanje soli. Po naknadni filtraciji dobimo
redek ocis¢en sok.

Pred uparjanjem sledi Se sulfatacija z doziranjem NaHSOs v sok za razbarvanje medija. (Asadi
Mosen, 2007)

1. saturacija 2. saturacija

segrevanje segrevanje
difuzni sok — - >

hladna alkalizacija

filtracija [ filtracija
topla @ | O

alkalizacija

Slika 7: Shema procesa ¢iS¢enja difuznega soka (Antolovi¢ Bruno, 2011, str 9)

3.4 Zgos €evanje sladkornega soka z izparevanjem

V tej fazi se izlo€i voda in iz o€iS€enega redkega soka se pridobi gosti sok oziroma sirup. Redki

sok vsebuje 15% suhe snovi, cilj postopka pa je njegovo zgoS¢evanje z izparevanjem oziroma
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izlo€anjem vode na uparjalnikih parnega sistema, ki kot vir toplote oskrbuje ve€ proizvodnih
procesov pridobivanja sladkorja. Redki o€iS¢eni sok se predhodno segreje do 130°C, potem
pa v petstopenjski parni postaji s pomocjo Crpalk prehaja na prvo stopnjo izparevanja, kjer se
segreva s povratno paro za turbine generatorja, nato prehaja na drugo stopnjo, kjer se za
segrevanje izkoriS¢a sekundarna para, nastala na prvi stopnji. Po tem zaporedju se dobi iz
pete stopnje zgos&eni sok s 65-70% suhe snovi oziroma saharoze, ki pa ne sme preseci 70%,
da ne pride do prezgodnje kristalizacije sladkorja ter pove€anja viskoznosti, kar lahko masi
cevi in zmanjSuje uc€inkovitost pri nadaljnji fazi ¢iS€enja in filtracije sirupa. Sekundarna para s
pete stopnje prehaja na barometrski kondenzator, ki je povezan z vakuumskimi ¢rpalkami, s
katerimi se vzdrZuje podtlak v sistemu. Sekundarne pare, nastale pri segrevanju, se
uporabljajo tudi za segrevanje ekstraktorjev, soka ter vakuumskih pogonov. Gosti sok se po
zaklju¢enem postopku zgoS&evanija filtrira in dodatno ocisti pred kristalizacijo.

Barometrijska
kondenzacija

PET STOPENJSKA UPARJALNA POSTAJA - i

—
povratna para , :

& o

redki sok J

—

=
i

segrevanje gosti sok

- sirup

Slika 8: Shema zgoSc¢evanja sladkornega soka z izparevanjem(Antolovi¢ Bruno, 2011, str 10)

.

zhirniki kondenzata

3.5 Kristalizacija sladkorja iz zgoS €enega sladkornega soka - sirupa

Pridobljeni gosti sok se zgoS¢a z izparevanjem vse do tocke, ko se pricne kristalizacija. Ob
poveCevanju koncentracije sladkorja in ob poveCevanju viskoznosti se zato v izogib
karamelizaciji in izgubam sladkorja, nadaljnje izparevanje izvaja s pomocjo vakuuma in pri
nizjin temperaturah. Z izparevanjem do 92%-93% suhe snovi oziroma sladkorja se dobi zmes

kristalov kot trden del produkta in maticni sirup kot tekocCi del produkta. (Asadi Mosen, 2007)

Prva, tako nastala zmes se imenuje A - sladkorna masa. Ta prehaja preko ohlajevalnih naprav
z meSali, kjer se konca proces kristalizacije in nato preide na centrifuge, kjer se kristali lo€ijo
od mati€nega sirupa, operejo s paro, posusijo, razvrstijo na vibracijskih sitih glede na velikost,

potem pa pakirajo za konénega uporabnika, ali shranijo v silosu. Mati¢ni sirup, ki je pomeSan
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s sirupom od pranja kristalov se vraca na drugi vakuumski aparat, kjer ponovno izpareva do
92% do 93% koncentracije in kot produkt dobimo B — sladkorno maso, ki se najprej v hladilnih
napravah ohladi ter nato preko razdelilnega sistema preide na centrifuge iz katerih dobimo B

— sladkor, ki se za lo€itev od mati¢nega sirupa oziroma zelenega soka opere s hladno vodo.

Izprani sladkor, nastal pri izpiranju, ki sledi vakuumskemu aparatu A, se imenuje afinada. Le
ta se raztaplja v vodi do 60% koncentracije, razbarva, filtrira z aktivhim ogljem ter poSlje
ponovno na vakuumski aparat A. Pri izpiranju B-sladkorja dobimo tako imenovani beli sirup,
ki se ponovno vraCa na izparevanje v B — vakuumski aparat. Zeleni sirup iz B - sladkorne
mase se vodi na izparevanje na C vakuumski aparat, kjer se koncentrira do koncentracije med
93% in 95%. Pridobljena C — sladkorna masa se po hlajenju ravno tako centrifugira in nastaja
C - sladkor, medtem pa se izlo¢a tudi zadnji sirup, imenovan melasa, iz katerega ni ve¢
mogoca kristalizacija. Melasa se nato skladis¢i v cisternah, kot surovino za uporabo v drugih
industrijah, na primer za proizvodnjo etilnega alkohola v destilarnah ter pri proizvodnji

pekovskega kvasa.

barometrska_ . vakuum
TRI STOPENJSKA KRISTALIZACIJA SLADKORJA ~ ondenzacia R

B-beli ¥ B-zeleni

sirup l:f><‘:r|’; sirup l><:

L melasa
gosti sok
l B-sladkor

A-sladkor Chiin

Slika 9: Shema kristalizacije sladkorja(Antolovi¢ Bruno, 2011, str 11)
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4  Vplivi proizvodnje sladkorja na okolje

Ob vedno vec€jem zavedanju pomembnosti zasc€ite okolja in stroZji okoljski zakonodaji ter
zaradi pritiskov lokalnih skupnosti, v katerih so umes¢€eni industrijski kompleksi, igra pri
obravnavani proizvodnji okoljski vidik vse pomembnejSo viogo. Zato sladkorna industrija
stremi k zmanjSevanju vplivov z namenom zaScite okolja, kar pa obenem vodi k posodobitvi
tehnologije gojenja in proizvodnih procesov. S tem se hkrati zagotavlja tudi vecja proizvodna

ucéinkovitost.

Proizvodnja sladkorja se ne za¢ne v tovarni z obdelavo pesnih korenov, temvec€ z gojenjem, ki

obsega velike povrsine kmetijskih zemljiS¢. Bistvene vplive se torej deli na:

. vplive gojenja oziroma pridelave sladkorne pese
voda gnojila/
(namakanije) pesticidi PESA v predelavo
lobarien polje po
Kolobarjenje pred sejanjem/pesa med rastjo —> pridelek H» pobranem
pridelku
PRST ZRAK VODA PRST PRST
eroziija emisije prsti poraba odstranjevanje erozija
kakovostene pesticidi
spremembe BIOTSKA RAZNOLIKOST

Slika 10: Vplivi gojenja sladkorne pese na okolje(Cheesman Oliver..D., 2004 str.14)

Glavni vplivi gojenja sladkorne pese na okolje so povezani z bioloSko raznolikostjo, uporabo
kemi¢nih sredstev, vplivom na prst in z morebitnimi posegi tudi v arheoloSke znacilnosti.
Gojenje sladkorne pese na nacin kolobarjenja pozitivho prispeva k raznolikosti poljS&in in k
celotni bioloSki raznolikosti kmetijske krajine. Obdelane povrSine z obravnavano polj$¢ino so
dragocen habitat za mnoge vrste, kot vir hrane pozimi. Zaradi tezko izvedljivega nadzora nad
listnatim plevelom na poljih sladkorne pese, se pojavija veliko Stevilo tovrstnih rastlin, in s

pripadajoCimi semeni povezanih nevretencarjev. Trendi zmanjSevanja uporabe pesticidov in
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dusikovih gnojil sicer predstavljajo doprinos k bolj integriranemu pristopu pri upravljanju
pridelave polj8¢in, a kljub zmanjSanju uporabe ostaja skrb glede pomanjkljivega znanja o
vplivih pesticidov na vodni rezim in vodne vrste, evtrofikacijo tal in povrsinskih vod s fosforjem
in duSikom, potencialnem tveganju zaradi povecane obdelave semen ter ucinkih splakovanja
herbicidov v bliznje habitate. Vloga genetsko spremenjene pese v drzavah, kjer je to dovoljeno,
ni poznana. UCinki erozije vode in vetra so odvisni od lokalnih razmer. Erozijo vetra se lahko
omili s prekrivanjem. Zaradi erozije vode so izgube prsti manjSe kot pri samem pobiranju letine,
saj se najvec prsti transportira skupaj s pesinimi koreni v proizvodnjo. (Cheesman, Oliver.D.,
2004)

. vplive proizvodnega procesa pridobivanja sladkorja iz sladkorne pese
pesni
pesa VOT rezanci apno volda melasa sladkor
pari kot N %rr?:rlzvg‘ | cisgenjeffiltriranje | |  kristalizacija /
peselekstrakcija lizparevanje centrifugiranje
ZRAK pepel l l
trdni delci mulj/odpadek ostanek na filtru

od izgorevanja/
plini

VODA ZRAK
poraba smrad
oneshazenje

Slika 11: Vplivi predelave sladkorne pese na okolje (Cheesman Oliver..D., 2004 str.21))

Tovarne sladkorja so proizvodni sistemi odprtega tipa, ki med obratovanjem neposredno
vplivajo na okolje. Vhodne surovine in energija prihajajo iz okolja na eni strani in se po drugi
strani v obliki produktov in odpadkov na koncu vracajo nazaj v naravno okolje. OnesnaZevala

proizvodnega procesa sladkorja se delijo na naslednje skupine;

. onesnazevala zraka
. teko¢a onesnazevala

. trdne snovi
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OnesnaZevala zraka so plini, trdni delci in vonj. Vec&ina plinov pri proizvodniji sladkorja izhaja
iz parnih generatorjev, pogonov na notranje izgorevanje, suSenja pesnih rezancev,
nekondenzirajoCih plinov pri izparevanju, plinov pri proizvodnji apna ter plinov, ki nastajajo pri
¢is¢enju odpadnih vod. Trdni delci (PM) nastajajo v parnih kotlih. Njihove lastnosti in koli¢ine
so odvisne od uporabljenega goriva za segrevanje, pri obdelavi sladkorja in pri suSenju ter
obdelavi pesnih rezancev. Koncentrirani viri agresivnega vonja v sladkornih tovarnah

v v

odpadnih vod. (Cheesman, Oliver.D., 2004)

Teko€a onesnaZzevala so predvsem problemati¢na zaradi velikih koli¢in, ki nastanejo pri
proizvodniji. Sladkorna industrija spu3c¢a v okolje velike koli¢ine vode, saj koren sladkorne pese
vsebuje okoli 75% vode. Veclina vode, ki izhlapi med proizvodnimi procesi, se kondenzira kot
povratek energije v sistem pare in je relativno Cista, zato je uporabna kot tehnoloSka voda pri
vecini proizvodnih procesov. Kljub temu jo je potrebno na koncu spustiti v okolje, kar je lahko

velik ekolo3ki problem, ¢e ni ustrezno ocis¢ena.

Trdne snovi , ki onesnazujejo okolje med proizvodnjo sladkorja so umazanija, blato odpadnih
vod, kamenje, koS¢ki sladkorne pese, poskodovana pesa, poSkodovani pesni rezanci,
odpadek apnenega mleka, izloen kalcijev karbonat, kemikalije laboratorija in pepel premoga,
Ce je uporabljen kot gorivo parnih kotlov. NaStete trdne snovi same po sebi niso Skodljive,
lahko pa z izpiranjem tvorijo spojine, ki se kot potencialno nevarne vnaSajo v okolje.
(Cheesman, Oliver.D., 2004)

Vplive proizvodnje sladkorja delimo na naslednje sklope:

. vplivi na atmosfero
. vplivi stranskih produktov in njihova uporaba
. vplivi na kvaliteto vode in vodni ekosistem.

4.1 Vplivi na atmosfero

OnesnaZevalci zraka iz proizvodnje sladkorja so emisije parnih generatorjev oziroma emisije

parnih kotlov ter ostali plini in mote¢ von;.
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Energetske kotlovske enote, ki zagotavljajo energijo sladkorni proizvodnji so izvor emisij PM
delcev in Skodljivih plinov vkljuéno z oksidi, ogljiikom, Zveplom in duSikom, kar je posledica
izgorevanja fosilnih goriv. Ob primernejSem gorivu, kot je na primer zemeljski plin, so emisije

manijse.

Skodljivi plini in mote¢ vonj so v prvi vrsti moteci za zaposleno osebje v tovarni ter za lokalno
skupnost. Pri procesu predelave sladkorne pese obstaja moznost nastanka amonijaka(NHs) iz
amidov v pesnem soku. Marsikatere emisije Skodljivin plinov so povezane z odpadki, ki
nastanejo v tovarni, ter z njihovo obdelavo. Med omenjene sodita tudi H,S in metan, ki
nastajata v lagunah odpadnih vod. Najvecje oziroma preseZzene mejne vrednosti Skodljivih
plinov oziroma polutantov atmosferskega zraka je bilo mo¢ zaznati pri lagunah za akumulacijo
odpadne vode. (Cheesman, Oliver.D., 2004)

4.2.Stranski produkti

Vplivi stranskih produktov na okolje pri proizvodnji sladkorja iz sladkorne pese so zaradi
njihove velike uporabne vrednosti zmanjSani. NajpomembnejSi stranski produkti pri sladkorni

pesi so naslednji: (Stefanéi¢ Terezija, 1998)

« listje sladkorne pese
e pesnirezanci
* melasa

» karbonatacijsko apno

Koli¢ina listja znaSa okoli 80% mase pesnih korenov. 1z 100 kg pesnih korenov dobimo

priblizno 14kg sladkorja, 5kg suhih rezancev ter 4kg melase. (Stefanci¢ Terezija, 1998)

Listje sladkorne pese ima veliko krmno vrednost in se ga izkoriS¢a kot krmo v govedoreji. Poleg
krmne moznosti v Zivinoreji ostaja moZnost izkoriS€anja pesinega listja kot vir hranil z oranjem

v polje. Pesni rezanci nastopajo kot stranski produkt v mokri, suhi ali stisnjeni obliki, odvisno
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od stopnje tehnoloSkega postopka stiskanja in suSenja rezancev po ekstrakciji . Vse oblike so
primerne za krmo Zivine. Poleg krmne vrednosti pa imajo rezanci tudi energetski potencial, saj
lahko iz njih s fermentacijo pridobivamo bioplin, ali pa jih posuSene direktno uporabijo kot
kurivo. Melasa nastane pri proizvodnji sladkorja kot zadniji sirup in iz njega ni ve€¢ mogoca
kristalizacija. Vsebuje 42 do 46 % sladkorja, 10 do 12% duSikovih spojin, 8 do 10% pepela in
22 do 28% vode. Uporabna je kot surovina za kvas, alkohol, citronsko in glutaminsko kislino.
Tudi v kmetijstvu ima velik pomen zaradi visoke krmne vrednosti kot krma, ali kot dodatek h
krmi. Veliko melase se porabi v proizvodnji krme, v meSalnicah, saj veZe prasSne delce in je

uporabna pri briketiranju.

Karbonatacijsko blato nastaja pri suSenju karbonatacijskega blata, ki nastaja pri procesu
CiCenja sladkornega soka. S prvotne 45-50% suhe shovi se blato na visokotlanih preSah
stisne do 70% suhe snovi in tako dobimo karbonatacijsko blato, ki je Ze pripravljeno za direkten

raztros na poljih kot gnojilo s 30% CaO. (Stefanci¢ Terezija, 1998)

kgt
Suha snov 700
Organska snov 100-150
Bazicni del (CaO) 300
Od tega magnezij (Mg) 8-10
DuSik(N) 3-5
Fosfor(P20s5) 7-14

Tabela 1: Sestava karbonacijskega blata (Stefanci¢ Terezija, 1998, str.168)

4.3 Odpadki proizvodnih obratov sladkorja iz sladko rne pese

Za preglednost povzro€anja nastajanja odpadkov v sladkorni industriji je najbolje slediti

proizvodnim procesom pri katerih nastajajo. Razvrstitev, ki jo je navedel Asadi Mosen (2007):

skladis¢enje sladkorne pese
e pranje in €iS¢enje sladkorne pese
e rezanje sladkorne pese in ekstrakcija

e suSenje gosc¢e pesinih rezancev
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» CiSCenje difuznega soka

e grelci in uparjalniki

» skladiS¢enje sladkorja in stranskih produktov
e soproizvodnja toplote in energije SPTE

e procesne kemikalije in goriva

+ ostalo

4.3.1 Odpadki skladis €enja sladkorne pese

Pri skladiS€enju sladkorne pese na velikih, v ta namen zgrajenih betonskih plos¢adih, se trdni
odpadki kot so kamenje, prst, umazanije in koS¢ki pese pravzaprav izlo€ijo sami in se jih
obi¢ajno transportira nazaj na polja gojenja. Delez navedenih trdnih odpadkov je, kadar je
spravilo pridelka kakovostno, sorazmerno majhen. Pri mokrem spravilu lahko ta delez ob&utno

naraste.

Ustrezna nega nakopiene pese je obvezna z namenom preprecevanja razpadanja pese, ki

povzro€a neznosen von;.

Zaradi prepreCevanja procesa razpadanja pese, ki povzro€a neznosen vonj, je hujno ustrezno

ravhanje z nakopi¢eno peso.

Padavinske vode lahko z nakopi¢ene pese sperejo hranila in s tem oneshazijo povrsinske in

podtalne vode.

Transportna sredstva povzrocajo emisije v zrak, kapljice goriva ali motornega olja pa so tudi
potencialni vir onesnhazenja ob spiranju povr3in, zato je potrebno redno vzdrZevanje in
takojSnje ukrepanje ob morebitnih iztekanjih goriv ali motornih olj. PraSenje pri transportu se
nadzira z vlazenjem cest in kolovozov ali z razli€nimi zaviralci prahu, kot je na primer kalcijev
klorid CaCl,.

4.3.2 Odpadki pranja in €iS€enja sladkorne pese

Ravnanje s kamenjem, prstjo in ostalimi trdnimi snovmi, ki izvirajo iz povrSin gojenja pese je

enako kot pri tovrstnih odpadkih od skladiS¢enja. Pralna voda vsebuje poleg navedenih trdnih
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snovi tudi raztopljene sladkorje in hranila iztekajo€a iz koSckov sladkorne pese. Delez gline,
prsti, kamenja in odpadnih snovi pomeSanih s kos¢ki pese niha med od 2 % do 8 %. (Asadi,
2007)

Povecana prisotnost sladkorjev je Se posebej znacilna za severne predele zaradi zmrzovanja
pese pri skladiS€enju, kjer razpadle lupine pese prispevajo k dodatnim koncentracijam

izlo€enih sladkorjev na pralnih napravah in v transportnih koritih.

4.3.3 Odpadki pri rezanju sladkorne pese in ekstrak  ciji

Vv v

Odpadki pri rezanju pese in ekstrakciji pesnih rezancev so odvisni od uc€inkovitost €iS¢enja in
priprave pese, ki s tem daljSajo Zivljenjsko dobo in s tem po eni strani zmanjSujejo servisiranje
opreme ter menjavo nozev in emisij povzro¢enih ob teh ukrepih, med drugim tudi izrabljene
elemente opreme, po drugi strani pa tudi na ekstraktorjin v meS3alcih rezancev izboljSujejo
funkcijo toplotne izmenjave in s tem zmanjSujejo porabo energije, posledi¢no pa tudi odpadkov

in emisij pri pridobivanju le te.

wrn v

V primeru predhodno nekakovostno ociS¢ene pese lahko pride do mikrobioloSke okuzbe na
ekstraktorju, pri kateri mikroorganizmi pretvarjajo sladkor v kisline, kar zniZzuje pH in povecuje
delez topnih nesladkorjev v sladkornem sirupu. To lahko posledi€no povecuje uporabo
kar jih vodi do konca postopkov pridobivanja sladkorje in s tem povecujejo tudi deleZ nastale

melase v sklepni fazi proizvodnje. (Asadi Mosen, 2007)

4.3.4 Odpadki pri suSenju goS ¢€e sladkornih rezancev.

Ravnanje pri susenju gosc¢e pesnih rezancev ima ve¢ ucinkov na okolje, zato se glede na
okoljski vidik odsvetuje suSenje pesine gosc€e, Ce je to le mogo€. Torej jo je kot stranski
produkt koristno uporabiti vlazno, kar v primeru Zivalske krme ni problemati¢no, €e je le lokacija
farme dovolj blizu. Tudi iz tega razloga je v okolici tovarn sladkorja zaslediti intenzivnejSo

govedorejo, kar ima pozitiven vpliv tudi na trajnostni razvoj.
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Susenje pesine gosce je sicer povezano z emisijami grelnih naprav, ki nastajajo pri porabi
razlicnih vrst goriv za proizvodnjo toplote, kot so PM delci, ogljikov monoksid, hlapne organske
snovi ter amonijak iz procesa susenja. Ce se za su3enje uporablja toplota uparjalnikov, je
potrebno kondenzat, ki je organsko obremenjen, pred izpustom o istiti, a ker te vode vsebujejo

tudi kisline, bi bilo koristno preuciti moznost izkoriS¢anja teh vod kot vir. (Asadi Mosen, 2007)

viiv oW

4.3.5 Odpadki pri  €iS€enju difuznega soka

Vv v

Nastali trdni odpadki pri €iS€enju difuznega soka, nastalega pri ekstrakciji, so dovedeni kalcijev
karbonat, fini delci od presajanja apnenca in koksa, zavrzen kalcijev oksid, apno ter uporabljen

filterski material. Vsi ti odpadki so koristni za ponovno uporabo.

Emisije v zrak iz pe€i za Zgano apno se pri saturaciji difuznega soka odistijo, direkten izpust

pa bi predstavljal znaten potencialni vir onesnaZenja. Ob&asno se iz procesa izpuS€a amoniak.

4.3.6 Odpadki grelnih naprav in uparjalnikov

Emisije v zrak iz grelnikov in uparjalnikov so povezane z nastankom ne kondenziranih plinov
pri segrevanju raztopin vmesnih faz produktov, med katerimi so amonijak in hlapne organske
snovi. Ciséenje grelnih povrsin povzroéa nastanek raztopin s kislinami, natrijevimi solmi in
natrijevim hidroksidom. Kondenzat iz uparjalnikov pogosto vsebuje amonijak in je organsko

obremenjen.

4.3.7 Odpadki skladis €enja sladkorja in stranskih produktov

Ravnanje pri shranjevanju in odpremljanju sladkorja povzro¢a nastajanje stranskih produktov
prasnih delcev in ostankov. PrepreCevanje je potrebno zaradi emisij prasSnih delcev in
potencialne eksplozivnosti prahu. Spriranje sladkorja lahko onesnazi povrSinske in podzemne

vode ter povzroCi neznosen vonj. Melasa se lahko pod primernimi pogoji razgradi in Ce je pojav
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hiter, lahko pride tudi do eksplozije. V primeru po€asne reakcije pa karbonizira ob spro$¢anju

toplote.

4.3.8 Odpadki soproizvodnja toplote in energije SPT E

Za proizvodnjo pare in elektricne energije v tovarnah sladkorja uporabljajo kotle na premog,
olje in zemeljski plin. Emisije izgorevanja goriv vsebujejo SO,, NOx, nezgorelo gorivo, hlapne
organske spojine VOCs, CO, CO,, toksine in PM delce. Kotlovski pepel je najbolj znacilen trdni

odpadek teh procesov.

PM delci, SO; in toksini se obi¢ajno odstranjujejo iz izpustov. MoZno je pranje izpustnih plinov.
Sladkorne tovarne s svojimi SPTE enotami in pripadajo¢imi kotli nad 500 MW uvr3¢ajo le te
med velike kurilne naprave, kar jih zavezuje k okoljevarstvenem dovoljenju po direktivi IED tudi
glede segmenta strogih mejnih vrednosti emisij iz tovrstnih kurilnih naprav, pri ¢emer imajo

sladkorne tovarne s starejSo proizvodnjo velike teZave pri doseganju okoljevarstvenih zahtev.

4.3.9 Odpadki kemikalij in goriv proizvodnih proces ov

Pusc€anje in spiranje kemikalij kot so SO», HCI, NaOH in goriv lahko povzro¢i onesnazenje
okolja. Zato je v skladu s standardi Zivilske industrije potrebno zagotoviti ustrezen nivo
prepreCevanja tovrstnih onesnazenj. Upravljalec mora ravnati skrbno in nevarne odpadke

odlagati po predpisih.

4.3.10 Ostali odpadki

Tudi ostali odpadki, ki ne nastajajo neposredno pri proizvodnih procesih, zahtevajo skrbno
ravnanje in odlaganje. Med ostale odpadke Stejemo komunalne odpadke, laboratorijske

odpadke, racunalniske in elektronske komponente, blato Cistilnih naprav in druge.
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4.4 Vplivi na kvaliteto vode in vodni ekosistem

V obravnavanih fazah pri procesu predelave sladkorne pese za proizvodnjo sladkorja se

porabijo velike koli¢ine vode.

. Po podatkih iz Ukrajine se pri tradicionalni tehnologiji porabi 20m? vode za proizvodnjo 1 tone
sladkorja. Vendarle posodobitve tehnoloSkega kroga vode z recikliranjem in ponovno uporabo
hladilnih vod Ze dalj ¢asa prinaSajo bistveno niZjo porabo vode, manjSe stroSke na enoto
produkta, izboljSanje energetske ucinkovitosti in z ekoloSkega vidika zelo pomembno

zmanjSanje emisij v atmosfero in zmanjSanje onesnazenja izpusta v vodno okolje.

K izpustu odpadnih vod iz proizvodnje sladkorne pese prispevajo naslednji procesi in elementi:

. ¢iS¢enje pese

. hladilne vode barometrske kondenzacije
. apneni mulj

. Cis€enje tehnoloSke opreme

Odpadna voda sladkornih tovarn predstavlja tudi velik potencial oneshazenja okolja glede na

pripadajoce fizi€ne in kemi¢ne lastnosti.

Fizitne lastnosti se nanaSajo na temperaturo, barvo in motnost. Pri vecini proizvodnih
procesov se voda segreva, z izpustom vod z vi§jimi temperaturami neposredno vplivamo na
vrste organizmov vodnega ekosistema, ki so razlicno obcutljivi na temperaturne spremembe.
Posredno pa na njih vplivajo Se viSje temperature, ki povzro€ajo spremembe koncentracij
raztopljenega kisika. Obarvanost vode zmanjSuje prodor svetlobe in s tem fotosintezo, kar
Skodi naravnemu ravnovesju. Pojav motnosti vode nakazuje prisotnost suspendiranih oziroma
neraztopljenih trdnih snovi, ki glede na koncentracijo zmanjSujejo dostop svetlobe. Celokupno
vsebnost suspendiranih trdnih snovi(TSS) merimo s tehtanjem ostanka na finem filtru

precejene vode.

Kemi¢ne lastnosti se nanaSajo organske in anorganske raztopljene snovi in raztopljene pline.
Raztopliene organske snovi, ki vsebujejo dusik ali fosfor predstavljajo hranila
mikroorganizmom. Prevelika vsebnost taksnih hranil lahko povzrocijo prekomerno rast
mikroorganizmov, kar posledi¢no vpliva na zmanjSevanje koncentracije raztopljenega kisika v
vodi. V najslabdem primeru tako porabijo ves raztopljeni kisik in nastopijo anaerobni pogoji, pri

katerih bo vecina aerobnih mikroorganizmov odmrla. (Cheesman, Oliver.D., 2004)
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5 Pravna ureditev na podro ¢€ju varstva okolja

5.1 Pojmovanje in temeljna na ¢ela

Zakonodaja Republike Slovenije pojem okolje definira kot del narave v katerega lahko seze
vpliv ¢lovekovega delovanja. Narava je celota materialnega sveta in sestav z naravnimi zakoni
med seboj povezanih ter soodvisnih delov in procesov, ¢lovek pa je del narave. Narava je v
tem primeru SirSe pojmovana, medtem ko je okolje del narave v katero lahko seZe &lovek
oziroma njegov vpliv. Na podlagi omenjene zakonske opredelitve zato pravno varstvo okolja
obravnava Zakon o varstvu okolja, medtem ko je varstvo ostale narave zajeto v Zakonu o
ohranjanju narave, pri Cemer ohranjanje narave obsega varstvo naravnih vrednot in ohranjanje

biotske raznovrstnosti.(Plicani¢ Senko et al., 2010)

Pri obravnavanem pojmovanju na podlagi slovenske zakonodaje se pridruZzujem avtorjem
Komentarja zakona o varstvu okolja Pli¢ani¢a in sodelavcev (2010), da je takSna delitev na
naravo, v katero ne posega vpliv ¢loveka in del v katerega ta vpliv posega, problemati¢na, saj
je jasno, da €lovek posredno in neposredno posega na vsa Ziva in neziva podrocja narave in
bi bilo smiselno varstvo okolja in narave obravnavati kot celoto, saj tudi nha mednarodnem

podrocju pravo, kot na primer evropsko pravo, naravo obravnava kot del prava okolja.

Temeljna nacela pravnega varstva okolja so:

nacelo trajnostnega razvoja

» nacelo celovitosti

« nacelo sodelovanja

* nacelo preventive

* nacelo previdnosti

» nacelo odgovornosti povzrocitelja
* nacelo placila za obremenjevanje
« nacelo subsidiarnega ukrepanja

« nacelo spodbujanja

« nacelo javnosti

* nacelo varstva pravic

» nacelo dopustnosti posegov v okolje

* nacelo ekoloSke funkcije lastnine
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5.2 Pravna ureditev varstva okolja v Republiki Slov  eniji

5.2.1 Ustavna ureditev s temeljnimi izhodis  €i varstva okolja v republiki Sloveniji

Ustava Republike Slovenije, kot najvisji sploSni pravni akt drzavi v sploSnih dolo¢bah po 5.
¢lenu narekuje skrb za ohranjanje naravnega bogastva in kulturne dediS¢ine. Po 8. Clenu
morajo biti zakoni in ostali pravni dokumenti v skladu s veljavnimi naceli mednarodnega prava
in mednarodnimi pogodbami, ki naSo drZzavo obvezujejo ter da ratificirane in da objavljene

mednarodne pogodbe preidejo v rabo neposredno.

Slovenska ustava iz ustavnopravnega vidika zajema ohranjanje naravnega ravnovesja
ohranjujoCega razvoja z dvema klju¢nima lastnostma, ohranitev naravnega ravnovesja ter

aktivne vloge drzave pri tem. (Plicani¢ Senko et al., 2010)

VKkljucitev novega pogleda v temeljni pravni akt drZzave je bila izvedena na podlagi naslednjih

bistvenih oziroma izhodiS¢nih ustavnopravnih kategorij:

» v 67. Clenu obravnava ekoloSko funkcijo lastnine
e v 72. ¢lenu obravnava pravico o zdravem Zivljenjskem okolju
» v 72. Clenu v povezaviz dolo¢bo 5. ¢lena opredeljuje skrb za zdravo Zivljenjsko okolje

kot nalogo drzave

5.2.2 Zakonska ureditev varstva okolja v Republiki Sloveniji

V nasi drzavi prvi glavni premik v pravhem pomenu varstva okolja predstavlja Zakon o varstvu
okolja iz leta 1993(ZV0-93)(UL RS &t. 32/93), ki je urejal kljuéna vpraSanja okolja v celoti, ni
pa obravnaval pripadajoc€ih posameznih delov, zato se ga v uporabi imenuje »krovni« zakon o
varstvu okolja. NanaSal se je predvsem na pravno varstvo Zivljenjskega in z njim povezanega
naravnega okolja. Opredeljeval je sploSno rabo naravnih dobrin kot osnovne pogoje
zagotavljanja trajnostnega razvoja. Potrebe sedanjega razvoja in okolja morajo biti

uravnoteZzene do mere, ki zagotavlja enake moznosti zadovoljevanja potreb zanamcem.
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Zakon o varstvu okolja(ZVO-1), (UL RS 5t.41/04) v veljavi, ki je bil sprejet leta 2004 obravnava
bolj samo onesnazevanje okolja in se ne posveca toliko sami rabi. Za razliko od predhodnega
krovnega zakona, ZVO-1 ureja tudi posamezne dele, kot so zrak, vode, tla in ostale tako
imenovane pravne institute. ZVO-1 ureja varstvo okolja pred obremenjevanjem, kot osnovni
pogoj za trajnostni razvoj in v tem okviru dolo€a temeljna nacela varstva okolja, ukrepanje
varstva okolja, spremljanje stanja okolja in informacij o okolju, ekonomske in finan¢ne
instrumente varstva okolja, javne sluzbe varstva okolja in draga z varstvom okolja povezana
vpraSanja. S tem zakonom se v pravni red Republike Slovenije prenaSajo tudi direktive EU s

podrocja okolja.

Urejanje standardov kakovosti ter emisij v tla, vode, zrak, emisije hrupa in svetlobe v Sloveniji
bazira na ZVO-1 temeljeCih podzakonskih predpisih in je izhodiS¢e tudi za predpise o ravnanju
s komunalnimi in industrijskimi odpadki. Zakoni in pripadajoci podzakonski predpisi pa urejajo
rabo po posameznih segmentih okolja in obenem urejajo tudi posebna vpraSanja varstva le

teh pred onesnazenjem. (Pli¢ani¢ Senko et al., 2010)
Med te se uvrs¢ajo:

» Zakon o vodah

e Zakon o gozdovih

» Zakon o rudarstvu

e Zakon o divjadi in lovstvu

» Zakon o sladkovodnem ribiStvu
» Zakon o morskem ribiStvu

+ Zakon o zaS¢iti zivali

Z glavno nalogo varovanja narave oziroma biotske raznovrstnosti in naravnih vrednot je
temeljni zakon »Zakon o ohranjanju narave«, za same naravne vrednote drzavnega pomena,

pa so v veljavi Se posamicni neodvisni zakoni:

e Zakon o varstvu podzemnih jam
e Zakon o Triglavskem narodnem parku
« Zakon o naravnem rezervatu Skocjanski zatok

« Zakon o regijskem parku Skocjanske jame
Na segmentu zdravstvenega in okoljskega tveganja so temeljni zakoni nasledniji:

e Zakon o varstvu pred ionizirajo€imi sevaniji in jedrski varnosti,

e Zakon o ravhanju z gensko spremenjenimi organizmi
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» Zakon o soobstoju gensko spremenjenih rastlin z ostalimi kmetijskimi rastlinami
Pomemben segment kemikalij pokrivajo:

e Zakon o kemikalijah

e Zakon o biocidnih proizvodih

» Zakon o fitofarmacevtskih sredstvih
e Zakon o mineralnih gnojilih

» Zakon o zdravilih

» Zakon o kozmeticnih proizvodih
Na podrocju gradnje so pomembni:

» Zakon o prostorskem nacrtovanju
e Zakon o urejanju prostora-1

e Zakon o graditvi objektov-1

fen v -

Zadeve v zvezi s kmetijskimi zemljiS¢i ureja »Zakon o kmetijskih zemljis¢ih« Med ostala

pomembna vpraSanja povezana z varovanjem okolja se priSteva Se:

+ Zakon o zdravstvenem varstvu rastlin

e Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesreCami

5.2 Varstvo okolja v pravu Evropske unije

Odkar je Republika Slovenija postala ¢lanica Evropske unije in 0z. Ze v ¢asu pristopnega
procesa, je sprejela Pravni red skupnosti (Acquis communautaire), ki zajema vse pogodbe,
vso sedanjo veljavno zakonodajo, sodno prakso Sodis¢a EU, kar tvori posebni pravni sistem,
pri katerem veljajo nacela avtonomnosti, primarnosti in neposredne uporabnosti. Drzavam
¢lanicam s tem iz Siroko opredeljenih ciljev varstva okolja iz Pogodbe o delovanju EU ni v celoti

prepus¢ena nobena tematika s podrocja varstva okolja. (Pli¢ani¢ Senko in sod., 2010).

IzvrSevalna oziroma primarna raven EU na podro¢ju politike varstva okolja ve€inoma izhaja iz
191. in 192. ¢lena Pogodbe o delovanju Evropske unije 2010 (PDEU), pomembne pa so tudi

druge dolo¢be pogodbe, ki opredeljujejo transport (100. ¢len), okoljevarstvena izhodis¢a
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kmetijstva(43.¢len), raziskave in razvoj( ter ukrepanje za delovanje notranjega trga(114.clen).
Nasteto iz primarnih virov predstavlja podlago nadaljnjim sekundarnim pravnim virom oziroma

uredbam, direktivam, odlo¢bam in priporo€ilom.
Evropske institucije torej na sekundarni ravni sprejemajo naslednje vrste pravnih aktov:

e Priporo €ilain mnenja , ki niso zavezujo€ pravni akt oziroma so neobvezna in zato tudi
njihovo zakonitost na spada v podrocje nadzora Sodica EU. Kljub nezavezanosti pa je
upoStevanje oziroma veljava odvisna od nivoja institucije, ki jo izda ter same tematike
tovrstnega pravnega akta

» Uredbe so v celoti zavezujoci in neposredno v vseh drzavah ¢lanicah uporabni pravni
akti, ki pa ne opredeljujejo samo cilja, ampak tudi sredstva za njihovo izvedbo. Uredbe
se ne prenasajo v nacionalni pravni red, ampak veljajo neposredno in jih je potrebno
izvesti povsod na enak nacin in brez odstopanj

» Sklepi so prav tako popolnoma zavezujocCi in v tem pogledu podobni uredbi, vendar se
obi¢ajno nanaSajo na konkretnega naslovnika

« Direktive so pravni akti, ki so zavezujoCe glede cilja, ki je predpisan, vendar obenem
prepuscajo samo izvedbo nacionalnemu pravu posameznih ¢lanic. Lahko so sploSno
veljavne za vse, kot uredbe, lahko pa se nanasajo na konkretnega naslovnika. Direktive
ne zavezujejo posameznikov, ampak samo drZave ¢lanice, ki morajo sprejeti ustrezno

zakonodajo in ukrepati za njihovo izvedbo.

Na podrocju urejanja pravnega varstva okolja so direktive najpomembnejSi in najpogosteje
uporabljeni pravni akti, medtem ko se redkeje uporabljane uredbe vecinoma nana3ajo bolj na
tehni€¢na vpraSanja. V nadaljevanju se predstavlja glavne direktive, ki urejajo pravno varstvo

okolja na podrocju industrijskega sektorja. (Pli¢ani¢ Senko et al., 2010)

5.3 Direktiva o0 celovitem prepre ¢&evanju in nadzorovanju

onesnazenja - IPPC direktiva

V skladu s cilji in naceli politike varstva okolja iz Pogodbe o ustanovitvi Evropske Unije (PEU)
ter Pogodbe o delovanju Evropske Unije (PDEU) je bila leta 1996 sprejeta Direktiva Sveta

96/61/ES o celovitem prepreevanju in nadzorovanju onesnazenja, v angleSkem jeziku »IPPC



Cad,L.2016,Industrijska ¢istilna naprava odpadnih vod nastalih pri proizvodnii sladkorja
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo 29

- Integrated Polution Prevention and Control«. S ciljem visoke ravni varstva okolja kot celote,
je direktiva doloCala okvir prepreevanja in nadzorovanja onesnazevanja okolja s potrebnimi
ukrepi za prepreCevanje ali pa vsaj za zmanjSevanje s strani navedenih dejavnosti
proizvedenih emisij v zrak, vodo in tla ter ukrepi za zmanjSevanje odpadkov. Na seznamu
industrijskih dejavnosti so energetika, proizvodnja in predelava kovin, nekovinska industrija,

kemi€na industrija, ravnanje z odpadki, Zivilsko predelovalna industrija in druge.

Za celovitost varstva okolja je bilo uvedeno okoljevarstveno dovoljenje za industrijske obrate,
ki jih je glede na mejne vrednosti definirane v svojih prilogah direktiva vkljuevala. 1zdajanje
okoljevarstvenih dovoljenj je baziralo na presoiji vplivov na celotno okolje oziroma upoStevaniju
vseh emisij, katerih mejne vrednosti v zrak, tla in vodo, nastajanju odpadkov, varéevanju pri

rabi surovin, zmanjSevanju porabe energije ter varstvom pred okoljskimi nesrec¢ami.

Poleg glavnega nacela previdnosti in preventive, da se onesnaZenje pricne omejevati Zze na
samem viru, je vodilo ukrepanja vpeljava uporabe najboljSih razpoloZljivih tehnologij (BAT —

Best Availabile Techniques), glede katerega direktiva IPPC v 12 odstavku 2. ¢lena opredeljuje:

»Najbolj u€inkovito in napredno stopnjo pri nac¢inu obratovanja in razvoju dejavnosti, ki kazejo
prakti¢ho primernost posamezne tehnologije, na podlagi katere se naceloma dolo¢a mejna
vrednost emisij za prepreCevanje, in ¢e to ni izvedljivo, zmanjSevanje emisij na splosno ter

vpliva na okolje kot celoto:

e Tehnologija vkljuCuje tako uporabljen tehnolo3ki postopek, kot tudi nacin
nacrtovanja, gradnje, vzdrZzevanja, upravljanja in razgradnje obrata,

« RazpoloZljiva tehnologija pomeni tehnologijo na tak3ni ravni, da omogoc¢a njeno
uporabo v posamezni industrijski panogi pod ekonomsko in tehni¢no izvedljivimi
pogoji, ob upoStevanju stroSkov in prednosti, ne glede na to, ali se tehnologija
uporablja ali razvija znotraj posamezne drZave Clanice, Ce je le upravljalcu primerno
dostopna,

* NajboljSa je najucinkovitejSa pri doseganju visoke sploSne ravni varstva okolja
kot celote. Direktiva zahteva, da drZzave Clanice sprejmejo potrebne ukrepe, s katerimi
zagotovijo, da noben nov obrat ne obratuje brez dovoljenja, izdanega v skladu s to
direktivo. Za obstojeCe obrate se predvideva ponovna preveritev pogojev in
posodobitev, tako da obrati delujejo v skladu z zahtevami«

Pri izdajanju dovoljenj morajo organi €lanic EU slediti BAT, ki so zaradi laZje dostopnosti zbrani
v referenénih dokumentih »BREF« ( Bat REFerences), ki jih pripravlja v ta namen v Seviliji
ustanovljen mednarodni strokovni urad (European Integrated Pollution Prevention and

Control Bureau), kjer strokovnjaki posameznih ¢lanic z namenom harmonizacije standardov
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zbirajo informacije o stanju tehnologij za posamezne zadevne industrijske panoge, ki jih
prejemajo od uprav, relevantnih drzavnih in mednarodnih industrijskih zdruzZenj in ostalih
nevladnih organizacij. BREF dokumenti niso obvezujogi, jih je pa potrebno upoStevati pri

dolo¢anju najboljSe razpoloZljive tehnologije in iz tega izhajajocih zahtev v dovoljenju.

Direktivo IPPC je po enajstih letih veljave leta 2005 doCakala revizijo vklju¢no z ostalo
zakonodajo o emisijah, kot odziv na pozive drzav Clanic, Evropskega parlamenta in
zainteresirane javnosti k boljSemu upravljanju za vecjo okoljsko in stroSkovno ucinkovitost.
Izvajanje IPPC direktive je v vecini €lanic, vkljuéno z Slovenijo, zamujalo. Do zamud je prihajalo
predvsem pri izdajanju dovoljenj zaradi poznega prenosa v nacionalni pravni red, pomanjkaniju
strokovnih kadrov ter problemati¢nih razmer, v katerih so se zna$li upravljalci naprav zaradi

prakti¢no tezko izvedljivih dologil. (Volfand JozZe, 2008 et al.)

Na podlagi obseznih analiz Akcijskega nacrta ugotovitve Revizije je Evropska komisija

ugotovila naslednje glavne pomanijkljivosti direktive IPPC :

* Nezadostna uporaba in uveljavljanje najboljSih razpoloZljivih tehnik (BAT) — emisije iz
industrije so kljub zmanjSevanju ostale na previsokih vrednostih in s tem ohranile Se
vedno velik vpliv na okolje, torej jih je potrebno Se zmanjSevati.

» Z uveljavljanjem direktive in okoljskih izboljSav so nastale omejitve, kar zmanjSuje
varovanje okolja in spodbujanje okoljskih inovacij

* Odvecne upravne obremenitve

* Nezadosten obseg in nejasne zahteve trenutno veljavne direktive (Volfand JoZe, 2008

et al.)

V sklepu zaklju€ene revizije je tako Evropska Komisija predlagala sprejem nove zakonodaje s
preoblikovanjem oziroma poenotenjem obstojecih direktiv s podroc&ja industrijskih emisij v eno

skupno direktivo. (Kraner Matej, 2013)

5.4 Direktiva o industrijskih emisijah - IED direk  tiva

Direktiva IED 2010/75/EU, ki je bila objavljena konec leta 2010, nadomeS¢a sedem
obstojecih direktiv s podro¢ja industrijskih emisij, ki jih zdruZuje in prenavlja ter v nekaterih

primerih tu di zaostruje :
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« direktivo IPPC: 2008/1/ES (prej 96/61/ES)

» direktivo o emisijah v zrak iz velikih kurilnih naprav: 2001/80/ES
» direktivo o seziganju odpadkov: 2000/76/ES

e direktivo HOS (hlapne organske snovi): 1999/13/ES

» tri direktive o TiO2: 78/176/EGS, 82/883/EGS in 92/112/EGS

Nova direktiva narekuje celostni pristop in tako se zahteva za vse naprave, ki so bile sicer v
predhodnem okoljevarstvenem dovoljenju obravnavane v teh lo€enih direktivah pridobitev
celovitega okoljskega dovoljenja s presojo vseh direktiv industrijskih emisij oziroma sedaj po
enoviti zdruzeni IED direktivi. S tem se prepreCuje prenaSanje onesnaZevanja z enega

e

emisijskih vrednosti za velike kurilne naprave zaostruje.

Poudarek direktive je pri obravhavanem novem okoljskem pravnem aktu na emisijskih
vrednostih, katerih raven je dosegljiva z uporabo najboljSih razpoloZljivih tehnologij BAT, ki
bodo dopuscale izjemo zgolj z ustrezno tehni¢no podkreplieno obrazloZitvijo. Po objavi
zaklju¢kov BAT zbranih v referenénih dokumentih BREF je potrebno v roku Stirih let prilagoditi

obratovanje novim pogojem in posodobiti dovoljenja.

Varstvo tal in podzemne vode se obravnava s posebno pozornostjo, saj obrat s svojo
dejavnostjo ne sme poslabSevati kvalitete stanja tal ali podtalnice. Pri izdaji dovoljenja bo
potrebno v primeru izpustov nevarnih snovi ob mozZnosti onesnazenja izvesti analize stanja ob
izdaji dovoljenja in podati rezultate v obliki poroc€ila. Dovoljenje bo vsebovalo vse predvidene
ukrepe za preprecitev emisij v tla in podtalnico, za katere je predviden tudi redni nadzor.
Sestavni del dovoljenja je udi zahteva po rednem preverjanju stanja z dolo¢enimi ¢asovnimi

intervali.

Direktiva predvideva vkljuCevanje zainteresirane javnosti in tako bodo okoljevarstvena
dovoljenja javno dostopna. S vkljucitvijo javnosti Ze v postopke izdajanja dovoljenj pa se

priCakujejo dalj trajajoCi postopki.

V okviru direktive se na ravni Evropske unije usklajuje inSpekcijski nazor, pri Eemer je zahtevan
inSpekcijski nacrt z zajemom vseh obratov z rednim pregledovanjem in morebitnim
posodabljanjem. Nacrt bo moral vsebovati programe rednih in izrednih pregledov glede na
okoljsko tveganje. Vsak pregled bo zakljuéen s poroCilom o skladnosti in morebitnimi
predvidenimi ukrepi, vsebina porocila pa bo po treh mesecih dostopna tudi javnosti. (GroSek,
2014)
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Casovne komponente nove direktive zahtevajo od drzave dobro pripravo za prenos v svoj

pravni sistem in izvajanje :

e prenos v slovensko zakonodajo pred 6. januarjem 2013

* izvajanje zahtev po 6. januarju 2013 za nove naprave po tem datumu

e izvajanje zahtev po 6. januarju 2014 za naprave, ki so imele status Ze obstojecih naprav
pred 6. januarjem 2013 (razen velikih kurilnih naprav),

e izvajanje do 6. julija 2015 za nove dejavnosti, ki niso bile "IPPC" dejavnosti po direktivi
2008/1/ES

e izvajanje zahtev za velike kurilne naprave po 1. januarju 2016, ¢e so imele status Ze

obstojeCe naprave pred 6. januarjem 2013.(GZS, SluZzba za varstvo okolja

5.4.1 Referen €éni dokument (BREF) o najboljSih razpolozljivih tehn ikah (BAT) v

industriji hrane, pija ¢€e in mleka

Sladkorno industrijo v okoljevarstvenem pravu uvr§¢amo v industrijski sektor proizvodnje
hrane pijace in mleka (ang.: Food, Diary and Milk production — FDM). Razvrstitev izhaja Se iz
formiranja IPPC direktive in v ¢asu izvajanja le te, je IPPC biro v Sevilji (EIPPCB) pod
vodstvom delovne skupine strokovnjakov pripadajocih panog sektroja (TWG) izdal referencni
dokument v skladu s ¢lenom 16.2 Direktive Sveta 96/61/ES in na podlagi izmenjave informacij
o dejavnostih, navedenih v delih 6.4(b) in (c) Priloge 1 k Direktivi Sveta 96/61/ES, v katerem
so zbrane najboljSe razpoloZljive tehnike predmetne industrije. (Referenéni dokument o

najboljSih razpoloZljivih tehnikah v industriji hrane, pijace in mleka — Povzetek, 2005)

Referen¢ni dokument BREF FDM je razdeljen na 7 poglavij:

1. Poglavje o splosnih informacijah:
» opisuje splosne informacije o sektorju hrane pijace in mleka
* navaja pomen varnosti Zivil pri predelavi hrane, pijace in mleka

» opredeljuje povezanost sektorja hrane pijace in mleka z okoljem

2. Poglavje o uporabljenih postopkih in tehnikah

» opisuje uporabljene postopke in tehnike
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* razdelki 2.1-2.1.9.6.3 opisujejo posamezne dele postopkov
* Razdelki 2.2—2.2.20 opisujejo uporabo delov postopkov v nekaterih

vecjih posameznih sektorjih

3. Poglavje o sedanji porabi in ravni emisij
» poleg podatkov o porabi in emisijah to poglavie vsebuje dodatne
informacije o izdelkih, ki niso glavni konéni proizvodi in niso odstranjeni

kot odpadki, npr. stranski proizvodi

4. Poglavje o tehnikah, ki jih je potrebno upoStevati pri dolog€itvi najboljSih razpoloZljivih
tehnik (BAT):
* Vsebuje podrobne podatke, ki so jih uporabljali strokovnjaki tehnicnih
delovnih skupin za dolocitev najboljSih razpoloZzljivih tehnik
* Vsebuje opise Stevilnih tehnik z obi¢ajno strukturo: opisov, dosezenih
koristi za okolje, kriznih ucinkov, operativnih podatkov, uporabnosti,
ekonomike, gonih sil izvajanja, vzor¢nih obratov ter seznamov
literature
» vklju€uje tehnike prepreCevanja onesnazevanja na proizvodni ravni in

Cistilne (end-of-pipe) tehnike

5. Poglavje o najboljsih razpoloZljivih tehnikah:
» Predstavija zakljuéne ugotovitve o najboljSih razpoloZljivih tehnikah
BAT v dveh nivojih
* 1. nivo obravnava navedene BAT za celotni sektor FDM

* 2. nivo obravnava dodatne BAT za nekatere sektorje FDM

V naslednji preglednici je prikazana struktura BAT sektorja hrane, pijace in mleka
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Tabela 2: Struktura BAT (https://circabc.europa.eu/faces/jsp/extension/wai/navigation/container.jsp)

6. Poglavije v nastajanju vkljuCuje tehniko »uporabe UV/ozona pri adsorbciji za
zmanjSanje vonjav«, ki je v razvojno raziskovalni fazi. Vkljucitev tehnike ima cilj

ozaveScanja pri prihodnji reviziji tega dokumenta.

7. Poglavje sklepnih pripomb o:
« Casovni razporeditvi dela
e Stopnji soglasja gonilne sile in vpraSanja, ki izhajajo iz zadnjega
zasedanja tehni¢ne delovne skupine
* Navedenih podatkih
* NeuravnotezZenih in pomanijkljivih informacijah
* Priporocilih za nadaljnje delo
* Predlaganih temah za prihodnje projekte na podrocju raziskav in

razvoja

(Referen¢ni dokument o najboljSih razpoloZljivih tehnikah v industriji hrane, pijace in mleka —
Povzetek, 2005)
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5.4.1.1 Parametri emisij odpadnih vod kot smernice BREF

Parametri emisij odpadnih vod v okolje za sektor hrane pijace in mleka v nasledniji preglednici
oznacujejo vrednosti dolo¢enih emisij, ki bi bile doseZene s tistimi tehnikami, za katere v
sploSnem velja, da predstavljajo BAT in temeljijo na strokovni presoji tehni¢ne delovne skupine
(TWG).

Parameter Koncentracija
(mgll)
BPKs <25
KPK <125
TSS <50
pH 6-9
Olje in mast <10
Skupaj dusika <10
Skupaj fosforja 0,4-5
Doseci je mogoce boljSe ravni BPKs in KPK. Glede na lokalne razmere ni vedno
mogoce ali stroSkovno upravi¢eno dosegati prikazane ravni duSika in fosforja.

Tabela 3: Parametri emisij odpadnih vod (vir:EIPPCB; Povzetek BREF FDM)
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6 Tehnologije €iS€enja odpadnih vod v proizvodnji

sladkorja iz sladkorne pese

6.1 Odpadne vode proizvodnje sladkorja

Glede na izvor nastanka, odpadne vode obravnavane industrije uvrSamo med tehnoloSke.
»TehnoloSka odpadna voda je voda, ki nastaja predvsem po uporabi v industriji in obrtni ali
obrti podobni gospodarski ali kmetijski dejavnosti in po nastanku ni podobna komunalni
odpadni vodi. Za tehnoloSki odpadno vodo se Steje tudi zmes tehnoloSke odpadne vode s
komunalno ali padavinsko odpadno vodo ali z obema, ¢e se pomeSane vode po skupnem
iztoku odvajajo v kanalizacijo ali neposredno v vode. TehnoloSka odpadna voda so tako tudi
hladilne vode in tekoCine, ki se zbirajo in odtekajo iz objektov in naprav za predelavo,
skladis¢enje ali odlaganje odpadkov.« V sploSnem lastnosti odpadne vode delimo na fizikalne,

kemijske in bioloSke. (RoS Milenko, Zupang¢i¢ Gregor, 2010)
Glavne fizikalne lastnosti odpadne vode so:

» celotne trdne snovi, ki so sestavljene iz plavajocih in usedljivih snovi, koloidnih delcev
in raztopljenih snovi

« motnost, ki je merilo za prepustnost svetlobe skozi vodo in je odvisna od prisotnosti
koloidnih delcev ter finih suspendiranih snovi

e temperatura vpliva na kemijske reakcije in njihovo hitrost, vodno Zivljenje in primernost
vode za koristno uporabo

* barva je odvisha od vrste in starosti odpadne vode

e vonj je odvisen od vrste in starosti odpadne vode

» koncentracija in specificna masa(gostota)

Glavne kemijske lastnosti odpadne vode so izraZzen z naslednjimi pokazatelji:

e pH, ki dolo¢a alkalnost
e Kloridi
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» alkaliniteta v odpadni vodi je rezultat prisotnosti hidroksidov(OH"), karbonatov(COs?%) in
hidrogen karbonatov(HCO?®*) ter kationov(kalcijev, magnezijev, natrijev, kalijev in

amonijev ion) V praksi se izraza v kalcijevem karbonatu(CaCOs)

e dusik
+ fosfor
e Zveplo

e plini v odpadni vodi so dusSik(N.), kisik(O) in ogljikov dioksid(CO,) iz atmosfere ter
vodikov sulfid(H2S), amonijak(NHs) in metan (CH.), ki nastanejo iz razgradnje organske
snovi v vodi in so lahko glede na koncentracijo zdravju nevarni

*  kovinske sestavine

e organske sestavine

e BPKs

« KPK

Bioloske lastnosti odpadnih vod se odraZajo v vrstah v njej prisotnih mikroorganizmov, kot so
bakterije, glive, prazivali, mikroskopske rastline in Zivali ter virusi. Vecina mikroorganizmov je
pomembnih pri procesih bioloSkega CiS€enja, vendar pa obstajajo tudi patogene bakterije,

glive, prazivali in virusi.

Koli¢ino organske snovi v odpadni vodi merimo z biolosko potrebo po kisiku (BPKs) in kemi¢no
potrebo po kisiku (KPK). Oba parametra sta v razli¢nih odpadnih vodah razlicna. KPK je vegji
od BPK, njuno razmerje pa hiha, vendar je kljub temu katerikoli od njiju primeren za spremljanje

stanja odpadnih vod. (Ro$ Milenko, Zupan¢i¢ Gregor, 2010)

Z BPKs preizkusom dolo¢amo mnoZzino kisika, ki je potrebna za bioloSko razgradnjo oziroma
stabilizacijo vzorca v 5-ih dneh. S tem preizkusom posredno dolo¢amo koli€ino organske
snovi, ki je bioloSkemu sistemu na voljo za razgradnjo odpadne vode in pri¢akovan vpliv

izpusta na vodotok.

S KPK dobimo hitro oceno celotne organske snovi v vzorcu. Postopek, ki temelji na kemijski

oksidaciji traja 3-4 ure namesto 5 dni. Rezultati KPK so vi§ji od BPKs,

Poraba vode se je v sladkornih tovarnah s tehnoloSkimi posodobitvami in recikliranjem
tehnoloske vode z vra¢anjem v proizvodni proces ob¢utno zmanj$ala na od 2,5 do 4 m3/Mg

sladkorne pese. (DWA, Applied process engineering in industrial wastewater treatment, 2013)

Sladkorna pesa vsebuje okoli 75% vode, ki najprej upari pri uparjanju sladkornega soka in nato
kondenzira med izkoriS€anjem toplotne komponente za ogrevalne namene. Ta voda je z

izjemo nekaterih sestavin pese zelo Cista in zato uporabna v celotnem proizvodnem procesu.
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Z veckratno uporabo kondenzata vode v razli¢nih proizvodnih ciklih, predelava sladkorne pese
danes ne potrebuje prakticno nobenega zunanjega vodnega vira, razen za potrebe zaposlenih.
Glede na navedeno zmanjSanje porabe vode za potrebe proizvodnje so se z leti posledi¢no

zmanjSale tudi koli¢ine izpustov odpadnih vod v okolje. (Asadi Mosen, 2007)

Od obravnavanih proizvodnih procesov k odtoku odpadnih vod koli¢insko najve¢ prispevajo

transportno pralne vode ter kondenzat. (Rosenwinkel K.H. et al., 2015)

Transportno pralne vode opravljajo funkcijo transporta s skladis¢nih obmogij v tovarno in
pranja pesnih korenov pred nadaljnjo obdelavo. Na povrSini pese se zadrZzuje med 8-12 %
prsti, ki se spira in ostaja raztopljena v vodi. Vodna zmes s prstjo se potem vodi na usedalnik,
kjer na dnu poteka zgoScevanje prsti in blata, ki se potem transportira v sedimentacijske

lagune.

Pri transportu pese se koreni poskodujejo in pocijo, zato v odpadni vodi ostajajo koScki pese,
ki predstavljajo organsko snov, le ta pa v sedimentacijskih lagunah povzro¢a hidrolizo, kar
povecuje vsebnost organskih snovi v odpadni vodi. Zaradi po3kodb na pesini povrSini se
manjSe koli¢ine sladkorja sperejo Ze med transportom. Zato deleZz organske snovi v vodi v vodi
narasSca tudi med proizvodnim procesom. Zaradi zmrzovanja pese v zunanjih skladis&ih, ki
lahko povzroca Se vecje poSkodbe pesnih korenov, se lahko naraS¢anje koncentracije pospesi
Se v zadnji fazi proizvodnega ciklusa Organske snovi v vodi lahko zakisajo in tvorijo hlapne
mascobne kisline HMK, ki povzroajo neznosen vonj. V izogib temu pojavu, se vodi dodaj
apneno mleko, kar prispeva k povecanim koncentracijam kalcija v odpadni vodi. (Rosenwinkel
K.H. et al., 2015)

Sladkorna pesa vsebuje 75% vode. Razen dela, ki izhlapi med transportom ter dela, ki se
uporabi med procesom, predstavlja ta delez tako imenovani izstopni kondenzat. Kondenzat
nastaja pri procesih z izparevanjem za zgosCevanje sladkornega soka pred kristalizacijo.
Vecino izparele vode kondenzira za povratek energije v parni sistem. Kondenzat je glede na
majhno obremenjenost uporaben pri vecini procesov. V sladkornih tovarnah se kondenzatne
vode v vec€jem deleZu vraCajo v proces kot transportno pralne vode. Del se jih uporabi kot
transportne vode sedimentiranega blata iz usedalnikov v lagune, medtem ko se preostanek
vodi na distilno napravo. Organska obremenitev kondenzata vkljuéno s hlapnimi mas€obnimi
kislinami je okoli 200 mg/Il. Vsebnost duSika v kondenzatu je odvisna od organske obremenitve
kondenzata v sladkorni pesi na vstopu, na kar vpliva tudi samo gojenje oziroma dodajanje
hranil med pridelavo pese na poljih. Vsebnost dusSika v kondenzatnih vodah se odraza v
koncentracijah amonija v mejah med 50 — 150 mg/l, ki so nastale v procesu hidrolize..

(Rosenwinkel K.H. et al., 2015) ZmanjSanje porabe vode je del strateSkih smernic
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referenénega dokumenta zakljukov BAT, ki sluzijo kot podlaga za pridobitev
okoljevarstvenega dovoljenja. Vpeljevanje recikliranja toka vode se izraza tudi kot ekonomski
doprinos k zmanjSanju onesnazenja vod, saj se zmanjSajo tudi stroski investicije in obratovanja
Cistilne naprave. Vedno vec sladkornih tovarn uporablja za transport pese suhe transportne

linije, kar v veliki meri pripomore k zmanjSanju porabe vode.
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Slika 12: Procesni tok vode v tovarni sladkorja (DWA, Applied process engineering in industrial wastewater
treatment. 2013, str:10)

Zaradi skladiS€enja pese na velikih, ve€¢inoma nepokritih povrSinah, ki je ponekod celo
izpostavljena zmrzovanju, je sladkor, ki se spira iz poskodovanih delov pese, lahko vir visokih
organskih obremenitev padavinskih vod. V izogib temu je potrebno zagotoviti monitoring
skladid¢nih povrsin, takoj odstaniti zaznano poskodovano peso zagotoviti, da bodo skladis¢na
polja ostala suha in izvesti fizicne prepreke pred spiranjem s skladiS¢nih povrSin v bliznje
okolje. (Rosenwinkel K.H. et al., 2015)
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Tip odpadne vode (I Bl Sl SR Vrsta obremenitev e
m3/t pese kgKPK/t pese Ponovna uporabav: Postopek Cis¢enja
. ” Mehansko ¢iséenje,
Transportno pralne vode 0,15- 0,25 2-4. organske snovi in dusik

Biolosko ¢iscenje

za ekstrakcijo, za

regeneracijo ionske
Kondensat in izpust Organske spojine, |, g . ) Hlajenje, Biolosko
R i 0,4-0,5 0,1-0,15 .. izmenjave, eow
padavinskih vod dusik, toplota Cis¢enje
transportno pralne

vode, Cistilne vode

nevtrallne soli, za ekstrakcijo, za L o
. . . - o Hlajenje, Biolosko
Voda ionske izmenjave 0,05- 0,13 organske spojine, |regeneracijo ionske tittenie
toplota izmenjave, |
Cistilne vode cca. 0,02 0,15- 0,30 nevtraline S(_)_“’ Biolosko ciscenje
organske spojine
| t pralnih vod
zpus. pr'a n v'0 L prah, nevtrallne soli, Mehansko ¢iscenje,
uparjalnikov pri susenju cca. 002 <0,1 - et e .
Y organske spojine Biolosko ciscenje
pesne gosce
Uparjen kondenzat susenja cca0,1 cca. 0,1 organske spojine, I:!Ivavjen.Je, Biolosko
toplota Cis¢enje
t t |
Hladilne vode razli¢no cca. 0,15 toplota ransportno praine Hlajenje

vode, Cistilne vode

Tabela 4:Tipi in lastnosti odpadnih vod sladkormelustrije(Merkblatt DWA-M 713;Abwasser aus der Zuckkistrie,
2007:str 21)

6.2 Nacini €is¢éenja odpadnih vod sladkorne industrije

Nekatere, redke sladkorne tovarne za €iS€enje odpadnih vod uporabljajo lagune. Tak nacin
obsega predciS¢enje, aerobne in anaerobne lagune, ki so lahko tudi prezratevane s
posledi¢no visoko porabo energije. PredCiS¢enje in pred-acidifikacija v lagunah zahteva
doloCen zadrZevalni ¢as, ki omogoca bakterijam organsko obremenitev pretvoriti v organske
kisline, ki jih nato v naslednjin stopnjah presnavljajo bakterije, prisotne v aerobnih ali
anaerobnih lagunah. Vendar ta zastarel postopek CiS€enja zahteva ogromne povrSine,
medtem ko je sam proces zelo tezko nadzorovano upravljati, saj je podvrZzen vplivom nihanja
organskih obremenitev, vremenskih okoliS¢in in ostalim nepredvidljivim sluéajem. Z
uveljavitvijo u€inkovitih postopkov bioloSkega CiS€enja so tovarne slakorja v vecini presle na
nov sistem ¢iS€enja, vendar so sistem lagun vsaj v delnem obsegu zadrZale. Lagune jim kljub
vsemu sluZijo kot rezervna zaloga vode, ki jim je ob morebitnih tehni¢nih izpadih ves ¢as na
voljo, poleg tega lahko sluZijo za sedimentacijo, v njih pa Ze potekajo dolo¢eni aerobno -
anaerobni procesi, ki prispevajo k konénemu ucinku ¢iS€enja. Razen sedimentacije pa ostalih
procesov raje ne izvajamo v lagunah, , saj so le ti vse prej kot nadzorovani, nastajajta
toplogredna plina metan in ogljikov dioksid ter hlapne maS¢obne kisline, ki v okolici povzro¢ajo

neznosne VOI’\j&VG.
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V nadaljevanju poglavja predstavljam uveljavljeni tehnologiji anaerobnega in aerobnega

¢is¢enja odpadnih vod pod kontroliranimi pogoji in z najvegjim u¢inkom &is¢enja.

6.3 Anaerobno ¢€iSéenje odpadnih vod

Ceprav je anaerobni proces &i$éenja odpadne vode Ze dolgo poznan, je pridobil na veljavi in
SirSi uporabnosti Sele v obdobju zadnjih 30 let zaradi mnogih prednosti, povezanimi z
danasnjimi cenami energentov, naras€anjem prostorskih omejitev in zaostrovanjem okolijske

zakonodaje.

v v

Anaerobni proces se uporablja za €iS€enje organsko mo¢no obremenjenih odpadnih vod, pri
katerih KPK presega 1000 mg/l. Proces predstavlja vrsto prednosti, kot so visoka stopnja
¢isCenja, sposobnost €iS€enja visokih obremenitev, produkcija majhne koli¢ine odvecnega
blata, ki je normalno in zelo stabilno ter produkcija gorljivega plina metana kot kon¢nega

produkta.
Anaerobni proces poteka v Stirih zaporednih stopnjah:

1. V fazi hidrolize se visokomolekularni ogljikovi hidrati, masS€obe in proteini s pomocjo
eksoencimov mikroorganizmov iz veCinoma netopnih pretvorijo v enostavnejSe in
topne polimere:

» kompleksni ogljikovi hidrati se razgradijo v enostavhe monomere, kot so
monosaharidi

» masCobe se izlo€ijo v mas&obne kisline in glicerin preko lipaze in vodne
raztopine

» proteini se razgradijo v aminokisline s pomocjo encimov proteaza

2. V fazi acidifikacije kislinske bakterije pretvorijo topne polimere v vrsto niZjih organskih
kislin(ocetna, maslena, propionska), alkohole ter vodik in ogljikov dioksid, ki sta
koncna produkta ocetne kisline

3. V fazi acetogeneze se organske kisline in alkoholi se pretvorijo v ocetno kislino s
pomocjo acetatnih bakterij

4. nizje maS¢obne kisline, ki jih veCinoma predstavlja ocetna kislina, se pretvorijo v
metan, ki se sicer tvori tudi iz vodika in ogljikovega dioksida, vendar se ga ve¢ kot

80% pretvori iz ocetne kisline
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Kompleksne organske snovi
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Slika 13: Shema anaerobne presnove(Vir: RoS, Zupancic¢, 2010, str 215)

Produkt procesa je izpust plina, ki ga zaradi narave nastanka imenujemo bioplin. Bioplin v vegji
meri sestavljata metan(CHa.) in ogljikov dioksid(CO.), v manj3i pa vodna para in vodikov sulfid
H.S. Bioplin ima visoko kaloriécno vrednost in predstavlja vir energije. Anaerobni
mikroorganizmi pretvorijo vecino energijskega potenciala organske snovi v metan in pri tem
porabijo zelo malo energije za lastno rast. Koli¢ine bioloSkega blata kot stranskega produkta
so majhne. Proces pa je zelo obcutljiv na spremembe pogojev kot sta temperatura, pH ter
organska obremenitev, zato ga je potrebno vzdrZevati v ozkem obmocju optimalnega
delovanja pri temperaturi med 33-38°C in pH med 6,5 — 7,5. Anaerobni proces sicer ne
zmanjSa organske snovi v tolikSni meri, da bi dosegel predpisane parametre za izpust, zato

obic¢ajno procesu sledi Se aerobna stopnja ¢iS€enja za razgradnjo preostalega KPK.
(Rosenwinkel K.H. et al., 2015)

v v

Ob spodaj navedenih prednostih in slabostih anaerobnega ¢€iS€enja odpadnih vod podajam
kratek pregled znacilnosti. (DWA, Basic process engineering in industrial wastewater
treatment. 2013)
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Anaerobni proces predstavljajo naslednje prednosti:

» koli¢ina odviSnega blata je 3-10 krat manjSa kot pri anaerobnem ¢&iS¢enju

» energijske potrebe procesa bistveno manjSe, saj proces poteka ob odsotnosti kisika
(aeracija ni potrebna)

e proizvod procesa je bioplin, katerega delez metana je med 60 in 80%, kar predstavlja
kalori¢éno vrednost okoli 6-8 kWh/m?, s ¢imer se zelo pribliza kaloriéni vrednosti
zemeljskega plina

e anaerobni reaktorji ve¢inoma delujejo z volumsko zmogljivostjo razgradnje KPK med
3-12 kgkPK/m3dan in tudi ob visokih obremenitvah obratujejo pri razmeroma majhnih
volumnih, kar se odraZza v manjSih prostorskih zahtevah

* nekateri aerobni procesi so primerni tudi za sezonsko naravo industrije, kot je to
znacilno za sladkorno industrijo, kje je po nekaj mesecni neaktivnosti biomaso mozno
reaktivirati v nekaj dneh

* nekatere snovi, kot je na primer pektin, ki se na aerobni stopnji ne morejo razgraditi, se

pri anaerobnem procesu razgradijo

Slabosti anaerobnega procesa:

¢ ucinkovitost razgradnje KPK je med 70 in 90 % in ob zanemarljivem odstranjevanju
dusika ter fosforja, zato je za kon&ni u€inek ¢is€enja obvezna dodatna aerobna stopnja

« zaradi majhnega prirasta biomase je ob zagonu zacetno koli¢ino potrebno dobaviti od
drugod, kar predstavlja nezanemarljiva finan¢na sredstva

* anaerobni proces je bolj obCutljiv na pogoje in spremembe le teh pri samem procesu

glede temperature, pH vrednosti in koncentracije organske obremenitve

v v

Danes obstaja v sladkorni industriji sploSna praksa uporabe anaerobnega procesa ¢iS¢enja v

prvi fazi in aerobnega, ki sledi v drugi, zakljucni fazi.

v v

Pri obravnavi postopkov €iS¢enja odpadnih vod predelave sladkorne pese so bistvene zahteve
glede anaerobnega procesa naslednje: visoka stopnja razgradnje, dolga zadrZzevalna
obstojnost biomase tudi v neaktivnem stanju med sezonskim ne-obratovanjem sladkorne

industrije in odpornost na visoke koncentracije kalcija.

Apno, ki je ena od surovin proizvodnje, v anaerobni proces prinada visoke koncentracije kalcija.
Zaradi razgradnje organskih kislin, ki sprva sluzijo kot anioni Ca?" kationom in jih drzijo v

raztopini, nenadoma producirajo presezek prostega kalcija. Zaradi produkcije bioplina med
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anaerobno razgradnjo se spros$cajo velike koli¢ine ogliikovega dioksida (CO?), ki se spaja s
Ca?* ioni in tvori karbonat. Obarjanje kalcijevega karbonata lahko +v procesu $kodi tako

opremi, kot tudi mikroorganizmom, saj s povzro¢ajo zmanjSevanje njihove aktivnosti.

V naslednjem poglavju so obravnavani glavni kontaktni anaerobni sistemi, ki se projektirajo za

obdelavo nizkih koncentracij blata ter visoke obremenitve odpadnih vod.

6.3.1 Anaerobni kontaktni proces(AC)

Anaerobni kontaktni proces sestoji iz povsem premeSanega reaktorja s suspendirano
biomaso, ki mu sledi usedalnik, kjer se suspendirana biomasa lo¢i od odpadne vode in
koncentrira za povratek v anaerobni reaktor. Vracanje biomase iz usedalnika je pomembno za
zagotavljanje zadostne koncentracije biomase in s tem predvidenega ucinka cis¢enja.
Izlo€anje bioplinskih mehurékov vpliva na zmanjSanje sposobnosti usedanja biomase, zato je
med reaktor in usedalnik umeS&ena razplinjevalna enota z vakuumsko &rpalko za izlo¢anje

plina (v obliki plinskih mehurckov) pred dotokom v proces sedimentacije v usedalniku.

Bioplin
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Slika 14: Shema procesa anaerobnega kontaktneddmga (Rosenwinkel K.H. et al., 2015, str. 293)
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Vertikalno, zgoraj vpeto meSalo zagotavlja razprSenost biomase po celotnem reaktorju.
MeSanje je omogoceno tudi z na¢inom dotoka povratne vode iz usedalnika v reaktor. Organska
obremenitev je med 3 in 10 kg KPK/m3d. Zaradi manjSih kapacitet volumske razgradljivosti
KPK je reaktor volumsko vedji, kot so primerljivi reaktorji, katerih opisi sledijo v nadaljevanju.
Razplinjevalna komora odstranjuje plinske mehurcke, ki so suspendirani zato, da se biomasa
boljSe useda— proces se imenuje razplinjevanje. Obstaja ve¢ razli¢nih tehninih reSitev
razplinjevalne enote oziroma komore, vsem pa je skupna vakuumska C&rpalka za hitrejSe

odstranjevanje bioplina.

Usedalnik znatno vpliva na ucinkovitost procesa z vraCanjem biomase v reaktor po usedanju
oziroma sedimentaciji, zato je zelo pomembna njegova ucinkovitost usedanja in zgoS¢anja. V
Nemciji kar okoli 70 % distilnih naprav tovarn sladkorja uporablja kontaktni anaerobni
proces, predvsem zaradi visokih koncentracij kalcija, ki ugodno vplivajo na sedimentacijo
biomase, poleg tega pa se dosega Se visoko koncentrirana biomasa, kar prispeva k manjsim

volumnom anaerobnih reaktorjev. (Rosenwinkel K.H. et al., 2015)

6.3.2 Anaerobni proces z granulirano biomaso - UAS B

Princip delovanja UASB procesa temelji na formiranju granulirane biomase v gostejSi spodnji
del (sludge blanket) ter po dnu distribuiranim dotokom, ki zagotavlja enakomeren vertikalni
pretok (upflow) odpadne vode skozi granulirano biomaso, pri cemer se razgrajuje organska
snov in proizvaja plin v obliki plinskih mehurckov. Poleg funkcije biomase imata bistveno viogo
pri procesu distribuiran dotok odpadne vode v dno reaktorja in separator plin — tekoc€ina - trdna
shov v zgornjem delu. Zaradi daljSega zadrZevalnega €asa suspendiranih trdnih snovi v
reaktorju, se vzpostavijo visoke koncentracije biomase, ki so sposobne razgraditi vecje

obremenitve z organsko snovjo, poleg tega pa zahtevajo manjSi volumen reaktorja.
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Slika 15: UASB reaktor (vir: http://www.sswm.info/category/implementation-tools/wastewater-

treatment/hardware/semi-centralised-wastewater-treatments/u)

Dotok odpadne vode vstopa na dnu reaktorja preko distribucijskega sistema, ki je zasnovan
tako, da zagotavlja €imbolj enakomerno razporeditev toka po celothem prerezu reaktorja.
Gosta posteljica granul se formira v spodnjem delu, razprSen dotok in produkcija plinskih
mehurékov na povrsini granul pa omogocata dobro me3anje granulirane biomase. Nad
posteljico granul se formira Se ena, manj gosta plast aktivnega blata manjSih granul. Tok
odpadne voda se dviguje navzgor proti separatorju. Separator sestavljen iz pokrova plinskega
separatorja z usedalnim delom nad njim. Plinski mehur¢ki ob dviganju s seboj v separator
ponesejo tudi posamezne granule. Izlo€anje plina nato ste€e v vrhnjem segmentu, pri cemer
se nekatere granule vracajo nazaj v spodnjo sekcijo. Plin se iz zgornjega dela separatorja
izloCi. Tekoci del s posamicnimi trdnimi delci izteka naprej proti usedalnemu delu, kjer pride do
izloCanja. OCiS¢en iztok se nato preko preliva odvaja, medtem ko se trdna frakcija iz
usedalnega dela vrata v spodnjo, aktivno cono reaktorja, torej v posteljico granul.
(Rosenwinkel K.H. et al.,, 2015) Nekatere modifikacije UASB reaktorjev imajo v tej fazi
umescen Se dodatni bistrilnik z namenom boljSega zadrZzevanja biomase ter prepreCevanja
njenih izgub. Dimenzije reaktorja so odvisne od obremenitev odpadne vode, vertikalnih hitrosti
toka odpadne vode ter od lastnosti usedanja trdnih delcev v procesu. Obremenitve reaktorja
so med 8-15 kgKPK/m?d. (Rosenwinkel K.H. et al., 2015)

Zaradi majhnega prirasta granuliranega blata, se za prvi zagon dobavi dolo¢ena koli¢ina iz
podobnega tipa reaktorja za pospesitev poskusnega zagona in rasti biomase, kar po eni strani

predstavlja investicijske stroske, po drugi strani pa je dobavljeno blato aktivno in proces zelo
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hitro steCe. TakSen tip reaktorja in njegove modifikacije predstavijajo najbolj razSirjen
anaerobni reaktor v svetu. (DWA, Basic process engineering in industrial wastewater
treatment. 2013)

Nove verzije reaktorjev, ki so zasnovani na UASB tehnologiji so bili posodobljene z namenom
povecanja vertikalnih hitrosti ob zmanjSanju izgub biomase in boljSega meSanja v aktivni coni

granuliranega blata.

6.3.4 Anaerobni proces z granulirano biomaso in not  ranjo cirkulacijo - IC reaktor

Reaktor z notranjo cirkulacijo je sestavljen iz dveh UASB reaktorjev . V spodnjem predelu
vsebuje razSirjeno posteljico granuliranega aktivnega blata, zaradi ¢esar v lahko v angleski
literaturi za nadgrajene UASB reaktorje zasledimo poimenovanje EGSB(extended granular
sludge blanket - razSirjena posteljica granuliranega blata). (DWA, Basic process engineering

in industrial wastewater treatment. 2013)

V spodnjem delu razSirjene posteljice se razgradi ve€ina KPK, v zgornjem pa preostali del za
visok ucinek €iS€enja. Kot je prikazano na spodnji sliki, se dotok ¢rpa direktno v dno reaktorja,
kjer takoj nastopi meSanje (1) z recirkuliranim blatom iztoka iz vertikalnega cevovoda(6) iz
plinskega separatorja(5). Iztok se vraa v cono razSirjene posteljice granuliranega blata
oziroma biomase v spodnjem delu reaktorja. Tukaj se vecino KPK pretvori v bioplin, ki se zbira
na spodnji loevalni zapori (3). Od tod se po »dvigajocCi cevi« (4) skupaj s plinom dviga tudi
voda in manjsi del granul v separator(5) na vrhu reaktorja. Bioplin se na tem mestu izloci, voda
in blato pa se po vertikalnem cevovodu(6) vracata v spodnji del reaktorja (1), v cono meSanja
s svezZim dotokom. Po tej notranji cirkulaciji je poimenovan tip reaktorja. 1ztok se iz spodnjega
predela dviguje preko separacijskega modula(3) do zgornjega segmenta reaktorja(7), kjer se
preostali KPK pretvori v bioplin, ki se izlo€a v zgornjem separacijskem modulu(8) po katerem
se izloCi preko separatorja plin-tekocina (5) skupaj z bioplinom iz spodnjega separacijskega

Vv v

modula. Kon¢ni izpust ociS¢ene vode se preko preliva odvaja v zunanji cevovod.

Zaradi notranjega kroZenja in izpopolnjenega lo€evanja plina, vode ter trdnih snovi so
omogocene vedje vertikalne hitrosti odpadne vode ter boljSe me3anje, kar poveduje
razgradljivost KPK in zmanjSuje zadrZzevalne ¢ase. Problem pa predstavljajo visoke
koncentracije kalcija zaradi dodajanja apna pri proizvodnih procesih, saj lahko kalcijev

karbonat, ki se tvori pri procesu v reaktorju zablokira spodnji distribucijski dotok v reaktor in
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vertikalno in dvigajo€o cev, ki sta bistvenega pomena za pravilno delovanje reaktorja. Poleg
tega visoka koncentracija kalcija povzro¢a odlaganje kalcijevega karbonata na biomaso in s
tem zmanjSuje njeno bioloSko aktivnost in u€inkovitost. (DWA, Basic process engineering in

industrial wastewater treatment. 2013)

bioplin

Slika 16: Shema procesa anaerobnega kontaktnega reaktorja
(https:/lwww.betterworldsolutions.eu/portfolio/biopag-ic-bioreactor-for-biogas-production/)

6.3.5 Anaerobni AFB reaktor s fluidizirano biomaso na nosilnem materialu

IzboljSanje zadrZevanja biomase je v AFB reaktorju dosezeno s plavajo¢im nosilnim
materialom, na katerem je pritrjena biomasa, ki je s tem optimalno razporejena po reaktorju in

omogoca relativno visoke vertikalne hitrosti toka odpadne vode.
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Slika 17: Shema procesa anaerobnega AFB reaktorja (http://www.tridenti.com.my/anaerobic-fluidized-bed.php)

Kalcijev karbonat se odlaga na nosilec biomase, zato na ostalih delih reaktorja prakticno ni
odlaganja, kar povecuje Zivljenjsko dobo reaktorja. Kalcijev karbonat se postopoma zacne
odlagati na povrsini nosilca, kar povecuje specificno teZzo, a dokler ostaja nosilec zadosti
aktiven, ostaja nosilni delec v suspenziji in razgrajuje organsko snov v vodi. Ko nosilni delec
ne zmore vec razgrajevati organske snovi, zaradi poveCane specificne teZze potone na dno
reaktorja, od koder se ga enostavno odstrani. Nov, sveZ nosilni del se dodaja, da se nadomesti
odstranjenega.

Zaradi koli¢in dovedene odpadne vode je potrebno s pre€rpavanjem zagotoviti recirkulacijo v
delu reaktorja, da se obdrZi fluidizirano posteljico v suspenziji.

Aktivni del se imenuje valjasti del nad spodnjo sekcijo, kjer mikroorganizmi na nosilnem
materialu razgrajujejo organsko obremenitev odpadne vode. Vertikalni tok vode vnaSa nosilni
material v suspenzijo, medtem ko sproS¢en plin, ki nastaja ob razgradnji, dodatno prispeva k

vertikalnemu toku.

Separator reaktorja je hamescen na vrhu aktivhega dela. Naloga je lociti odpadno vodo v
procesu ¢id€enja, nosilec biomase proizvedeni bioplin. Nosilni material se mora vrniti v proces,
medtem ko se ocis€ena voda in bioplin loeno odvedeta iz reaktorja. Da se zagotovi trifazno
loCevanje, se glava reaktorja razSiri navzgor v obliki prisekanega konusa. To pomeni, da se
usedalna povrsina v glavi podvoiji, hitrost dviganja pa s tem na sredini zmanjSa za polovico.

Upadanije vertikalne hitrosti toka in povecanje povrSine usedanja upocashi nosilne delce, ki jim
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je s tem omogoceno, da se potopijo nazaj v aktivho fazo reaktorja. Plin se ob tem dviga Se
naprej in usmerja v zbirnik v pokrovu reaktorja, od koder se odvede iz reaktorja. O¢iS€ena voda
odteka radialno v odvodni kanal v obliki obro¢a v glavi reaktorja in preliva ¢ez nazob&an rob
najprej v zbirni rezervoar iztoka, kjer se voda odvede, posami¢ne granule pa se usedajo na
dno in se nato preko loCenega cevovoda vracajo nazaj v reaktor.

Okoli delcev inertnega nosilnega materiala se oblozZijo anaerobni mikroorganizmi in rastejo,
medtem ko se hranijo z organsko snovjo iz odpadne vode. Poleg tega prispevajo tudi k teZi
biomase, ki preprecuje spiranje oziroma odplakovanje biomase iz reaktorja, kar bi se sicer
zgodilo zaradi velikih vertikalnih hitrosti drobnih plovnih nosilnih delcev. Delci nosilnega

materiala so velikosti med 0,2-0,5mm.

Tipi¢ne volumske obremenitve takSnih reaktorjev so med 5 in 50 kgkPK/m?3d. (Jérdening
H.J., Winter Josef, 2005)

6.3.6 Anaerobno €isS€enje odpadnih vod v sladkorni industriji

vvvvv

proizvodnem procesu sladkorja iz sladkorne pese, je umestitev bioloSkega sistema

anaerobnega CiScenja kot prve stopnje procesa €iSc¢enja odpadnih vod z zgoraj predstavljenimi

tehnologijami anaerobnih reaktorjev:

. Anaerobni kontaktni proces(AC)

. Anaerobni proces z muljno posteljico(UASB)

. Anaerobni proces z muljno posteljico(UASB) in notranjo cirkulacijo(IC reaktor)
. Anaerobni proces z fluidizirano posteljico(AFB)

. R2S reaktor (predstavljen kot izbran reaktor €istilne naprave v 6. poglavju)

Vsaka od njih ima svoje prednosti in slabosti. Izbor bistvenih karakteristik je prikazan v

primerjalni tabeli

Med glavnimi kriteriji za izbiro tehnologije je vsebnost kalcija v odpadni vodi. Ob koncentraciji
visji od 500 mg/I reaktor z UASB ni ve¢ primeren. Predmetni problem odlaganja kalcijevega
karbonata zaradi visokih koncentracij kalcija je po moji oceni najbolje reSen v pri tehnoloski
reSitvi reaktorja R2S. Pri tem reaktorju, ki je bil izbran tudi pri Cistilni napravi tovarne sladkorja,

obravnavani v naslednjem poglavju, je omogoceno usedanje kalciniranih granul, njihovo
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spiranje in izloCanje iz posebno izvedenega konusnega dna na tak nacin, , da ne prekinja

oziroma moti procesa ¢is¢enja.

V sladkorni industriji prihaja obCasno tudi do nenadnih sprememb koncentracij organske
obremenitve. To prispeva k spremembi pogojev, na kar pa je anaerobni proces v primernih
reaktorjin zelo obcutljiv, posledice pa so lahko v skrajnem primeru tudi uniCenje celotne
granulirane biomase reaktorja, kar na stroSkovni ravni lahko pomeni izgubo krepko ez
100.000 evrov. Tovrstno problematiko ucinkovito obvladuje anaerobni R2S reaktor, saj z
dodano tehnologijo eksterne recirkulacije s pomocjo zunanjega vertikalnega cevovoda
koli¢insko kontrolirano kombinira dovod odpadnih vod na reaktor in tako zagotavlja kar se da

konstanten dotok v smislu koncentracije organske obremenitve, kot tudi koli¢insko.

6.4. Aerobno ¢iséenje odpadnih vod

v v

Kot je bilo Ze navedeno, je po vsakem anaerobnem ¢&iS€enju odpadnih vod potrebno iztok iz
procesa ocistiti Se na aerobni stopnji, da se doseZe predpisane parametre izpusta odpadnih

vod v okolje. V sploSnem so na voljo naslednje moznosti:

. prezraevanje anaerobnega izpusta

. Cis€enje z odstranjevanjem organskih spojin in hranil do predpisanega nivoja

Aerobno ¢iS¢enje je bioloski proces pri katerem mikroorganizmi v prisotnosti kisika razgradijo
organsko snov v odpadni vodi. Pri aerobnih sistemih se prezraevala in/ali mehanska me3ala
porabljajo za dovajanje kisika v odpadno vodo. Proces razgradnje v primeru, da vsebnost
organskih snovi naras¢a, porablja tudi vegje koligine kisika. Ce je v odpadni vodi zadostna
koncentracija raztopljenega kisika, potem aerobni mikroorganizmi ucinkovito razgrajujejo
organske spojine, medtem pa narasc¢a njihova biomasa. Mo¢no bakterijsko razmnoZevanje je
razlog za bolj ekstenzivno razgradnjo organskih onesnazeval v primerjavi z anaerobnim
procesom. Poleg tega pa se porabi tudi energija, ki je potencialno shranjena v organskih
spojinah za svojo rast, kar povzro€a nastanek velike koliCine odvecne snovi namesto
metana, kot je to znacilno za anaerobni proces ¢iS¢enja. Ogljikov dioksid je edini plin, ki pri
procesu nastaja, zato ne oddaja prakticno nobenega vonja v okolico. Hranila v odpadni vodi

se prav tako ob¢utno zmanjSajo deloma Ze s presnovno vgradnjo v celice biomase,
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preostanek pa se lahko eliminira s kombinacijo aerobnih in anaerobnih metod ¢is¢enja

odpadnih vod. (RoS Milenko, Zupanci¢ Gregor, 2010)

6.4.1. Prezra€evanje anaerobnega izpusta

Vv v

V posameznih primerih anaerobni proces &is€enja v zadostni meri ocisti odpadno vodo, da
parametri ustrezajo bodisi izpustu v reko, laguno ali lokalno gistilno napravo, ali pa se ponovno
uporabi v procesu proizvodnje sladkorja za transportno pralne vode. V tem primeru je potrebno
izpustne vode prezracit, da se anaerobni mikroorganizmi deaktivirajo in da se iz vode

odstranijo raztopljeni plini in se s tem prepreci potencialni pojav vonja.

6.4.2 Ciséenje z odstranjevanjem organskih spojin in hranil

V vecini razvitih drZzav odstranjevanje organskih onesnazeval iz odpadne vode ne zadostuje
predpisanim parametrom za izpust v okolje, ampak je potrebno odpadno vodo o istiti tudi
hranil, da se prepreci evtrofikacija vodnega okolja, ki vodi k pomanjkanju kisika, izumiranju
vi§jih vrst organizmov, motnosti vode in nasploh k razvrednotenju vodnega telesa z vidika

naravnega vira.

Ceprav kolig¢ina fosforja v odpadnih vodah sladkorne industrije iz sladkorne pese ni velika in
se ga mora pogosto celo dodajati kot kemikalijo za zagotavljanje ucinkovitosti procesa
CisCenja, je dusik, vecdinoma v obliki amonijaka (NHs), prisoten v preseznih koli¢inah v
kondenzatnih odpadnih vodah. DuSik se lahko odstrani z bioloSkim procesom v dveh stopnjah;

z nitrifikacijo in denitrifikacijo.

Avtotrofne bakterije oziroma nitrifikatorji vrsijo dvostopenjsko pretvorbo in reducirajo oksidirane
ogljikove spojine za celicno rast. Ta lastnost je bistvena pri kompetitivhosti posameznih
organizmov za prevlado nitrificirajo€ih bakterij pri ¢iS€enju odpadne vode v aktivhem blatu.
Bakterije, ki oksidirajo amonij(NH4"), prejmejo energijo z oksidacijo amonijevega duSika v
nitratni dusik(NOs’), bakterije ki oksidirajo nitrit, pa oksidirajo nitritni(NO2) duSik v nitratni

dugik(NOs).
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Slika 18: Shema procesa nitrifikacije in denitrifikacije(Vir: RoS, Zupanci¢, 2010)

Ob teh reakcijah se proizvede zelo malo energije. Za popolno nitrifikacijo je potreba po Kisiku
visoka. Zgoraj opisani proces se Vv praksi uporablja z majhno spremembo konvencionalnega
sistema CiS€enja z aktivnim blatom. Dodatni bazen za odpadne vode je umeS¢en pred
aeracijskim bazenom. Iztok iz anaerobne stopnje je pomesSan s povratnim blatom in reciklirano
vodo iz aeracijskega bazena. Kljub temu, da ni nobenega vnosa kisika z aeracijo, je kisik
prisoten v obliki nitratov v reciklirani vodi. Zato se ta bazen imenuje anoksicni. Ker se bazen
ne aerira, je potrebno vzpostaviti meSanje z meSalom, da se zagotovi obstanek aktivhega
blata v suspenziji. Po denitrifikaciji v anoksi€nem bazenu steCe odpadna voda v aeracijski
bazen, kjer se odisti preostala organska snov in se obenem dusik v obliki amonija in organski
dusik oksidirata do nitrata, ki nato v reciklirani vodi na povratku v anoksi¢en bazen sluzi kot vir
kisika. S tem se koli¢ina odstranjevanja dusSika nadzira preko upravljanja z recirkuliranjem.

(Ros Milenko, Zupanci¢ Gregor, 2010)

Proces nitrifikacije nitrifikacije in denitrifikacije se lahko uc&inkovito izvede tudi v sarZnem
procesu. Sarzni (SBR) proces omogoca prilagodljivost, ki je lahko v dolo¢enih okolis€inah

dobrodoSla prednost.
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6.4.3 Aerobni proces v sladkorni industriji

v v

Vecina razvitih drzav uporablja aerobno stopnjo €iS€enja odpadnih vod za naknadno ciS¢enje
anaerobnega izpusta ali kondenzata. Proces z aktivnim blatom z nitrifikacijo-denitrifikacijo se
je uveljavil kot dobra izbira v primeru sladkorne industrije. Tipi€no za tovrstne naprave je, da
majhen pretok razlicno obremenjene odpadne vode sluzi kot vir ogljika za primerno
denitrifikacijo v primeru, ko izpust iz anaerobnega procesa in kondenzat nista Zze predhodno

zmeSana skupaj.

Najbolj obi¢ajna reSitev nitrifikacijsko-denitrifikacijskega procesa so koncentriCni bazeni z
osrednjo anoksi¢no cono in zunanjo aerirano cono. Tudi SBR tehnologija aerobnih bazenov je

uveljavljena moznost tehnoloske reSitve.
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7. Primer ¢istilne naprave odpadnih vod tovarne sladkorja

7.1 Uvodna predstavitev proizvodnega obrata

V sklepnem poglavju diplomske naloge predstavljam primer tehnoloSke reSitve Cistilne
naprave odpadnih vod. Izbral sem Tovarno sladkorja Skidel v Belorusiji. Delujo¢a tovarna
sladkorja predela v sladkor okoli 1.000.000 ton sladkorne pese letno, oziroma v sezonskem
obdobju obratovanja, od konca avgusta pa do konca decembra, kar lahko zaokroZimo na 120
dni oziroma Stiri mesece. Poleg sladkorja tovarna proizvaja citronsko kislino iz melase, okoli

1600 ton na letni ravni.

v v

ObstojeCe stanje cCiSCenja odpadnih vod proizvodnje je predstavijal sistem zaporednih
usedalnih lagun z zaklju€enimi filtracijskimi lagunami na lokaciji, ki je 2 km oddaljena od
samega proizvodnega kompleksa tovarne. Tak sistem €iS€enja je neucinkovit in povzro¢a v

okolici mo€an pojav nadleZznega vonja.

Za reSitev okoljskega problema je bila potrebna investicija v novo €istilno napravo celotnega
toka visoko obremenjenih odpadnih vod proizvodnje sladkorja, v skladu s standardi oziroma

Vv v

Z lokalno zakonodajo in z izpustom ocis€ene vode v reko.
Odpadne vode obravnavane tovarne sladkorja lahko razdelimo na dva glavna vira:

1. odpadne vode iz vseh proizvodnih procesov, vkljuéno s proizvodnjo citronske kisline,
ki so priklju€ene na glavni zbiralnik
2. Transportno pralne vode, ki se preko usedalnika najprej zbirajo v laguni za tehnolosko

vodo, kjer se jim dodaja apno za nevtralizacijo hlapnih mas&obnih kislin

Iz prvega vira so vode nato direktno speljane v sistem lagun. Transportno pralne vode pa se

po dolo€enem Stevilu ciklov prav tako, a lo€eno, dovajajo v sistem lagun.

Obstoje€ sistem zaporedno vezanih lagun za usedanje, ki se zaklju€ijo s filtracijskimi
lagunami, od koder se iztekajo v reko, ne ustreza emisijskim standardom mejnih parametrov

na izpustu.
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7.2 Karakteristike odpadnih vod na vtoku na  €istilno napravo

Obremeitev na vtoku v CN

mag/l ka/d
KPK 3.700 14 800
BPK 2.000 8.000
S5 250 1.000
N-NH4 25 100
Celokupni fosfor (F) 5 20
Kalcij (Ca) 500-1500

Skupaj zaokroZzena ORGANSKA OBREMENITEV: 140.000 PE

Projektirana hidraviiéna kapaciteta: Qt=4000m>/dan

Qt=(167 m*/h))

Razmerja:

KPK : BPK 1,85

Tabela 5:Karakteristike odpadnih vod na vhadN Skidel

Po lokalni zakonodaji je omejitev glede izpusta v primerjavi z BREF zelo striktna; Organska

obremenitev KPK na izpustu ne sme presegati 25 mg/l, BPKs pa mora biti nizje od 5mg/I.

7.3 Tehnoloska resSitev  €iS€enja odpadnih vod

Odpadne vode iz proizvodnje sladkorja so visoko obremenjene in za dosego zahtevane

v v

stopnje €iS€enja tovrstne vode zahtevajo vecstopenjsko is¢enje, in sicer:

1. Mehansko predcis¢enje
2. Anaerobno €is€enje

v v

3. Aerobno ¢is€enje

Z vstopnim ¢rpaliS¢em v zadnji laguni se zacne sklop tehnoloSkega kompleksa €istilne naprave
odpadnih vod sladkorne tovarne. Vstopno ¢rpalis¢e ¢rpa odpadno vodo na lokacijo naprave in

sicer na mehansko stopnjo predcis¢enja.
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Slika 19: Industrijska Cistilna naprava sladkorne tovarne Skidel ( lasten vir)

7.3.1 Mehansko pred €iSéenje - rotacijska bobnasta sita

Naprava za mehansko predcis€enje ja nameSCena na zgornji plos¢i predacidifikacijskega
zaprtega bazena in sestoji iz dveh, predvidoma izmeni¢no delujocih rotacijskih bobnastih sit
s perforacijo 3 mm. Na sitih se izlo€ajo mehanski delci vecji od 3 mm, ki se preko transporterja
nato odvajajo v kontejner, mehansko ociS¢ena odpadna voda pa gravitacijsko odteCe v

predacidifikacijski bazen na naslednjo stopnjo CiS€enja. Sita imajo vzpostavljeno avtomatsko

spiranje z vodo, ki se krmili preko glavnega krmilno-nadzornega sistema.

Odpadna voda Trdni odpadek

RERE

Iztok vode iz sita

Slika 20: Rotacijska bobnasta sita (RoS Milenko, Zupan¢ic¢ Gregor, 2010, str. 65)
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Vv w

7.3.2 Anaerobno ¢is€enje odpadnih vod

7.3.2.1 Pred-acidifikacijski bazen z dovajanjem ke  mikalij in meSanjem

V zaprtem bazenu s prostornino 650 m® poteka priprava odpadnih vod pred vstopom na
anaerobni reaktor. Odpadni medij se pod stalnim meSanjem v pred-acidifikacijskem bazenu
zadrzuje v povprecju okoli 4 ure, vrSi se kontrola in po potrebi regulacija pH, dodajajo se
hranila in obenem poteka hidroliza oziroma pred-acidifikacija organskih snovi, ki povecuje
njihovo razgradljivost ter izboljSuje ucinkovitost anaerobnega procesa na nasledniji stopnji v

samem reaktorju.

Za doseganje optimalne anaerobne presnove biomase oziroma mikroorganizmov v reaktorju
ter primerne rasti bioloSkega blata, je potrebno dovajati dolo¢eno koli¢ino hranil, kot sta dusik

in fosfor. Dovajanje duSika in fosforja se mora zagotoviti v naslednjem masnem razmerju:
KPK:N: P=350:5:1

DuSik se dovaja v obliki granul uree ((NH2).CO), z 47% vsebnostjo duSika. Ureo se v
zalogovniku z meSanjem v vodi raztopi do 10% raztopine, nato se jo z dozirno &rpalko
precrpava v pred-acidifikacijski bazen. Dovajanje fosforja se vrSi s pomocjo fosforne kisline
HsPO,. Le ta se obiCajno dobavlja v mobilnih rezervoarjih v obliki 85% raztopine, ki vsebuje
4509 fosforja na liter raztopine. Fosforna kislina se z dozirno Crpalko dovaja direktno iz

rezervoarja v pred-acidifikacijski bazen.

Ustrezen pH v pred-acidifikacisjkem bazenu se vzdrZuje z dovajanjem natrijevega luga NaOH
za zviSanje alkalnosti ali solne kisline HCI za zniZzanje alkalnosti. Obe kemikaliji se shranjujeta

v rezervoatrjih in se dovajata v medij z dozirnimi ¢rpalkami.

7.3.2.2 Anaerobni reaktor

Izbrani anaerobni reaktor tipa R2S je nova, modificirana verzija IC reaktorja, ki mu je poleg
interne cirkulacije dodana Se eksterna oziroma zunanja cirkulacija. Anaerobni reaktor je

visokozmogljiv reaktor, v katerem anaerobni proces poteka preko granuliranega bioloSkega
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blata. KPK se pretvori v bioplin in v majhno koli€¢ino odve¢nega blata. Reaktor je zaradi sistema
izloanja teZjega blata preko usedanja na konusnem dnu Se posebej primeren za anaerobno
presnovo visoko obremenjenih odpadnih vod z visoko vsebnostjo kalcija, kar je znacilno za
odpadne vode iz proizvodnje sladkorja iz sladkorne pese. Distribuiran vtok v reaktor zdruzuje
ociS¢eno vodo, ki se vra¢a iz zunanjega vertikalnega cevovoda preko dovodne ¢rpalko, v kateri
prihaja do intenzivhega meSanja z odpadno vodo, s ¢imer je vzpostavljena tako imenovana
eksterna cirkulacija. Od tod se odpadna voda dovaja v tockovno razporejen dotok v konusno
dno. V spodnjem delu reaktorja se v razsirjeni in najgostejsi plasti granul vecji del organske
shovi dovedene odpadne vode pretvori v bioplin. Nastali bioplin se v tem segmentu zbira v
spodnjem delu streSin tridelnega zbirnega sistema plina in se po prvi vertikalni cevi usmerja v
plinski zbiralnik oziroma v izlo&evalno komoro na vrhu reaktorja. Zaradi velike vertikalne hitrosti
plinskih mehurékov se skupaj s plinom v zbiralnik dovede tudi voda in posamezne granule. 1z
plinske komore se plin izlo¢i in po plinskem razvodnem sistemu usmeri proti plinohramu,
me3anica vode in granul pa se po drugi vertikalni cevi vra¢a v spodnjo plast biomase in visoko
obremenjene odpadne vode, s €imer je vzpostavljena tako imenovana interna cirkulacija.
Intenziteta interne cirkulacije je odvisha od dovedene KPK obremenitve. V zgornjem delu
reaktorja se razgradi Se preostali KPK iz spodnjega dela goste razsirjene plasti granul, zato ga
imenujemo tudi polirni del. Plin se v tem delu zbira v zgornji sekciji streSin in se dviguje po
vertikalni cevi v komoro, kjer se spet izlo€i plinski del od meSanice vode, ki pa se v tej fazi
preko prelivov na vrhu reaktorja izteka v vertikalni eksterni cevovod. Od tod se naknadno del
iztoka priklju€uje na aerobno stopnjo CiS€enja, dolo¢en del pa se v odvisnosti od krmilnih
nastavitev vraca kot povratna voda nazaj na dovodno &rpalko, kjer se spet meSa z dotokom
iz pred-acidifikacijskega bazena in potem skupaj dovaja v reaktor. Z obravnavano eksterno
cirkulacijo se dotok v reaktor kombinira z dotokom odpadnih vod na €istilno napravo prek pred-
acidifikacijskega bazena ter s povratnim dotokom iz eksternega vertikalnega cevovoda, kar
rezultira v konstantni dotok in boljSo kontrolo anaerobnega procesa, ki zahteva stalno

nadzorovano upravljanje zaradi problemati¢ne obgutljivosti na nenadne spremembe pogojev.

Kalcij, ki ga vsebujejo odpadne vode sladkorne industrije, se ob kemijski reakciji v reaktorju
odlaga v obliki kalcijevega karbonata na povrSini granul biomase, kar tvori teZje blato, ki se
useda v konusno dno reaktorja, od koder se ga preko posebnega patentiranega (Voith gmbh
. Nemdija) izloCevalnega sistema odvede. Odvod teZkega blata se izvaja ob neprekinjenem
obratovanju reaktorja. Poleg odvajanja kalciniranega blata, se odvaja tudi minimalni prirast
blata, ki se ga precrpava v rezervoar z odvecno blato ob predacidifikacijskem bazenu. Prirast
blata je zelo dragocena v primeru dodatnih potreb po blatu, oziroma morebitnih izgub le tega

tekom obratovanja. Zaradi visokih cen granuliranega anaerobnega bioloSkega blata na trgu
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in velikega povpraSevanja pa utegne biti prirast blata tudi donosna oziroma lahko povrne

vloZena sredstva v granulirano blato ob zacetnem zagonu.

Slika 22: 1zlogene s kalcijevim karbonatom obloZene granule iz dna R2S reaktorja CN Skidel (lasten vir)
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Slika 23: Aktivne granule bioloskega blata R2S rekatorja CN Skidel(lasten vir)
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Spodnji separator
Zgornji separator
vertikala navzgor
vertikala navzdol
Izloéanie usedlena blata
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=
(=]

separatoer plina

bioplinska cev

Slika 24: R2S reaktorj (http://www.meri.de/en/Products_Overview/Waste_Anaerobic_R2S.php)
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Za optimalno delovanje obravnavanega anaerobnega reaktorja moramo zagotoviti
temperaturno obmocje vstopne odpadne vode med 30 in 35°C. Odpadne voda, ki se preCrpava
iz pred-acidifikacijskega bazena je speljana preko kotlovnice na toplotne izmenjevalce, kjer se

voda glede na potrebno temperaturno razliko dogreva preko dveh toplotnih virov:

1. Ogrevalnega kotla, ki deluje ali na proizveden bioplin, ali kurilno olje

2. Toplota povratne vode iztoka iz reaktorja v eksterni vertikalni cevovod

Cilj takSnega nacina obratovanja je, da se za ogrevalne potrebe procesa uporabi zgolj na
zgoraj opisan nacin pridobljen bioplin. S tem je zagotovljena energetska samozadostnost

procesa.

7.3.2.3 Tehnoloski sklop razvoda bioplina — linija plina

Proizvedeni bioplin se iz plinskega separatorja na vrhu reaktorja izlo¢i. Po plinskem cevnhem
razvodnem sistemu prehaja preko pripadajocih tehnoloskih sklopov plinske linije pod pritiskom
okoli 20 mbar. Na vrhu reaktorja sta na plinskem cevovodu nameS¢ena dva podtlaéna
varnostna ventila, ki izpustita plin v primeru poviSanega tlaka do 45 mbar. Plinski cevovod se
iz anaerobnega reaktorja spusti do terena in poteka naprej pod njim, najprej preko peS¢enega
filtra z izpustom kondenzata, ki ob temperaturni razliki plina pri okoli 28°C in zunanje
temperature, ki se lahko spusti pod -20°C, nastaja v nezanemarljivih koli¢inah. Naprej poteka
cevovod na reaktor za razzveplanje bioplina z mozZnostjo vzpostavitve obvoda s sekcijskimi
zapornimi ventili. V nadaljevanju bioplin preko Se enega peS€enega filtra z izlo€anjem
kondenzata poteka preko plinohrama na kombinirani plinsko-oljni kotel in na koncu Se do
varnostne plinske bakle, kjer izgorijo morebitne odvecne koli€ine plina. Za potrebe gorilnika
kotla je potrebni tlak plina 70 mbar, kar zagotavljata elektricni puhali na odseku od plinohrana
do prikljucitve plinskega cevovoda na gorilnik. V sklop plinskih instalacij tako Stejemo

naslednje glavne enote:

« Reaktor za razzveplanje bioplina — desulfurzator
¢ Nizkotlaéni plinohram
e Kombinirani plinsko-oljni kotel

* Varnostna bakla
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Pri pricakovani proizvodnji plina v povprecju okoli 4.800 m? plina na dnevni ravni z vsebnostjo:

e 75-80% metana — CHa,
« okoli 20% ogljikovega dioksida — CO
e do 1% vodikovega sulfida H»S

Celotno obmodje plinske linije spada v posebno eksplozivho nevarno obmocje (Ex cono), zato
S0 posebni varnostni ukrepi obvezni za zagotovitev varnosti osebja. Pri analizi varnostnih con
se pri dimenzioniranju naprav, ki so del plinskega razvoda, upoSteva Atex standard za

eksplozivha obmocja.

7.3.2.3.1 Reaktor za razzveplanje bioplina - desulfurizator

Proizvedeni bioplin se iz plinskega separatorja na vrhu reaktorja izlo¢i in nato po plinskem
cevnem razvodnem sistemu prehaja preko tehnoloskih sklopov plinske linije pod pritiskom
okoli 20 mBar. Pri pricakovani proizvodniji plina v povprecju okoli 4.800 m® na dnevni ravni z

vsebnostjo:

75-80% metana — CHg,

okoli 20% ogljikovega dioksida — CO»

do 1% vodikovega sulfida H,S

Zaradi prisotnosti sulfatov v odpadnih vod na vstopu, se pri anaerobni presnovi tvori tudi
toksic¢en plin z neprijetnim vonjem po gnilih jajcih, vodikov sulfid H2S, ki z vodo tvori Zvepleno
kislino H2SO., ki kot jedka kislina u€inkuje na tehnoloSko opremo, plinske instalacije, kotle in
ostale elemente razvoda plina. Konkretno je v primeru obravnavane distilne naprave v

kotlovnici kombinirani kotel, ki za dogrevanje procesa kot gorivo porablja nastali bioplin.
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kurilnost (niZja kurilna vrednost) H, 2 4 kWh/m?
vsebnost Zvepla (skupno } S £2,2g/m*CH,
ali vsebnost H,5 H.S £0,15 Vol.- %
vsebnost klora (skupno ) cl < 100,0 mg/m? CH,
vsebnost fluorida (skupno ) F < 50,0 mg/m? CH,
vsota klora in fluorida (Cl+F) <100,0mg/m®CH,
prah (3 ... 10 pm) < 10,0 mg/m?® CH,
re!atl':una vlaznost {pr.ilnajniiji dou_’odn{ Fempelraturi zraka, druga&e S <90%
receno kondenzacija v dovodni cevi in poti za kontrolo plina)
tlak dotoka pred vstopom v pot za kontrolo plina B 20 ... 100 mbar
nihanje v tlaku plina <+ 10 % of set value
temperatura plina T 10...50°C
ogljikovi hidrati (> C5) <0,4 mg/m* CH,
silicij (pri 5i > 5 mg/m® CH, analiza olja za \_.rsebncst kovin t < 15 mg/kg i < 10,0 mg/m? CH
pregledanega olja) A
metan count (Bioplin MC pribliZno 135) MZ >135

Tabela 6:Minimalne zahteve za gorilne pline z rigla vsebnostjo kisika 5% (Alseadi Teodorita, 2Gtd.89)

Zaradi tega se bioplin po izstopu iz reaktorja po cevnem razvodu vodi najprej na tehnolosko
napravo za razzveplanje, tako imenovan desulfurizator. Gre za bioloSki reaktor, katerega
proces razzveplanja plina je zasnovan na sposobnosti mikroorganizmov za biokemijsko
oksidacijo dolocenih organskih ali anorganskih snovi. Produkti oksidacije, kot so voda, ogljikov
dioksid, soli itd., so okolju neskodljivi. BioloSko razZveplanje poleg bioloSke razgradljivosti
Skodljivih komponent zahteva Se dolo¢eno koncentracijo dolocenih mikroorganizmov za
razgradnjo v reaktorju, dolo€eno dovajanje kisika in hranil za mikroorganizme ter doloCene

pogoje glede temperature in vlaZznosti.

Za zagotovitev visoke gostote mikroorganizmov, je v reaktorju dodan nosilni material za tako
imenovano fiksirano biomaso. Bakterije pri oksidaciji potrebujejo kisik, ogljikov dioksid

prisotnost fosforjevih in dusikovih spojin.
Oksidacija oziroma odstranjevanje vodikovega sulfida poteka na dva nacina:
1. Direktna oksidacija H»S:
H.S + 20, - H2SO4 in
2. Oksidacija H2S z elementarnim Zveplom kot vmesnim produktom:
2H:S + O3 - 2S + 2H,0

2S+2H0+30, - 2H,S0,4
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v v

Zveplo in zvepleno kislino kot produkta, se s &rpalko prazni iz reaktorja, o¢iséeni plin pa prehaja
naprej po plinskem razvodnem cevovodu preko Se enega peSCenega filtra z izpustom

kondenzata na plinohram za skladis¢enje plina.

razzvepljan bioplin

Hranila { } KX %

Vi ?‘X'Na polnjeno §

7 nosilcem

Surov bioplin .
P L\\\h‘_ _-_'_'_,-’-/ M
e T H2S04
Zrak = glementarno fveplo

biomasa

Slika 25: Shema desulfurizatorja (http://www.sh-umwelt.de/biogasentschwefelung/biorieselbettreaktoren/)

Slika 26: Plinohram, desulfurizator, R2S reaktor (od leve proti desni) (lasten vir)
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7.3.2.3.2 Plinohram

Ocis¢eni plin se skladis¢i v zunanjem nizkotlaGnem plinohramu z dvojno plinotesno membrano.
Zunanja membrana je podprta s stalnim dovajanjem zraka z izmeni¢no delujo¢ima elektri¢nima
puhaloma. Notranja membrana pa se razsiri glede na koli¢ino bioplina. Nivo plina se meri z
ultrazvo€nim merilcem, katerega meritev vpliva na upravljanje delovanja plinskih tehnoloskih

naprav, tako kotla kot tudi bakle.

A Zunanja membrana

B Notranja membrana

c Sistem za pretok
zraka

D Nepovratni vetil
E Radialno puhalo
F Sidrni obroé

G Varnostni ventil

| Okno

| Ultrazvoéni senzor

Slika 27: Shema plinohrama (http://www.utileengineering.co.uk/gas-holders/)
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7.3.2.3.3 Bakla

Varnostna bakla je kapacitete 150 m3/h plina. To je zunaniji plinski gorilnik deluje avtomatsko
v primeru prekomerne koli¢ine plina. V konkretnem primeru lahko v izjemnih primerih ob
polnem plinohramu in hkratnem delovanju kotla proizvodnja preseze porabo in tako presezne
koli¢ine plina zgorijo na bakli. Zadosten tlak plina za izgorevanje na bakli zagotavljajo
elektricna puhala na plinski liniji.

Slika 28: BaklaCN Skidel (lasten vir)

7.3.4 Aerobno ¢iSéenja odpadnih vod

7.3.4.1 SBR bazeni

Ocis¢en iztok iz anaerobnega reaktorja prehaja naknadno Se na anaerobno stopnjo, saj
karakteristike med 70 in 80 % ucinka CiS¢enja Se vedno ne dopusajo izpusta v okolje.
Odpadna voda najprej doteka v kontaktni rezervoar, kamor doteka tudi sanitarna odpadna
voda upravnega objekta Cistilne naprave in predvidoma tudi del komunalnih odpadnih vod

bliznjega naselja, skupaj 200 m®h. V tej tocki se z dozirnimi ¢rpalkami dodaja potrebne koli¢ine
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hranil za ustrezno delovanje SBR bazenov v razmerju BPKs : N : P =100 : 5 : 1. DuSik (N) se

dovaja v obliki 10 % raztopine uree, fosfor pa z 85 % koncentracijo fosforne kisline HzsPOa.

Odpadna voda se preCrpava v vzporedna sekvencna sarzna reaktorja oziroma SBR bazena

pravokotnih oblik. V vsakem od reaktorjev poteka proces ¢iS€enja izmeni¢no v naslednjih Stirih

stopnjah:

1. Polnjenje SBR bazena z meSanjem

2. Kombinirano meSanje in prezraevanje s tremi potopljenimi prezracevalnimi
mesali
Usedanje blata

Praznjenje SBR bazena

Vv v

V fazi praznjenja bazena se oc€iS€ena voda izlo€a preko prelivnikov v izto¢no kineto na merilni
objekt na iztoku. Prelivnika sta krmiljena avtomatsko in sta ob polnjenju dvignjena, ob
praznjenju pa spuscena, tako da se ocis¢ena voda preko prelivnih robov prelivnikov preliva v
odto¢no kineto naprej proti merilnemu objektu ter izto€nemu c&rpaliS€u. Vodna gladina v
sekvenénih bazenih niha, tako kot se izmeni¢no polnita oziroma praznita posamezna bazena.
V fazi polnjenja in prezraevanja posameznega bazena Crpalka za recirkulacijo dovaja
povratno blato iz zalogovnika. Prvima dvema stopnjama, ko poteka denitrifikacija, sledi izklop
prezraCevanja in meSanja, da se omogoci proces usedanja blata, ki se ga po koncanem
usedanju s potopno Crpalo precCrpa z dna bazena v zalogovnik blata. Ko je blato preCrpano v
zalogovnik, je SBR bazen pripravlien na nov cikel €iS€enja. Na potopliena meSalna
prezraCevala, ki hkrati opravljajo funkcijo meSanja in prezratevanja, se s pomocjo treh
kompresorskih puhal, nameS€enih v kompresorski postaji dovaja zrak. Puhala delujejo

izmenicno tako, da dve obratujeta, eno pa je v izklopu

7.3.4.2 Dehidracija bioloSkega blata

Dehidracija oziroma suSenje blata se izvaja s pomocjo centrifug. Proces dehidracije bo

obratoval avtomatsko, po potrebi, v odvisnosti od produkcije odviSnega blata.

Pred priCetkom dehidracije se vklopi v zalogovniku blata zazene me3alo , blato pa se pricne
Crpati na centrifugo s pomocjo potopne Crpalke. V centrifugi se s pomocjo centrifugalne sile
locita teko€a in trdna faza tako, da na eni strani dobimo pogaco — dehidrirano blato suhosti
22% suhe snovi in vodo — centrat, ki po interni kanalizaciji odteka v interno Crpalis€e za

komunalne odpadne vode. Zgos€eno blato iz centrifuge se bo preko spiralnega transporterja
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nalagalo na prikolico za odvoz. Uc&inkovitost zgoS&evanja blata na centrifugi se poveca s
predhodnim dodajanjem flokulanta v blato. Flokulant je raztopina polielektrolita, za katerega je

v prostoru dehidracije nameéena posebna naprava za pripravo z integrirano dozirno ¢rpalko.

Slika 29: Centrifuga (http://www.okotechnik.hu/index.php/en/pieralisi)

viv v

7.3.4.3 Biofiltersko ¢€i8 €enje kontaminiranega zraka

v v

Med tehnoloskimi procesi €iS¢enja odpadnih vod prihaja v mediju zraka do pojava razli¢nih
spojin z mo¢nim nadleZznim vonjem oziroma smradom. H2S, hlapljive maS¢obne kisline in
druge organske spojine nastajajo v pokritem pred-acidifikacijskem bazenu, v prostoru
rotacijskih bobnastih sit, v prostoru dehidracije in potencialno v tehni€nem skladiS¢u upravne
stavbe. 1z navedenih prostorov se preko na stropno nameS&enega prezraCevalnega cevnega

sistema odsesava onesnazen zrak na tako imenovani biofilter.

Vv v

Na biofiltru, napravi za biolo3ko €is€enje odpadnega zraka, radialni ventilator ustvarja podtlak,
ki odsesava onesnazen zrak iz kritiCnih mest zaprtih sklopov postopka ¢€iS€enja in s tem
omogoci vdor sveZega zunanjega zraka in odvod kontaminiranega v sam biofilter. Tu zrak
prehaja prek vlaZilne komore in se nato iz primerno navlaZzenega odpadnega zraka

kontaminirane spojine adsorbirajo v vodni film, ki obdaja biofilterni material, nato pa se s
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pomocjo bioloSke presnove mikroorganizmov razgradijo, o¢is¢en zrak pa kot produkt prehaja

v ozracje. Produkta procesa sta Se voda in CO, kar omogoca stalno regeneracijo biofilternega

materiala.

Ucinkovitost ¢€iS€enja plinov na bidfiltru je sledeca:

min 98% odstranitev H>S pri 40ppm vstopni koncentraciji spojine v odpadnem zraku
min 96% odstranitev enot vonjav (EV) pri 2.500 EV/m? vstopnega odpadnega zraka

Slika 31: Biofilter (Vir:: http://www.bioteg.com/ref/ref2.php)
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7.4 Upravljanje in nadzor tehnoloskih sklopov €istilne naprave

TehnoloSke enote Cistilne naprave se upravlja in nadzira preko programskega operacijskega
sistema SCADA (System Control And Data Acquisition). Upravljanje je mozno lokalno in na
daljavo. Pogoni lahko delujejo avtomatsko ali roéno in imajo stikalo varnostno stikalo izrednega
ro¢nega izklopa. Nadzorni sistem merilcev razli€nih parametrov, kot so pH, temperatura,
pretok, frekvenca, koncentracije razli¢nih snovi in tlak vplivajo s svojim avtomatskimi meritvami
na delovanje pogonov in tvorijo prepleteno signalno omreZje, ki omogoca celostno in
nadzorovano upravljanje obc&utljivega procesa €iS€enja odpadnih vod, kar Se posebej velja za
anaerobni proces. Poleg same tehnoloSke merilne opreme je za analizo procesa potreben tudi
laboratorij za kemijske analize za zanesljivo spremljanje in upravljanje Cistilne naprave. Pri

obravnavani CN se prostor z opremljenim laboratorijem nahaja v upravni stavbi.
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Slika 32: Prikaz upravljanja anaerobnega reakto€jhl Skidel preko SCADA (Vir:: lasten vir)
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Slika 33: Prikaz upravljanja plinske linije in katC’N Skidel preko SCADA (Vir:: lasten vir)
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7.5 Izhodi$ €a za izra€un anaerobnega procesa

Pri dimenzioniranju anaerobnega procesa €iS¢enja upostevamo naslednje kriterije:

1. Koncentracija organske obremenitve odpadne vode (topni del izrazen kot KPK in
BPKS5)

* pri vrednostih raztopljenega KPK>2000mg/l se odlo¢amo za anaerobno
predCiS¢enje pred koncnim aerobnim ciS€enjem, da se doseZejo mejne
vrednosti

* razmerje KPK/BPK5 ~2 (1,7-2,3)

* Temperatura odpadne vode (optimalno nad 20 °C, , saj se pod temi pogoji
proces energijsko samooskrbuje oziroma za ogrevanje procesa porablja samo

proizvedeni bioplin

2. Volumska obremenitev reaktorja (kg KPK/m3a dan) = 20-25kgKPK topni/ m3ea dan,

ob tem da so izpolnjeni naslednji pogoji — upoStevano tudi pri reaktorju tipa R2S

e temperatura procesa min 35°C, max 37°C

e granulirana biomasa z nizkim odstranjevanjem suspendiranih snovi ( ha iztoku
iz anaerobnega reaktorja imamo 300-400mg/l SS, to v primeru 2. aerobne
stopnje €iS€enja ni problem, ker se SS odstranijo skupaj v drugi stopnji

* na vstopu v anaerobni reaktor Ze prisotne nizje maS¢obne kisline (NMK) (pred
anaerobnim reaktorjem je potrebna predacidifikacija); stopnja predacidifikacije
je 40-50%. Na ta nacin je doseZen boljsi izkoritek razgradnje KPK >75%

3. optimalen volumen reaktorja s tem povezana hitrost toka vode od spodaj navzgor

« Proizvajalec reaktorja, Voith proizvaja za R2S standardne tipe reaktorjev z
vertikalno hitrostjo 5-8m/h
e Za Skidel je bil izbran Hiw=24m, D=6m (5,9m)
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4. Oblika porazdelitve sistema odpadne vode in izlo€anja mulja, ki mora upoStevati
specifiko odpadnih vod (npr. pri odpadnih vodah iz proizvodnje sladkorja je posebnost

kalcij, kar pri odpadnih vodah iz proizvodnje piva ni)

5. Sistem za zbiranje bioplina

« Reaktor je lahko na vrhu zaprt in je nad tekoc&ino plin, ki prehaja v plinsko linijo
preko separatorja plina/tekoc€ine,

¢ Reaktor na vrhu ni zaprt, ampak so separatorji plina pod nivojem tekocine, plin
se bo posebnem sistemu loci iz tekoCe faze in po plinskih ceveh prehaja v

plinski separator — primer R2S

6. UCcinkovita izraba toplotne energije bioplina in toplote reaktorja

7.5.1 Prikaz masne bilance
Masna bilanca je prikazana v pilogi B.

7.5.2 TehnoloSka shema

TehnoloSka shema je prikazana v prilogi C

7.6 Prikaz analize samozadostnosti anaerobnega pro  cesa

V spodniji tabeli so prikazani rezultati u€inka razgradnje KPK. Reaktor dosega se 80% ucinek
CiSCenja organske obremenitve KPK kljub temu, da hidraviicno Se ne obratuje pri polni
kapaciteti oziroma pretoku 167m3h. Prav eksterna recirkulacija oziroma zunanje povratno
kroZenje preko vertikalnega eksternega cevovoda omogoc€a, da so v reaktorju vzpostavljeni
optimalni pogoji  hitrosti vode skozi granulirano biomaso in obremenitve. Obenem so
vzpostavljeni kriteriji za doseganje energetske samozadostnosti glede na koncentracijo topnih

organskih snovi (izrazeno v KPK), ki jo v odpadni vodi morajo doseci glede na temperaturo
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vstopne vode, da ne lahko plinsko-oljni kotel za vzdrZevanje temperature v reaktorju na

optimalnih 35°C porablja zgolj pridobljen bioplin iz anaerobnega reaktorja.

potrebna -
pretok KPK KPK temperatura | temp odpadne | temp odpadne toplota woce vuvc lne{( proizvodnja| toplota | potreba opo kurilnem
odpadne odpadne wvode po vode po Ciscenja L S .
vode vstop vstop wode 1.stopniji gretja| 2.stopnji gretja vode_- na KPK bioplina bioplina olju
2.stopnja TI

m3/h mg/l kg/dan oC oC oC kWh/dan % m3/dan kwh/day | kWh/day |/day
60 2000 2880 20 30 35 8400 80 956 6.693 1.707 162
60 2500 3600 20 30 35 8400 80 1.195 8.366 34 3
60 3000 4320 20 30 35 8400 80 1.434 10.040 -1.640 -155
60 3500 5.040 20 30 35 8400 80 1.673 11.713 -3.313 -314
60 4000 5.760 20 30 35 8400 80 1.912 13.386 -4.986 -472
60 2500 3600 12 26 35 15120 80 1.195 8.366 6.754 640
60 3000 4.320 12 26,5 35 14280 80 1.434 10.040 4.240 402
60 3500 5040 12 26,5 35 14280 80 1.673 11.713 2.567 243
60 4000 5760 12 26,5 35 14280 80 1.912 13.386 894 85
60 4500 6480 12 26,5 35 14280 80 2.151 15.060 -780 -74

komentar: predznak (-) pomeni, da olje ni potrebno, da je v procesu visek bioplina

Tabela 7: Prikaz rezultatov samooskrbnosti ogrevanja anaerobnega procesa (lasten vir)

Na spodnjem grafu je prikazano delovanje oziroma proizvodnja potrebne toplotne energije
plinsko oljnega kotla glede na temperaturna rezima pri 12°C in 20°C vstopne odpadne vode
in obmocje organske obremenitve KPK. Obmoc¢je nad vodoravno razmejitvijo 0 kWh/dan
glede na vrednosti koncentracije KPK pomeni delovanje kotla zgolj na plin, oziroma
samooskrbo. Obmocje pod vodoravno razmejitvijo O kWh/dan glede na vrednosti
koncentracije KPK pomeni delovanje kotla ne samo na proizvedeni plin, ampak tudi na kurilno

olje.

Toplotna energija za vzdrievanje anaerobnega procesa pri
T=35C v odvisnosti od onesnazenja odpadne vode

8000
6000
4000
2000

2000 2500 000 3500 4000 4500
-2000

(kWwh/dan)

-4000

-6000
onesnazenost odpadne vode KPK (mg/l)

s T= 200 T=12cC samooskrba

toplotna energija za proces (60 m?/h odp vode)

Slika 34: Graf potrebne toplotne energije za dogrge anaerobnega procesa
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Na spodnjem grafu je prikazana poraba kurilnega olja za proizvodnjo potrebne toplotne
energije plinsko oljnega kotla glede na temperaturna rezima pri 12°C in 20°C vstopne
odpadne vode in obmocje organske obremenitve KPK. Obmocje nad vodoravno razmejitvijo
0 kWh/dan glede na vrednosti koncentracije KPK pomeni delovanje kotla zgolj na plin, oziroma
samooskrbo. Obmocje pod vodoravno razmejitviio 0 kWh/dan glede na  vrednosti
koncentracije KPK pomeni delovanje kotla ne samo na proizvedeni plin, ampak tudi na kurilno
olje.

Poraba olja za vzdrZevanje anaerobnega procesa pri T=35°C
v odvisnosti od onesnazenosti odpadne vode
B0O
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Slika 35: Graf porabe kurilnega olja za dogrevanje anaerobnega procesa
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8. Zaklju éek

S pregledom tehnoloskih procesov pridobivanja sladkorja dobimo pravi vpogled v nastajanje
emisij v okolje, ki jih povzro¢ajo tovarne sladkorja. Prav gotovo je pri tehnologiji procesov
mogodée Se dodatno zmanj3ati porabo surovin in s tem poslediéno omiliti emisije. Cistilne
naprave odpadnih vod z visokotehnoloSkimi reSitvami uspesno distijo organsko visoko

obremenjene odpadne vode in jih o€iS¢ene vracajo v okolje.

Vv v

Na podrocju Cis¢enja odpadnih sladkorne industrije je trenutno najprimernejSa tehnologija
anaerobno &is€enje, saj ne samo da ucinkovito Cisti odpadno vodo, ampak z bioplinom kot
stranskim produktom omogoca tudi pokrivanje energetskih potreb za vzdrZzevanje procesa z
nastankom zelo majhnih koli¢in bioloSkega blata. Kljub zelo visokim uc¢inkom ¢is¢enja pa je
pred izpustom potrebna e anaerobna stopnja CiS€enje za doseganje dovoljenih parametrov

izpustov odpadnih vod v okolje.

Na primeru obravnavane distilne naprave je mozno celostno spoznati delovanje kompleksa
industrijske Cistilne naprave tovarne sladkorja, principe delovanja in pri€akovano energetsko

ucinkovitost izkoris€anja nastalega bioplina.

V diplomski nalogi obravnavam eno od moznih tehnoloskih reSitev ¢iS€¢enja odpadnih vod
sladkorne industrije, kot danih okoliS¢in obstoje¢ega stanja. Pri nacrtovanju novih proizvodnih
obratov pa bi se bilo potrebno nacrtovanja lotiti celostno, tako iz okoljevarstvenega vidika kot

iz vidika optimizacijskih moznosti izkoriS€anja stranskih produktov proizvodnih procesov.

Za boljSo ucinkovitost je mozno nadzorovano izkoriS¢anje kondenzatnih vod za namakanje
povrSin za gojenje, predhodno pa za izmenjavo toplotne energije, ki jo zahteva anaerobni
proces €iS€enja odpadnih vod, izkoriS€anje pridobljenega bioplina kot vir energije za proizvodni
proces. Koristno je tudi vzpostavljanje govedoreje v bliZini tovarne za porabo pesnih rezancev

kot prehransko bogatega krmila.
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SEZNAM PRILOG:

Priloga A: Navedbe zakonov, predpisov, uredb in standardov na podrocju sladkorne industrije,

odvajanja odpadnih vod in varovanja okolja.
Priloga B : Masna bilanca CN Skidel

Priloga C: Tehnoloska shema CN Skidel
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PRILOGA A: Navedbe zakonov, predpisov, uredb in standardov na podroCju sladkorne

industrije, odvajanja odpadnih vod in varovanja okolja:

»  Zakon o varstvu okolja (Uradni list RS, §t. 39/06 — uradno preciS€eno besedilo, 49/06
— ZMetD, 66/06 — odl. US, 33/07 — ZPNacrt, 57/08 — ZFO-1A, 70/08, 108/09, 108/09 —
ZPNacrt-A, 48/12, 57/12, 92/13, 56/15, 102/15 in 30/16)

e Zakon o vodah (Uradni list RS, §t. 67/02, 2/04 — ZZdrl-A, 41/04 — ZVO-1, 57/08, 57/12,
100/13, 40/14 in 56/15)

e Zakon o gozdovih (Uradni list RS, &t. 30/93, 56/99 — ZON, 67/02, 110/02 — ZGO-1,
115/06 — ORZG40, 110/07, 106/10, 63/13, 101/13 — ZDavNepr, 17/14, 24/15 in 9/16 —
ZGGLRS)

e Zakon o rudarstvu (Uradni list RS, St. 14/14 — uradno precis¢eno besedilo)

e Zakon o divjadi in lovstvu (Uradni list RS, §t. 16/04, 120/06 — odl. US, 17/08 in 46/14 —
ZON-C)

» Zakon o sladkovodnem ribiStvu (Uradni list RS, St. 61/06)
e Zakon o morskem ribiStvu (Uradni list RS, §t. 115/06 in 76/15)

e Zakon o za&¢iti Zivali (Uradni list RS, §t. 38/13 — uradno precis¢eno besedilo)

e Zakon o varstvu podzemnih jam (Uradni list RS, &t. 2/04, 61/06 — ZDru-1 in 46/14 —
ZON-C)

e Zakon o Triglavskem narodnem parku (Uradni list RS, §t. 52/10 in 46/14 — ZON-C)

» Zakon o naravnem rezervatu Skocjanski zatok (Uradni list RS, §t. 20/98 in 119/02 —
ZON-A)

+ Zakon o regijskem parku Skocjanske jame (Uradni list RS, t. 57/96 in 46/14 — ZON-
C)

e Zakon o varstvu pred ionizirajo€imi sevaniji in jedrski varnosti (Uradni list RS, 5t. 102/04
— uradno precis€eno besedilo, 70/08 — ZVO-1B, 60/11 in 74/15)
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e Zakon o ravnanju z gensko spremenjenimi organizmi (Uradni list RS, §t. 23/05 — uradno
preciS¢eno besedilo, 21/10 in 90/12 — ZdZPVHVVR)

e Zakon o soobstoju gensko spremenjenih rastlin z ostalimi kmetijskimi rastlinami (Uradni
list RS, St. 41/09 in 69/15 — ZOPPGSR)

Vv v

e Zakon o kemikalijah (Uradni list RS, &t. 110/03 — uradno precis¢eno besedilo, 47/04 —
ZdzZPZ, 61/06 — ZBioP, 16/08, 9/11 in 83/12 — ZFfS-1)

e Zakon o biocidnih proizvodih (Uradni list RS, St. 25/14)

e Zakon o fitofarmacevtskih sredstvih (Uradni list RS, §t. 83/12)

» Zakon o mineralnih gnojilih (Uradni list RS, §t. 29/06 in 90/12 — ZdZPVHVVR)
* Zakon o zdravilih (Uradni list RS, t. 17/14)

» Zakon o kozmeti¢nih proizvodih (Uradni list RS, &t. 91/13)

e Zakon o prostorskem nacrtovanju (Uradni list RS, §t. 33/07, 70/08 — ZVO-1B, 108/09,
80/10 — ZUPUDPP, 43/11 — ZKZ-C, 57/12, 57/12 — ZUPUDPP-A, 109/12, 76/14 — odI.
US in 14/15 — ZUUJFO)

e Zakon o urejanju prostora-1 (Uradni list RS, §t. 110/02, 8/03 — popr., 58/03 — ZZK-1,
33/07 — ZPNacrt, 108/09 — ZGO-1C in 80/10 — ZUPUDPP)

Vv v

e Zakon o graditvi objektov-1 (Uradni list RS, &t. 102/04 — uradno precis¢eno besedilo,
14/05 — popr., 92/05 — ZJC-B, 93/05 — ZVMS, 111/05 - odl. US, 126/07, 108/09, 61/10
— ZRud-1, 20/11 — odl. US, 57/12, 101/13 — ZDavNepr, 110/13 in 19/15)

e Zakon o zdravstvenem varstvu rastlin (Uradni list RS, St. 62/07 — uradno preciS¢eno
besedilo, 36/10 in 40/14 — ZIN-B)

e Zakon o varstvu pred naravnimi in drugimi nesre¢ami (Uradni list RS, §t. 51/06 — uradno

precis€eno besedilo in 97/10)
Standardi v Zivilski in predelovalni industriji:

* SIST EN ISO 9001:2000 Certifikat za kakovost
e SIST EN ISO 14001 Okoljevarstveni certifikat
e SIST EN ISO 22000:2005 Sistem zagotavljanja varnosti Zivil
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IFS- Standard za presojanje Zivilskih proizvodov pod blagovno znamko trgovcev in
veletrgovcev

HACCP sistem

Odvajanje odpadnih voda je skozi Stevilne podzakonske predpise urejeno tudi v Zakonu o

varstvu okolja:

Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno
kanalizacijo (Uradni list RS, St. 64/12, 64/14 in 98/15)

Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno
kanalizacijo (Uradni list RS, &t. 64/12, 64/14 in 98/15)

Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za obdelavo in
predelavo Zivilskih in rastlinskih surovin ter mleka pri proizvodnji hrane za prehrano
ljudi in Zivalske krme (Uradni list RS, &t. 45/07)

Uredba o okoljski dajatvi za oneshaZevanja okolja zaradi odvajanja odpadnih voda
(Uradni list RS, §t. 80/12 in 98/15)

DIREKTIVE

Morska direktiva - Direktiva 2008/56/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 17.
junija 2008 o dolocitvi okvira za ukrepe Skupnosti na podrocju politike morskega okolja
(Okvirna direktiva o morski strategiji). Besedilo velja za EGP

Kopalna direktiva - Direktiva 2006/7/ES Evropskega Parlamenta in Sveta 2006/7/ES z
dne 15. februarja 2006 o upravljanju kakovosti kopalnih voda in razveljavitvi direktive
76/160/EGS

Direktiva o okoljskih standardih kakovosti - Direktiva 2008/105/ES Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 16. decembra 2008 o okoljskih standardih kakovosti na
podrocju vodne politike, spremembi in poznejsi razveljavitvi direktiv Sveta 82/176/EGS,
83/513/EGS, 84/156/EGS, 84/491/EGS, 86/280/EGS ter spremembi Direktive
2000/60/ES Evropskega parlamenta in Sveta

Direktiva o presoji vplivov nekaterih javnih in zasebnih projektov na okolje - Direktiva
2014/52/EU Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16. aprila 2014 o spremembi
Direktive 2011/92/EU o presoji vplivov nekaterih javnih in zasebnih projektov na okolje.

Besedilo velja za EGP
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Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo

Direktiva o pticah - Direktiva 2009/147/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 30.
novembra 2009 o ohranjanju prosto Zivecih ptic

Direktiva o habitatih - Direktiva Sveta 97/62/ES z dne 27. oktobra 1997 o prilagoditvi
Direktive 92/43/EGS o ohranjanju naravnih habitatov ter prosto Zive€ih Zivalskih in
rastlinskih vrst znanstvenemu in tehni€nemu napredku

Direktiva o presoji vplivov nekaterih na¢rtov in programov na okolje - Direktiva
2001/42/ES Evropskega parlamenta in Sveta z dne 27. junija 2001 o presoji vplivov
nekaterih nacrtov in programov na okolje

Direktiva o pitni vodi - Direktiva Komisije (EU) 2015/1787 z dne 6. oktobra 2015 o
spremembi prilog Il in 1l k Direktivi Sveta 98/83/ES o kakovosti vode, namenjene za
prehrano ljudi

Direktiva o obvladovanju nevarnosti vecjih nesrecC v katere so vkljucene nevarne snovi
- Direktiva 2012/18/EU Evropskega parlamenta in Sveta z dne 4. julja 2012 o
obvladovanju nevarnosti vecjih nesre¢, v katere so vkljuCene nevarne snovi, ki
spreminja in nato razveljavlja Direktivo Sveta 96/82/ES. Besedilo velja za EGP
Direktiva o industrijskin emisijah - Popravek Direktive 2010/75/EU Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 24. novembra 2010 o industrijskih emisijah (celovito
prepre€evanje in nadzorovanje onesnazevanja), UL L 334, 17.12.2010

Direktiva o ¢iS€enju komunalne odpadne vode - Direktiva Sveta 2013/64/EU z dne 17.
decembra 2013 o spremembi direktiv Sveta 91/271/EGS in 1999/74/EC ter direktiv
2000/60/ES, 2006/7/ES, 2006/25/ES in 2011/24/EU Evropskega parlamenta in Sveta
zaradi spremembe poloZaja Mayotta v razmerju do Evropske unije

Direktiva o blatu iz Cistilnih naprav - Direktiva Sveta 86/278/EGS z dne 12. junija 1986
o varstvu okolja, zlasti tal, kadar se blato iz Cistilnih naprav uporablja v kmetijstvu
Nitratna direktiva - Direktiva Sveta 91/676/EEC z dne 12. decembra 1991, o varstvu
voda pred onesnaZzevanjem z nitrati iz kmetijskih virov

Direktiva o podzemni vodi - Direktiva Komisije 2014/80/EU z dne 20. junija 2014 o
spremembi Priloge Il k Direktivi 2006/118/ES Evropskega parlamenta in Sveta o
varstvu podzemne vode pred onesnaZevanjem in poslabSanjem. Besedilo velja za
EGP

Direktiva o omejevanju emisij nekaterih onesnazeval iz srednje velikih kurilnih naprav
v zrak — Direktiva (EU) 2015/2193 Evropskega Parlamenta in Sveta

Direktiva ATEX 2014/34/EU o proti eksplozijski zaSciti
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