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1.UvOD

Leonaro da Vinci, ve¢ je odavno uoCio spoznaju koju svi mi nosimo u sebi: ,Voda je
pokretacka snaga cijele prirode!“. Od ukupne dostupne vode na planeti Zemlji, 97,5% slano
je i zbog toga nije upotrebljivo; od ostalih 2,5% slatke je vode tek 1% dovoljno dobro za
ljudsku upotrebu. Od 1950.godine ljudska se populacija udvostrucila, a potroSnja vode se
povecala Sest puta, najviSe zbog rapidnog rasta industrije. Voda je dragocjeno dobro koje je
nekada bilo dostupno, besplatno. Medutim, vremena su se promijenila i voda viSe nije
besplatna niti za ljude niti za industriju. Zapravo, za industriju je cijena vode toliko narasla da
joj je postala jedan od vecih operativnih troskova, poput bilo kojeg drugog sirovog
materijala. Zbog sve vele potroSnje vode u industriji i urbanim sredinama u dana$nje
vrijeme, upotrijebljena je voda optereCena razli¢itim organskim i anorganskim tvarima,
odnosno onecis¢enjima koja se potom ispustaju u vodotoke, jezera ili mora. Takoder, zbog
sve vedih cijena gradskih prostora i stroZih zakona o otpadnim vodama, industrija mijenja
svoje zahtjeve. Cilj je rukovanje sa $to manjim postrojenjem, Sto veée efikasnosti i kvalitete
obradene vode. Zbog ekonomske racunice, industrijama je skuplje otpustati obradenu vodu
te im prioritet postaje njeno ponovno koristenje nakon obrade. Jedna od novih tehnologija za
obradu komunalnih i industrijskih otpadnih voda je tehnologija membranskog bioreaktora
koja koristi kombinaciju bioloSke obrade aktivnim muljem s membranskim procesom filtracije
(ultrafiltracije ili mikrofiltracije). Zadnjih 30-ak godina dolazi do znacajnog napretka u kojem
sve viSe industrija odabire membranske bioreaktore (MBR) zbog strogih zakonskih regulativa
o kakvoci efluenta i malih dimenzija uredaja. MBR tehnologija pokazuje veliki iskorak u
efikasnijem iskoriStavanju i obradi otpadnih voda, ali je potrebno usavrsiti njegove najvece
nedostatke koji se odnose na samu membranu: zacepljivanje membrana, fenomen
koncentracijske polarizacije koji uzrokuje potrebu za radom pri ve¢im radnim tlakovima i

kapitalno ulaganje tj. cijenu membrana.



2. TEORIJSKI DIO

2.1.0tpadne vode

Otpadne vode su nezZeljena, ali i nezaobilazna posljedica Zivota ljudi na Zemlji i dokle god ¢e
biti ¢ovjecanstva, bit Ce i otpadnih voda. Zato je izuzetno vazno stvarati $to manje otpadne
vode, Sto efikasnije ju obradivati te ju ponovno koristiti. Otpadne vode mogu biti podrijetlom
iz: kuéanstva, industrije, stocnih uzgajaliSta i odlagaliSta smeca. Kucanske otpadne vode
nastaju u seoskim i gradskim naseljima, a nazivaju se jo$ i komunalnim, gradskim ili fekalnim
otpadnim vodama. Njihova kakvocéa ovisi o nacinu zivljenja, klimatskim uvjetima, sustavu
snabdijevanja i odvodnje. Ove se vode Cesto mijeSaju s otpadnim vodama malih obrta,
podzemnim i oborinskim vodama. Industrijske otpadne vode nastaju provedbom razlicitih
tehnoloskih postupaka. Ovisno o sirovinama koje se upotrebljavaju u procesu i dobivenom
proizvodu, ovisit Ce i kakvoca otpadnih voda. Vecina otpadnih industrijskih voda se ne moze
medusobno usporedivati jer nemaju zajednicke pokazatelje kakvoce. Otpadne vode iz
industrije mogu se podijeliti u dvije skupine: otpadne vode u kojima su prisutni sastojci
bioloski lako razgradljivi, primjerice, podrijetlom iz prehrambene i fermentativne industrije i
otpadne vode u kojima su prisutni sastojci teSko biorazgradljivi, podrijetlom iz kemijske,
farmaceutske i celulozne industrije. Otpadne vode stocnih uzgajaliSta (farme) vode su u
kojima su prisutni sastojci vecinom biorazgradljivi. NajéeSce su to otpadne vode podrijetlom s
farmi svinja, goveda, peradi i drugih Zivotinja. Otpadne vode odlagaliSta smeca, Cesto se jos
nazivaju i deponijske vode ili procjedne otpadne vode. U njima su prisutne visoke
koncentracije razliCitih i vrlo tesko biorazgradljivih sastojaka, posebice s deponija na koje se
odlaze gradski i industrijski Cvrsti otpad (Landeka, 2017). Vode, koje se uvjetno mogu
smatrati otpadnim vodama, oborinske su i rashladne vode. Oborinske vode su one u kojima
su prisutna onecis¢enja iz atmosfere i zemljista. OneciSéenje nastaje njihovim prolaskom kroz
atmosferu iznad industrijskog podrucja pri cemu se iz onecisS¢enog zraka u kapljicama vode
otapaju plinoviti sastojci koji vodi daju nisku ph-vrijednost pa se takve vode nazivaju ,kisele
kise“. Kada oborinske vode dospiju na propusno zemljiste, mogu isprati znacajne kolicine
gnojiva, tj. dusika i fosfora. Rashladne vode koriste se u industriji za hladenje postrojenja,
odnosno, za odvodnju viska topline. Takve otpadne vode imaju viSsu temperaturu te je u
njima prisutno ,toplinsko onecis¢enje". Dugotrajnom uporabom u rashladnim vodama mogu

se razviti alge, bakterije i protozoe koje Cine biolosko oneciséenje.



Ovisno o kojoj se vrsti otpadnih voda radi, u influentu prevladavaju razna kemijska onecistila.
Vrste kemijskih onecistila i nepoZeljne popratne pojave koje su uzrokovane njima, opisane su

u Tablici 1.

Tablica 1. Popratne pojave izazvane prisustvom razliCitih onedistila u otpadnoj vodi.
(Landeka Dragicevi¢, 2016)

KEMIJSKA ONECISTILA POPRATNE POJAVE
1. Razgradljivi organski sastojci Smanjenje koncentracije otopljenog
(bjelancevine, ugljikohidrati, masti) kisika
2. Hranjivi sastojci Eutrofikacija i pojava cvjetanja algi

(dusik i fosfor)

3. Opasna onecistila (kemijski spojevi Rak i promjena genetickog sastava

Vrlo slozenih struktura)

4. Tesko biorazgradljivi organski sastojci Djeluju kao otrovi i inhibitori za
(fenoli, detergenti, pesticidi) vecinu mikroorganizama u aktivnom

mulju ili drugom prirodnom stanistu

5. Metali Koce rast i aktivhost mikroorganizama
6. Plivajuce Cestice Zamucenje otpadne vode, 103 izgled
(ulja i suspendirane cestice) procis¢ene vode,sprjecavaju otapanje
kisika
7. Topljivi anorganski sastojci s Ca?*, TaloZenje na povrsinu stanica
Na*, SO4* i drugim ionima mikroorganizama

2.1.1. Otpadne vode industrije

Industrija je odgovorna za potrosnju otprilike Cetvrtine ukupne potrosnje vode i gotovo da ne
postoji industrija koja ne koristi velike koli¢ine vode. Ovisno o kojem se tipu industrije radi,
potrosnja i kakvola otpadnih voda mijenjaju se. lako se u gradskim postrojenjima za
proCiS¢avanje otpadnih voda moZe obradivati otpadna voda naselja i industrije, vecina
industrijskin otpadnih voda prije dolaska do zajedni¢kog postrojenja, prethodno se
prociscava fizikalnim, fizikalno-kemijskim i bioloSkim procesima ili njihovom kombinacijom, a
vrsi se do granice kada koncentracija zagadenja postaje neopasna za Zivot i zdravlje ljudi te
ne uzrokuje nepozZeljne promjene u okoliSu. Potreba za prethodnim prociS¢avanjem
industrijskin otpadnih voda posljedica je njihovog posebnog sastava, kao i neujednacene
dinamike ispustanja. ProciSCavanje industrijskih otpadnih voda trenutno je apsolutno
neophodno zbog ve¢ narusenog sustava u okoliSu i opasnosti za Zivot ljudi. 1zlazna otpadna
voda iz industrijskih pogona moze imati veliki utjecaj na kvalitetu podzemnih voda i vodenih

tokova. Iz tog razloga povecava se broj institucija i industrijskih tvrtki koje odgovorno vode




racuna o ovom problemu i izraduju specijalizirana postrojenja za obradu otpadnih voda koja
su namijenjena za temeljito prociS¢avanje industrijskih otpadnih voda ili sprjecavaju

kontaminaciju istih.
Zakon o vodama NN 66/19, ¢lanak 71. nalaZe slijedece za ispustanje industrijskih voda:

~Pravne i fizicke osobe koje pri obavljanju gospodarske ili druge poslovne djelatnosti unose,
ispustaju ili odlazu opasne ili druge oneciScujuée tvari u vode, duzne su te tvari prije
ispustanja u gradevine za javnu odvodnju ili drugi prijamnik djelomicno ili potpuno odstraniti
u skladu s izdanom vodopravnom dozvolom za ispustanje otpadnih voda odnosno okoliSnom
dozvolom.“ U Tablici 2. prikazana je koli¢ina ispustenih otpadnih voda industrije u Republici

Hrvatskoj za 2018. godinu, podatke je prikupio i obradio Hrvatski zavod za statistiku.

Tablica 2. IspusStanje otpadne vode prema NKD-u u Hrvatskoj za 2018. godinu, izrazeno u

'000m (Hrvatski zavod za statistiku, 2019)

Ispusteno ("O000mM?®)

Ukupno U zemlju U javnu U vodotoke | U akumulacije | U jezera | U more
odvodnju
Ukupno 69 553 938 13 876 15 071 79 60 39 529
Rudarstvo i 2117 5 112 349 79 60 1512
vadenje
Preradivacka 65 716 896 12 633 14 197 - - 37 990
industrija
Opskrba 1384 19 816 525 - - 24
elektricnom
energijom,

plinom, parom i
klimatizacija

Gospodarenje 336 18 315 - - - 3
otpadom te
djelatnosti

sanacije okolisa

2.1.2.Postupci obrade otpadnih voda

Obrada otpadnih voda predstavlja procese prociS¢avanja voda u cilju ponovne upotrebe ili

ispustanja u vodotoke. ProciS¢avanje otpadnih voda usko je povezano sa standardima i / ili

ocCekivanjima koja su postavljena za kvalitetu efluenta. Razliciti fizikalni, kemijski i bioloSki
postupci procCiS¢avanja provode se u uredajima za prociS¢avanje otpadnih voda i njihov je
zadatak da uklone: suspendirane tvari, biorazgradive organske tvari, patogene bakterije i
druge organizme koji uzrokuju bolesti te spojeve nitrata i fosfata koji uzrokuju eutrofikaciju
vodenih recipijenata. Obrada otpadne vode obuhvada provedbu sljedeéih postupaka:
prethodne (preliminarne) obrade, primarne obrade, sekundarne obrade (bioloSka obrada) i

tercijarne obrade (Glancer-Soljan i sur., 2001).



2.1.2.1. Stupnjevi procis¢avanja otpadnih voda

Uredaji za procis¢avanje otpadnih voda vodne su gradevine s postrojenjima pomocu kojih se

otpadne vode iz sustava javne odvodnje prociS¢avaju prije njihovog otpustanja u prirodni

prijemnik.

Prema stupnju procis¢avanja uredaji se dijele na:

1.

4.

vav s

Prethodni stupanj procCis¢avanja - s njim zapocinje svako
proCiS¢avanje, a u praksi se joS naziva i mehanicko prociScavanje. Cilj
mehanickog procis¢avanja prvenstveno je ostvariti dobre estetske
znaCajke vode prijemnika. U ovoj fazi dolazi do izdvajanja krupnih
otpadaka, masti i ulja, pijeska i sl. Ovakvi se uredaji sastoje od sita i
reSetki pomocu kojih se iz otpadne vode odstranjuju krupne tvari kao i
rasprdene i plivajuce; primjerice krpe, plasticne vrecice, lis¢e,komadici
drveta i druge tvari. Ove su tvari CeSCe prisutne u otpadnoj vodi iz
kucanstva. Ukoliko dospiju na sustav obradbe, ometaju pravilan rad
sustava za prociScavanje jer zacepljuju cjevovode i ometaju rad crpki.

Prvi stupanj prociscavanja - primarni postupci kojima se odstranjuju
zrnate, pahuljaste i plivajue Cestice iz otpadne vode. Temelje se na
zakonitostima taloZenja za zrnate i pahuljaste Cestice, dok plivajuce Cestice
isplivavaju na povrsinu. Zrnate Cestice podlijezu zakonitostima taloZenja uz
nepromijenjenu brzinu, a pahuljaste Cestice talozenju uz promjenjivu
brzinu. Dio sustava primarne obrade otpadne vode u kojem se odstranjuju
zrnate Cestice ( pijesak i Sljunak) naziva se pjeskolov, dio koji odstranjuje
plivajuce Cestice masti i ulja naziva se mastolov, dok se dio u kojem se
odstranjuju suspendirane Cestice naziva primarni taloznik.

Drugi stupanj prociS¢avanja — obrada otpadnih voda koja obuhvaca
bioloSke tretmane uklanjanja KPK, BPK i preostalih suspendiranih tvari.
Osnovni proces u tom postupku je bioloSka oksidacija organske tvari u
vodi. Otopljene organske tvari iz otpadne vode transformiraju se u
bakterije koje se u sekundarnom taloZniku mogu izdvojiti iz vode. Na taj
nacin otopljena organska tvar postaje kruta organska tvar koja je taloziva.
Tredi stupanj procis¢avanja — ovim naprednim postupkom se iz vode
izdvajaju nezeljene koli¢ine hranjivih soli, dusika i fosfora kako bi se
smanjio rizik eutrofikacije vode. Hranjive soli koje ostaju u vodi nakon

bioloSkog procis¢avanja potrebno je izdvojiti ako se prociS¢ene otpadne



vode otpustaju u prijemnike koji su osjetljivi na eutrofikaciju kao 5to su
vode sa slabom cirkulacijom; jezera, zaljevi i zatvoreni dijelovi mora. U
svrhu izdvajanja duSika i fosfora koriste se biolosko - kemijske ili fizikalno

- kemijske metode.

2.2. MBR sustav

2.2.1.Povijest i razvoj MBR sustava

Prvi membranski bioreaktori razvijeni su krajem 60-ih godina proslog stolje¢a, paralelno s
razvitkom prvih komercijalnih ultrafiltracijskih i mikrofiltracijskih membrana. Ideja za
spajanjem bioloSkog procesa s membranskom filtracijom javila se u istraZivanjima u
Reusselaer Polytechnic Institutu, Troy, New York i Dorr-Oliver, Inc. Connecticut, SAD
(Matosi¢, 2018). Korporacija Dorr-Oliver, Inc. proizvela je prvi membransko bioloski reaktor
kao pilot uredaj za tretman komunalnih otpadnih voda. Uredaj se zasnivao na ultrafiltraciji
(UF) kroz membranska platna s visokim radnim tlakovima, od 3 do 5 bara, i manjim
mogucim protocima Ciji je fluks iznosio do 17 L/ m? h. Pilot uredaj sastojao se od ulazne
reSetke, bioloSkog reaktora i polimernih membranskih platna s otvorima pora (0,003-0,010
um), a bio je dimenzioniran na 2,7 m3/ dan i njegova su testiranja trajala oko godinu dana.
Rezultati su bili zadovoljavajuci, ali evidentirani su problemi s protokom kroz membranska
platna (Stephenost i sur., 2000). Bez obzira na nedostatke, prvi MBR uredaj uspio je
promovirati novu tehnologiju prociS¢avanja otpadnih voda kombinirajuéi tehnologiju
procis¢avanja aktivnim muljem s tehnologijom membranske filtracije. lako nova tehnologija
nije naiSla na prevelik interes u Sjevernoj Americi, gdje se i rodila sama ideja, u Japanu je
dozZivjela znatan uspjeh tijekom 70-ih i 80-ih godina 20. stoljeca. Dozvola na uredaj i daljnja
istrazivanja dana su japanskoj tvrtki Sanki Engineering iz Tokija koja je u periodu od 1974.
do 1987. godine instalirala prvih 20 MBR uredaja (Stephenost i sur., 2000) na japanskom
trzistu. U zacCetku, MBR sustavi bili su razvijani iskljuivo na nacin da je membrana bila
smjeStena izvan samog uredaja i spojena u toku s bioreaktorom, tzv. ,side- stream®
konfiguracija, dok se danas vecina proizvedenih MBR sustava sastoji od membrane uronjene
u bioreaktor, tzv. ,immersed“ konfiguracija. Krajem 80-ih i pocetkom 90-ih godina
20.stolje¢a dolazi do novih vecih istraZivanja u unaprijedenju MBR procesa primjenom
uronjenih membrana u bioreaktore. Tako dolazi do znatnijeg tehnoloskog i industrijskog
napretka u Japanu gdje se izvode testiranja s uronjenim membranskim modulima
(Yamamoto i sur., 1989) instaliranim u MBR uredaj s membranskim Supljim vlaknima koji su

bili direktno uronjeni u bioaeracijskih bazen. Paralelno, na ameri¢kom trZistu, tvrtka Thetford
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System razvija model MBR uredaja pod nazivom Cycle-Let sa ,side-stream* tokom, dok
kanadska tvrtka Zenon Environmental testira svoje prve membranske uredaje sa Supljim
vlaknima uronjenim u bazene, tzv. ,immersed” iMBR. Tako se na trziStu Sjeverne Amerike
pojavljuje prvi iMBR uredaj s uronjenim membranskim Supljim vlaknima pod nazivom
ZenoGem (Judd, 2006). Nakon toga, u Japanu se pocinju primjenjivati MBR uredaji s
potopljenim membranskim modulima od ravnih membranskih platna, ,flat sheets“ FS. Ti su
uredaji bili dizajnirani za manje radne tlakove, sa smanjenom potrosnjom energije, sistemom
filtracije izvana — unutra, rastresanjem i aeracijom membrana u cilju smanjenja zacepljivanja
te produljenjem vijeka membrana. Modele je pocela ispitivati japanska tvrtka Kubota i prvi
pilot uredaj instaliran je i testiran 1990. u Hiroshimi s protokom od 25m3/dan (Judd, 2006).
Razvoj uronjivih membrana, unaprjedenje i primjena MBR tehnologije kretali su se sve brze
te je 2004. godine pusten u pogon najveci MBR uredaj za tretman komunalnih otpadnih voda
u Kaarstu, Njemackoj, s maksimalnim protokom 45 000 m3/dan, za 80 000 ES. Globalno
trziSte MBR-a dvostruko je naraslo u prvih 5 godina 21. stoljeca i u 2005. doseglo je trzisSnu
vrijednost od $ 217 milijuna s prognozom za 2010. od $ 360 milijuna (Matosi¢, 2018). Danas,
najveée MBR postrojenje na svijetu je Henriksdal i nalazi se pokraj Stockholma u Svedskoj te
je gradeno ispod zemlje. Trenutacni kapacitet postrojenja je 250 000 m3/dan, no u tijeku je
proSirenje koje je trenutno u drugoj fazi projekta, nakon kojeg bi se kapacitet postrojenja
trebao udvostruciti. Paralelno je u Singapuru u fazi izgradnje potencijalno najvece MBR
postrojenje na svijetu, koje bi trebalo biti realizirano do 2025. godine te imati kapacitet od
800 000 m*/dan.

2.2.2. BioloSka obrada otpadnih voda aktivnim muljem

Bioloska obrada otpadnih voda aktivnim muljem vec je dugo najzastupljenija metoda obrade
otpadnih voda zbog ucinkovitosti i niske cijene. Aerobni postupak uklanjanja organskih
sastojaka iz otpadne vode aktivnim muljem bioloSki je postupak u kojem organizmi zdruZeni
u mjeSovitu mikrobnu zajednicu - nazvanu aktivni mulj koriste otopljene organske sastojke iz
otpadne vode razliCitog podrijetla uz kisik uneSen aeracijom s atmosferskim zrakom.
Mikrobna se zajednica sastoji od jednostani¢nih organizama: kvasaca, algi, protozoe,
metazoe, pri Cemu su najzastupljenije bakterije. Mikroorganizmi spojeve s ugljikom
upotrebljavaju kao izvor ugljika i energije, a sastojke s dusikom i fosforom kao hranjive tvari.
Glavna svrha ovog procesa je razgradnja supstrata i njegovo prevodenje u plinovite produkte

uz Sto manji prirast nusprodukta razgradnje, mulja. Aktivni se mulj prilikom bioloSke obrade
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stalno proizvodi te je potrebno stalno ili povremeno odstranjivanje priraslog mulja. SRT se
definira kao koli¢nik mase mulja u reaktoru i mase mulja izvedenog iz sustava u danu. Ako je
starost mulja ve¢a, manji je prirast mulja zbog endogene respiracije, odnosno odumiranja
mikroorganizama, Sto je pozeljno jer je potrebno zbrinuti manje mulja. U isto vrijeme, za
razgradnju odumrlih stanica potreban je kisik, pa su veci troskovi za aeraciju.

BioloSka obrada vode dogodila bi se i spontano, da otpustimo otpadnu vodu u neki prirodni
recipijent. Mikroorganizmi prisutni u vodi tada bi razgradili organske tvari, ali bi i potroSili sav
kisik za odvijanje aerobnog metabolizma Sto bi u konacnici rezultiralo eutrofikacijom vode i
smrti faune tog prirodnog recipijenta. 1z tog razloga, vazno je u prirodu otpustiti vodu koja
ima dovoljno malo organsko opterecenje za Zivi svijet, te postupak obrade vode pomocu
mikroorganizama provoditi u aeracijskim bioreaktorima koji se nalaze u posebnim
postrojenjima za obradu vode.

Pokazatelji ukupnog oneciS¢enja otpadne vode su biokemijska potroSnja kisika (BPK) i
kemijska potrosnja kisika (KPK). BPKs vrijednost odreduje se BPKs testom koji se temelji na
odredivanju koncentracije otopljenog kisika u ispitivanom uzorku vode ili otpadne vode prije i
nakon 5 dana na 20 °C u tami. Razlika izmedu dviju vrijednosti koncentracija otopljenog
kisika daje BPKs vrijednost koja se izrazava u mg O./l. Kemijska potroSnja kisika metoda je
kojom se odreduje ukupna koncentracija oksidabilnih sastojaka u otpadnoj vodi. U veéini
otpadnih voda sastojci, koji se oksidiraju organskog su podrijetla, pa KPK vrijednost moZzemo
smatrati pokazateljem oneciScenja vode organskim sastojcima te je ona uvijek veéa od BPKs
vrijednosti. Omjer BPKs i KPK vrijednosti je pokazatelj bioloSke razgradivosti sastojaka u
otpadnoj vodi. Vodenjem sustava aerobne obrade otpadne vode s aktivhim muljem odredena
je minimalna koncentracija sastojaka s ugljikom, dusSikom i fosforom u omjeru C:N:P =
100:5:1 potrebna za rast i razmnoZavanje mikroorganizama. No, taj omjer nije isti za sve
vrste otpadnih voda, nego ovisi 0 njihovom podrijetlu. IskoriStenje organskih sastojaka u

prirast biomase mulja empirijski je poznato i iznosi:

Y =0,45 kg biomase aktivnog mulja / 1 kg KPK vrijednosti (Landeka DragiCevi¢, 2016)

Aerobna bioloSka razgradnja organskih sastojaka iz otpadne vode provodi se trima
reakcijama: reakcijama oksidacije, sinteze i endogene respiracije. Istovremeno, razgradnjom
jednostavnih organskih sastojaka tijekom bioloske razgradnje pomocu aktivhog mulja odvija
se i razgradnja slozenih sastojaka, primjerice, proteina, procesom hidrolize. Pri tome nastaju
sastojci jednostavne kemijske strukture i amonijak, dostupni mikroorganizmima aktivnog

mulja kao izvori ugljika i hranjiva za sintezu biomase. Hidrolizom se netopljivi sastojci u



otpadnoj vodi prevode u topljive sastojke za Sto je potrebno dulje vrijeme u odnosu na
vrijeme potrebno za biorazgradnju otopljenih sastojaka iz otpadne vode. Mikroorganizmi
aktivnog mulja, pomocu kojih se tijekom aerobne obrade uklanjaju otopljeni sastojci iz
otpadne vode, odrzavaju se rasprseni u vodenom okoliSu u obliku pahuljica aktivnog mulja ili
na nosaCima kao slojevi biomase aktivnog mulja — biofilm. U pahuljici i biofilmu aktivnog
mulja nije ujednacen raspored vrsta mikroorganizama. U povrSinskom sloju zastupljene su
one vrste mikroorganizama koje koriste viSe kisika za razgradnju sastojaka iz otpadne vode
kao supstrata, a srediSnje (dublje) slojeve pahuljice ili biofilma c¢ine mikroorganizmi koji
razgraduju produkte razgradnje mikroorganizama povrsinskog sloja ili one sastojke iz
otpadne vode za Ciju razgradnju je potrebno manje kisika.

Provedba aerobnog procesa obrade otpadne vode aktivnim muljem, brzina provedbe
procesa, umnazanje mikroorganizama u aktivnom mulju i ucinkovitost procesa procis¢avanja
ovisi 0 nizu cimbenika: kakvoCi otpadne vode kao hranjivog supstrata, temperaturi,
otopljenom kisiku, ph-vrijednosti izvanstani¢nog okoliSa, koncentraciji toksi¢nih sastojaka u
otpadnoj vodi, odrzavanju mikrobioloske kakvoce i biokemijske aktivnosti mikroorganizma
aktivnog mulja te provedbi i pracenju procesa. Mikrobioloska kakvoca aktivhog mulja,
odnosno zastupljenost odgovornih vrsta mikroorganizama, njihova aktivnost i sposobnost
uvezivanja u zajednicu aktivnog mulja postize se i odrzava vodenjem aerobnog procesa po
zakonitostima rasta i odrzavanja biokemijske aktivnosti mikroorganizama aktivhog mulja za
aerobni proces uklanjanja otopljenih sastojaka iz otpadne vode. Nakon bioloSke obrade voda
se propuSta kroz membrane koje zadrzavaju mikroorganizme i sve zaostale organske i

anorganske tvari, a propustaju vodu visokog stupnja Cistoce (Landeka Dragicevi¢, 2016).

2.2.3. Membranska filtracija

Membranski procesi kao metoda separacije relativno su nov proces jer su prije 30-40 godina
bili smatrani tehnolo3ki i ekonomski nezanimljivima. lako poznavanje principa membranske
filtracije seZe daleko u povijest, Sira upotreba membrana ograni¢ena je na posljednjih 40-tak
godina (Matosi¢, 2017). Potreba za unaprjedenjem membranskih procesa javila se zbog
povecane potraznje vode, rastuéih zahtjeva o kakvoéi dobivene vode i sve stroZih zakonskih
regulativa. Danas membranska filtracija zauzima izrazito vazno mjesto u mnogim
tehnologijama i industrijama, posebice u tehnologiji i obradi vode. Membranska filtracija
proces je fizicke separacije Ciji je princip jednostavan, a temelji se na selektivnosti membrane
koja odjeljuje Cestice zbog medusobne razlike u veliCini, obliku ili kemijskoj strukturi.
NajceSce je pokretacka sila koja uzrokuje prelazak Cestica preko polupropusne membrane

tzv. transmembranski tlak koji predstavlja razliku u tlakovima s obje strane membrane.



UvrijeZzena je podjela membranskih procesa prema veli¢ini pora membrane prema kojoj se

dijele na reverznu osmozu (RO), nanofiltraciju (NF), ultrafiltraciju (UF) i mikrofiltraciju (MF).

Velic¢ine pora i transmembranski tlakovi koji se upotrebljavaju pri svakom od ovih procesa

prikazani su u Tablici 3.

Tablica 3. — Veli¢ine pora, raspon transmembranskih tlakova za razli¢Cite membranske

procese. (Matosi¢, 2017)

Proces Veli¢ina pora (nm) Tlak (bar)
MF >100 0,1-2
UF 5-100 1-5
NF 1-5 5-20
RO <1l 10-100

Pri membranskim filtracijama vodeni se medij razdvaja na dva dijela: permeat / filtrat, tj.dio
koji je proSao kroz membranu i koncentrat / retentat odnosno dio u kojem zaostaju
koncentrirane otopljene tvari.

Membranska se filtracija moZe provoditi na dva nacina: tako da sva voda prode kroz
membranu — tzv. klasi¢na filtracija (engl.dead end filtration) ili tako da samo dio vode prode

kroz membranu - tzv. tangencijalna filtracija (engl.cross-flow filtration).

e Klasicna filtracija (engl.dead end filtration) — tip je filtracije kod koje se voda

dovodi na membranu pod pravim kutom, sva voda prolazi kroz membranu, a
pri filtraciji dolazi do stvaranja naslage filtriranog materijala koja se naziva
filtracijski kolac. Vazno je redovito skidati filtracijski kolac i Cistiti membranu
od taloZenih necistoca ili ju baciti. Ovaj tip filtracije koristi se kada je filtracijski
medij relativno skup, a membrana relativho jeftina jer brzo dolazi do
zacepljenja membrane, ali se iskoristi sav medij.

e Tangencijalna filtracija (engl.cross-flow filtration) — filtracija je kod koje se dio

vode profiltrira kroz membranu, a dio vode zajedno s filtriranom tvari se baca.
Dio vode koji prode kroz membranu naziva se permeat ili filtrat, a dio koji se
ne profiltrira naziva se koncentrat ili retentat. Odvodenjem koncentrata koji sa
sobom odnosi filtriranu tvar, znacajno se smanjuje stvaranje filtracijskog
kolaca na membrani i time produzuje period rada membrane. Ova vrsta
filtracije zato se upotrebljava kod procesa gdje je filtracijski medij relativho

jeftin, a membrana skupa.
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Slika 1. — Prikaz tangencijalne i klasicne filtracije (ResearchGate.net)

Shematska usporedba klasi¢ne bioloSke obrade vode i MBR procesa prikazana je na Slici.2.
Najveca razlika je u talozniku koji se koristi kod klasi¢ne bioloske obrade vode, a koji je

zamijenjen membranom kod MBR sustava.
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:‘ Excess Sludge
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Settling Tank
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Slika 2. — Shematska usporedba klasi¢ne bioloske obrade vode i MBR procesa (Thalis ES)
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2.2.4. Membranski bioreaktor (MBR)

Membranski Bioloski Reaktor (MBR) sustav je koji kombinira bioloSku obradu otpadne vode
s membranskim procesom separacije (ultrafiltracija i mikrofiltracija) te predstavlja poku3aj
unaprjedenja tradicionalnih procesa prociS€avanja. Potreba za razvojem MBR tehnologije
proizasla je uglavnom uslijed ogranicenja klasi¢nog procesa s aktivhim muljem za specificne
primjene. Dok bakterije u aktivnom mulju razgraduju i obraduju organske tvari iz otpadnih
voda, membrana razdvaja mikroorganizme i vece organske i anorganske tvari od prociS¢ene
vode te tako zamjenjuje sekundarnu taloZnicu koja se koristi kod klasi¢ne tehnologije.
Proracuni jedinice za obradu voda izradeni su za odreden broj reaktora uredaja uzevsi u
obzir karakteristiCne oscilacije koli¢ina i kakvole dotoka na uredaj da bi karakteristike
efluenta na izlazu iz uredaja uvijek bile u granicama zadanih. Postignuta kakvoca efluenta
bolja je od zakonski propisane, dok se CiSenje separacijskog sustava obavlja povratnim
pranjem u kratkim vremenskim intervalima razrijedenim hipokloritom. Primjena MBR procesa
kod obrade komunalnih otpadnih voda vrlo je jednostavna gledano s mehanickog i aspekta
pogonskih uvjeta te s visokim stupnjem efikasnosti. Ako govorimo o primjeni MBR procesa u
industriji gdje su glavni zahtjevi: smanjenje troSkova, uSteda prostora, recirkuliranje
iskoristene vode, kakvoca obradene vode i robusnost operacije, mozemo reci da MBR sustavi

potencijalno najsiru primjenu imaju upravo u obradi industrijskih otpadnih voda.

Tablica 4. - Zakonski zahtijevana kvaliteta prociS¢ene vode za ispust u recipijent II
kategorije i izlazna kvaliteta prociSéene vode iz MBR uredaja. (Ambra) *

Parametar Dozvoljena koncentracija za | Vrijednost MBR uredaja Efikasnost MBR uredaja
ispustanje u povrsinske vode

BPK5 (mg 02/L) <25 <2 95 — 99%

KPKCr (mg 02/L) <125 <20 90 — 96%

Suspendirana tvar | <35 <2 97 — 99%

(mg/L)

Ukupni P (mg/L) <1 <0,5 87 — 95%

Ukupni N (mg/L) <21 <15 85 — 96%

Mutnoca (NTU) <1 <1 99,9%

Uklanjanje bakterija (%6) >99,9%
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* Qvi podaci su samo informativnog karaktera i imaju namjeru prikazati opce sposobnosti
membranske tehnologije za obradu voda

Almes- eko.ambra.hr: http://www.almes-eko.hr/mb-reaktor/prednosti-mbr-tehnologije)

MBR jedinica, moZe biti izvedena modularno-montazno radi jednostavnosti izgradnje, iako se
i varijanta gradevine (MBR kao gradevina) za iste karakteristike efluenta moze izgraditi

podzemno ili nadzemno, Sto ovisi 0 Zeljama investitora i lokaciji samog uredaja.

2.3. Membrane membranskog bioreaktora

2.3.1. Opcenito o membranama

Membrane su glavni dio postrojenja za membransku separaciju tako da i ucinak
proCiS¢avanja, tj. zadrzavanja Cestica putem filtracije u velikoj mjeri ovisi 0 osobinama i
ponasanju membrana. Membrana predstavlja tanak, cvrst medij koji se ponaSa kao
selektivna barijera koja ima aktivnu, funkcionalnu ulogu u cijelom procesu. Stoga, vrlo je
vazno poznavati vrste i osobine membrana pri odabiru da bi se zadovoljili unaprijed definirani
zahtjevi za njihovu upotrebu. Membrana se smatra kvalitethom i dobrom za upotrebu ukoliko
uz visok protok po jedinici povrsine (fluks) pokazuje i zadovoljavajuce rezultate zadrzavanja,

otpornost pri radu i vremenski ocekivanu trajnost.

Za filtraciju i odvajanje biomase od obradene vode u MBR-u primijenjuju se, ve¢ spomenute,
mikrofiltracijske i ultrafiltracijske membrane cije su velicine pora od otprilike 0,01um do 1um.
Membrane koje se upotrebljavaju postavljaju se na dva osnovna nacina i to tako da je
membrana ili smjeStena izvan bioreaktora s kruznim tokom povrata mulja ili uronjena
direktno u bioreaktor. Nacin vodenja procesa prociS¢avanja otpadne vode ovisi o polozaju
membrane u odnosu na bioreaktor. Kod membrana smjeStenih izvan bioreaktora
upotrebljava se tlacna tangencijalna filtracija (crossflow) s brzim protokom vode i niskim
iskoriStenjem vode na samoj membrani da bi se sprijeCilo taloZenje suspendiranih tvari po
povrini membrane. Kod uronjenih se membrana zalepljenje sprjeCava turbulentnom
aeracijom zrakom oko membrane jer se filtracija odvija pod vakumom pri ¢emu nema
turbulentnog strujanja tekucine oko membrane. Kod konfiguracije s uronjenom membranom
iskoristenje vode na samoj membrani je vrlo visoko, a upotrijebljeni podtlak mnogo nizi, pa
je potroSnja energije i do red veliCine niza nego kod konfiguracije s tangencijalnom
filtracijom. U isto vrijeme uronjene membrane rade pri nizem fluksu vode, te stoga moraju

imati vecu povrSinu od tangencijalnih (Matosi¢, 2018).

13


http://www.almes-eko.hr/mb-reaktor/prednosti-mbr-tehnologije

2.3.2. Materijali

Postoje dva osnovna materijala za izradu MBR membrana: polimeri i keramika. Zahtjevi koje
proizvoda¢ membrane za MBR sustav mora ispuniti su jasno definirani; membrana mora
imati dobar strukturni integritet, mora biti otporna na temperaturne promjene, promjene u
pH-vrijednostima i koncentraciji oksidansa koje se povetavaju najceSc¢e uslijed kemijskog
CiS¢enja membrane. Prednost primjene polimera je niska cijena, ali s obzirom da su
hidrofobni materijali, osjetljivi su na zacepljenje pora drugim hidrofobnim molekulama iz
biomase koja se filtrira kroz membrane. Keramicke membrane imaju odlicnu kvalitetu i
dugotrajnost, ali su ekonomski nepovoljne, osobito kod velih postrojenja dok za mala,

industrijska postrojenja odstupanja su manja od cijena polimernih membrana (Judd,2006).

Komercijalne MF/UF membrane variraju u rasponu od potpuno hidrofilnih polimera, kao sto
je celuloza acetat (CA), koja se uopée ne koristi u proizvodnji komercijalnih MBR-ova jer
mikroorganizmi imaju sposobnost razgradnje celuloza acetata, do potpuno hidrofobnih
polimera kao Sto je polipropilen (PP), polietilen (PE) i politetrafluoretilen (PTFE). Izmedu dva
ekstrema, postoje jos i membrane od polisulfona (PS), polietersulfona (PES), poliakrilonitrila
(PAN) i poliviniliden difluorida (PVDF). Iako je vecina polimera gotovo potpuno hidrofobna,
Sto je i pozeljno kako bi se manje Cepile muljem, membrane izradene od njih mogu biti
modificirane do neke mjere upotrebom dodataka, primjerice kopolimera ili naknadnim
tretmanom (Judd, 2006). Danas, na MBR trziStu najtraZenije su membrane izradene od: PES
— karakterizira ih velika kemijska otpornost, PVDF- omogucavaju otpornost i fleksibilnost, te
visoku toleranciju na klor ili derivata PE (Slika 3.). PTFE membrane su kemijski najotpornije,
podnose ph u rasponu 1-14, mogu biti izloZene 20% otopini hipokloritne otopine i PTFE je
jedini polimer koji moze podnijeti jace oksidanse, primjerice ozon u visokim koncentracijama.
Upravo zbog toga PTFE postaje sve pozeljniji polimer za gradnju membrana namijenjenih

MBR sustavima.
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Slika 3. - Materijali koristeni u razli¢itim membranskim modulima za obradu industrijske
vode i komunalne vode (Judd, 2012).

2.3.3. Konfiguracija membrana i membranski moduli

Konfiguracija membrana, odnosno njihove geometrijske karakteristike, te nacin na koji se
montiraju i orijentiraju u odnosu na tok vode od presudne su vaznosti u odredivanju
karakteristika cjelokupnog procesa. Ostala praktina ispitivanja i razmatranja odnose se na
povezivanje membrana u module, odnosno njihovo ,uvezivanja“ u cjelinu. Projektiranje
membranskih modula, po definiciji (Judd, 2006), dozvoljava modularni pristup proizvodnji i
primjeni membrana, a sve vise se ispituje i moguca standardizacija, $to predstavlja jednu od

pozitivnih karaktiristika pri izboru membranskih procesa.

Trenutno, postoji Sest osnovnih konfiguracija koje se primjenjuju u membranskim procesima.
Svi tipovi imaju razlicite prakticne prednosti, ali i mane i ograni¢enja. Konfiguracije se
uglavnom razlikuju geometrijski kao ravne ili cilindricne, a dijele se na : ploCaste membrane
(eng. flat sheet (FS)) , Suplja vlakna (eng. hollow fibre (HF)), (multi)tubularne membrane
(MT), kapilarne cijevi (CT), nabrani filter ulo3ci (eng. pleated filter cartridge (FC)),spiralno
namotane membrane (eng. spiral-wound (SW)). Od svih nabrojanih konfiguracija, samo prve
tri se korisrte kod MBR uredaja. Od svih navednih tipova membrana, plo¢aste membrane

(FS) i Suplja vlakna (HF) dominiraju MBR trzistem danas, od toga, najzastupljeniji proizvodaci
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na svjetskom trzistu su Kubota (FS) i Zenon (HF) (Judd, 2006). Ploaste se membrane Cesto

slaZzu u kazete koje se zatim uranjaju u bioreaktor.
2.3.4. Onecis¢enje membrana

Tri su osnovna problema vezana za rad membrana: dugotrajnost upotrebe membrana,
koli¢ina potrebne energije za filtraciju i zaceplijenje membrana. Razvijanjem membranske
tehnologije uglavnom su uspjeSno rijeSeni problemi vezani za dugotrajnost membrane i
potrebnom energijom za njen rad, dok je glavni problem, zacepljivanje membrana i dalje
aktualan kao neizbjeZzna posljedica procesa membranske filtracije. Kako zacepljivanje
membrana i dalje predstavlja znacajan problem MBR tehnologije i posljedicno utjece na
poskupljenje cijelog procesa, danas se ulazu veliki napori za rjeSavanje navedenih problema.
Zbog toga je vrlo vazno poznavati mehanizme zacepljenja i njihovu kontrolu kako bi se
povecala komercijalna isplativost membranskog bioreaktora. Zacepljivanje membrane
kompleksan je fenomen koji je odreden interakcijama razli¢itih spojeva aktivnog mulja i

membrane, (Slika 4.). Stupanj zaCepljenja membrane ovisi o vrsti zaCepljenja koje se moze
podijeliti na: reverzibilno zacepljivanje - uklanja se fizickim ciS¢enjem, ireverzibilno
zacepljivanje — uklanja se kemijskim ciS¢enjem i nepovratno zacepljivanje — ne mozZe biti
uklonjeno nikakvim ciS¢enjem (MatosSi¢, 2018). Najvedi utjecaj na zacepljivanje imaju
karakteristike komponenti aktivnog mulja, ali i materijal membrane, izvedba modula te nacin
koridtenja membrane, odnosno, samo vodenje procesa. Zacepljivanje membrane evidentira
se porastom transmembranskog tlaka ili opadanjem koliine prociS¢ene vode na izlazu iz
bioreaktora pri konstantnom transmembranskom tlaku. Zacepljivanje dolazi najvise do
izraZzaja na pocetku filtracijskog procesa kada se na membrani stvara prvi sloj neizbjeznih

necistoca ili kada su promjene u radnim tlakovima i protocima najvece.
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Slika 4. - Onecis¢enje membrana: a) modul Suplja vliakna b) modul ravna plo¢a (Judd,
2006.)

2.3.5. Kontrola onecis¢enja membrana

lako je zacepljivanje membrane kompleksan problem, prvenstveno zbog mnogobrojnih
parametara koji utjeu na zacepljenje membranskih pora, uz pravilno odrzavanje membrane
moguce ga je suprimirati. Kontrola zagadenja provodi se mehanic¢kim i kemijskim ciS¢enjem
membrane. Kod MBR membrana mehanic¢ko ciS¢enje se postize protustrujnim ispiranjem
vodom i relaksacijom membrane koja traje 10-ak minuta, a zapravo je zaustavljanje
permeacije kako bi procistili membranu s mjehuri¢ima zraka koji stvaraju turbulenciju, $to
prouzrokuje da mulj ode od membrane. Protustrujno ispiranje i relaksacija membrane mogu
biti poboljSani i aeracijom membrane. Kemijsko ciS¢enje kod PVDF membrana provodi se
natrijevim hipokloritom za uklanjanje organskih tvari te limunskom kiselinom za uklanjanje
kalcijevog karbonata, dok se za ciS¢enje membrana gradenih od drugih polimera najéescée
koristi natrijev hidroksid. Spoj metoda, izmedu mehanickog i kemijskog ciSéenja je ,kemijski
pobolj$ano protustrujno ispiranje“ koje se moze provoditi samo periodino. Ono pokazuje
dobre rezultate jer je invazivnije od mehanickog ciSéenja, a opet se ne Koristi toliko
kemikalija kao kod kemijskog cis¢enja. Mehanicko CiS¢enje traje puno krace od kemijskog, ne
zahtijeva upotrebu kemikalija i ne uzrokuje toliku degradaciju membrane, ali nije ni efikasno
poput kemijskog ciS¢enja. Mehanicko CiSéenje skida povrsinske necistoée na membrani, dok
se kemijsko CciScenje koristi kada je potrebno tlak na membrani povedati na pocetni.
Ucestalost Cis¢enja membrana ovisi o mnogim faktorima, ali ponajvise o primjenjenom fluksu

i sastavu mulja koji dolazi na membranu (Jefferson, 2003).
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2.4. Prednosti | nedostaci MBR sustava

Membranska tehnologija predstavlja tehnolosko rjeSenje za obradu otpadnih voda na temelju
mnogih prednosti koje nosi u odnosu na klasi¢nu obradu vode. Prvenstveno, to je tehnologija
koja omogucuje tercijarni stupanj prociS¢avanja, ¢ime se postize visoka kvaliteta obradene
vode, bez patogena, te s niskim koncentracijama KPK, BPKs , amonijaka i suspendiranih
tvari. Velika se ekonomska i gradevinska prednost nalazi u tome Sto su MBR uredaj relativno
mali, prvenstveno jer nemaju taloZnicu koja im nije potrebna, jer se u procesu sedimentacija
u talozniku zamjenjuje filtracijom. Veli¢ina bioreaktora takoder je manja u odnosu na
klasicnu obradu jer koncentracija aktivnog mulja moze biti znatno veca. Samim time i
influent MBR sustava moze biti organski optereceniji jer nije presudno odrzati niske
koncentracije mulja, a i membrana kao separacijska jedinica osiguravaju puno bolju
separaciju i izlaznu vodu visoke kakvoce. Kakvoca efluenta koja se postize MBR postupkom
viSa je od kakvoce bilo kojeg alternativnog bioloskog postupka za obradu vode te omoguéuje
ponovno koriStenje obradene vode, Sto je posebice vazno za industrijska postrojenja. Kod
MBR-a selekcija mikroorganizama prvenstveno se provodi prema njihovoj sposobnosti da
razgraduju supstrat, Sto i je osnovna svrha procesa procis¢avanja, dok njihova sposobnost
brzog razmnoZavanja nije presudna za njihov opstanak pri brzom odvodenju viska mulja.
Stvaranje viska otpadnog mulja u MBR-u je minimalno, a mulj je adekvatno i dobro
stabiliziran. Ta znacCajka omogucuje primjenu obrade otpadnog bio mulja, kao npr.
zgusnjavanje. Visak mulja bi normalno bilo oko 0,6 - 0,7 kg mulja po kg ulaznog BPK, ovisno
o temperaturi, starosti mulja i zahtjevima na kakvocu efluenta. S MBR tehnologijom te se
koli¢ine mogu znatno smanijiti, tako da se moze ocekivati od 0,1 - 0,3 kg mulja/kg BPK
(Almes,2014). Aerobni digestor mulja radi tako da razgradi dio tvari u otpadnom mulju
nastalom iz MBR procesa. To stabilizira mulj i olakSa njegovu daljnju obradu te tako
sprjeCava stvaranje bilo kakvog neugodnog mirisa. Vrijeme retencije je cca 20 dana. Otprilike
50-70% suspendiranih tvari u otpadnom mulju oksidirat ¢e se tijekom aerobne digestije jer
je sama starost mulja u MBR vrlo visoka (SRT > 80 dana) (Almes, 2014). MBR uredaji ne
zahtijevaju poseban operativni nadzor, Sto omogucuje smanjenje ukupnog operativhog
troska i odli¢no je rjeSenje za manja postrojenja.

U industriji je pogodno koristiti MBR tehnologiju u sluaju zahtjeva za ponovnim
iskoriStenjem tretirane vode, nedostatka potrebnog prostora za postrojenje ili kada dolazi do
problema s talozenjem mulja u klasi¢noj bioloskoj obradi (sezonska industrijska postrojenja).
Unato€ svim pozitivnim ucincima ove tehnologije, prisutni su i negativni aspekti MBR sustava.

Operativni troskovi sustava, kemikalije za prociS¢avanje, zbrinjavanje otpadnog mulja i dosta
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veca potrosnja energije u odnosu na klasi¢ne sustave, najéesée su jako veliki i kao takvi nisu
prihvatljivi za sve industrije, ve¢ samo za odreden dio koji si to mozZe priustiti. Ako se ulagac
ipak odlu¢i za ulaganje u MBR sustav, morat Ce biti svjestan osnovnih problema
membranskih sustava: zagadenje membrana (objasnjeno u poglavlju 2.3.4.) i fenomen
koncentracijske polarizacije koja je nepovoljna, ali neizbjezna. Fenomen koji je vezan
naroCito uz tlatne membranske operacije pri ¢emu dolazi do koncentriranja otopljene tvari
neposredno uz membranu, $to ima za posljedicu veéi osmotski tlak te potrebu za vedim

radnim tlakovima.

2.4.1. Odgovori MBR-a na probleme klasicne bioloske obrade

MBR sustav osmisSljen je kao odgovor na klju¢ne probleme koji se javljaju kod klasi¢nog
bioloskog procisé¢avania.

1. TaloZenje mulja
Ogranicavajudi korak kod klasi¢ne obrade vode je separacija mulja iz procis¢ene vode. Kako
bi obrada vode bila uspjesna, potrebno je aktivni mulj u obliku flokula odvoijiti od obradene
vode u sekundarnoj taloznici. Problem je kada dode do odstupanja u optimalnim uvjetima
procesa, Sto u konacnici rezultira problemima u talozenju mulja. Pri niskim koncentracijama
kisika i malim pritokom supstrata po jedinici biomase, dolazi do rasta nitastih bakterija i
stvaranja tzv. plivajuéeg mulja. Nitaste bakterije imaju manju brzinu rasta od bakterija koje
prave flokule, ali kada su raspolozivi supstrat i kisik ograniceni, nitaste bakterije lakSe dolaze
do supstrata od bakterija u flokulama do kojih supstrat i kisik moraju difundirati kroz flokulu
pa pocinju prevladavati u aktivnom mulju. Cesti nitasti mikroorganizmi su Sphaerotilus
natans, Microthrix parvicela i Thiothrix spp. Takoder, pri uvjetima niskog organskog
opterecenja vode dolazi do raspada flokula aktivnog mulja koje su tada manje i sporije se
taloZe. Ovaj se problem najcesce javlja kod diskontinuiranog protoka vode, npr.u sezonskim
industrijama ili kada voda varira u opterecenju, npr. kod komunalnih voda turistickih mjesta.
Zbog navedenih problema, klasi¢ni uredaji zahtjevaju stalni nadzor kvalificiranih rukovatelja
kako bi se odrZali optimalni uvjeti za rast bakterija koje tvore flokule s dobrom tendencijom

taloZenja.

MBR: Kod MBR sustava metoda sedimentacije u taloZzniku zamijenjena je filtracijom na
membrani, tako da brzina i kvaliteta taloZzenja nisu ni bitni. Bakterije u aktivnom mulju

razgraduju i obraduju organske tvari iz otpadnih voda, a membrana razdvaja bakterije od
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proCiS¢ene vode te tako zamjenjuje sekundarnu taloZnicu koja se koristi kod klasi¢ne

tehnologije.

2. LoSa mikrobioloska kvaliteta dobivene vode

Kvaliteta izlazne vode nakon obrade klasicnom tehnologijom nije konstantna niti visoka kao
nakon membranskog procesa. Razlog, ponekad znacajnoj mikrobioloskoj kontaminaciji u
izlaznoj vodi jest nedostatak fizicke prepreke izmedu aktivnog mulja i prociSéene vode.
Jednostavno, taloZenje mulja nije dovoljno dobar nacin za uklanjanje svih bakterija, jer one

koje se ne istaloze, bit ¢e u eluentu kojeg ¢emo ispustiti u prirodni recipijent.

MBR: Nakon membranske filtracije kvaliteta dobivene vode vrlo je visoka, ponekad i puno

bolja nego Sto je propisano zakonom. Kvaliteta izlazne vode je konstantna.

3. Problem sa sastojcima Cija biorazgradivost ovisi o0 specijalnim

mikrobioloSkim vrstama

Takoder, postoji problem s odredenim sastojcima Cija biorazgradivost ovisi o specijalnim
mikrobiologkim vrstama. Ako takve vrste sporo rastu, bit ¢e isprane s viskom mulja tijekom
stalnog i brzog odvodenija viska mulja, tj. kratkog vremena zadrzavanja mulja u bioreaktoru,
odnosno, starosti mulja. Kao posljedica, posebne, sporo rastuce vrste mozda se nece
nastaniti u dovoljnom broju kako bi mogle ucinkovito razgraditi odredene zagadivace.
Najcesci je primjer za to nestanak nitrificirajucih bakterija, potrebnih za biolosko uklanjanje

duska iz aktivnog mulja pri malim starostima mulja.

MBR: U slucaju MBR-a bakterijska sposobnost brzog razmnoZavanja nije presudna za
opstanak bakterija u bioreaktoru pri brzom odvodenju viska mulja. MBR radi pri mnogo
duZzem vremenskom zadrZavanju mulja (SRT) koje se moZe mijeriti mjesecima, umjesto
danima i zato se selekcija mikroorganizama prvenstveno provodi prema njihovoj sposobnosti

da razgraduju supstrat.

4. Velicina postrojenja
Postrojenja za klasi¢nu bioloSku obradu zauzimaju veliku povrSinu, Sto je uvijek negativni

aspekt za bilo koje postrojenje. Razlog tomu su potreba za bioreaktorom i taloZnikom koji su
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najéesée masivni, a veza izmedu njihovih dimenzija je u medusobnoj korelaciji. Optimalna
koncentracija mulja iznosi 2-6 g/L, a kako bi se to postiglo, moramo znati koliko bakterija
imamo u bioreaktoru te sukladno tome odluciti o veliini samog bioreaktora. Za takav
proracun moramo znati koncentraciju organskih tvari u ulaznoj vodi, brzinu rasta bakterija,
koliko ¢emo bakterija dnevno otpustiti i moramo uzeti u obzir da otprilike pola organskiih
sastojaka se ugraduje u bakterije, dok druga polovica postaje CO.. Sto je ve¢a koncentracija
bakterija u bioreaktoru, vece je opterecenje za taloZenje. Shodno tome, smanjimo |i

bioreaktor, moramo povecati veli¢inu taloznika kako bi koncentracija mulja ostala optimalna.

MBR: Za izgradnju MBR sustava nije potreban taloznik, a najéeS¢e su membrane uronjene u
sam bioreaktor. Zbog toga, MBR uredaji su male konstrukcije i pogodni su za mala

postrojenja.

2.5 MBR u industriji

U industriji voda ima mnogo uloga, a gotovo sva zavrSi kao otpadna voda. Otpustanje
industrijskih otpadnih voda u okoli§ ostavlja veliki trag i moZe izazvati velike opasnosti. To se
posebice odnosi na kemijske i njima srodne industrije. Upravo zbog toga, smanjenje koli¢ine
koriStene vode i obrada otpadne vode u svrhu ponovnog koriStenja ili ispustanja u prirodu,
imperativ je danasSnje industrije. Ukoliko je potrebno dobiti visoku kvalitetu vode ili kada
dode do vece koli¢ine otpadne vode koja se treba obraditi i ponovno upotrijebiti zbog brzog
rasta neke industrije, dobra alternativa je ugraditi MBR uredaj. Od instalacije prvog
industrijskog MBR uredaja ranih 90-ih godina prosloga stolje¢a u The General Motors, Ohio,
pa sve do sad, MBR se pokazao optimalnim rjeSenjem za obradu mnogih industrijskih
otpadnih voda. MBR uredaji nasli su primjenu u raznim industrijama od kojih najvise u
prehrambenoj industriji, industriji preradbe nafte, farmaceutskoj, papirnoj i tekstilnoj
industriji. Ne postoje velike razlike u dizajniranju MBR uredaja za obradu otpadnih voda
industrija od MBR uredaja koji obraduju komunalne otpadne vode. Kljuéna razlika je u

sastavu otpadnih voda (Tablica 5.), gdje je kod industrijskih otpadnih voda:

* Puno vece organsko opterecenje koje je Cesto i teze biorazgradivo nego sto je
slu¢aj kod komunalnih otpadnih voda

= Puno vede oscilacije u koncentracijama zagadivaca (sezonski i dnevno) i
koli¢ini otpadne vode, za razliku od komunalnih otpadnih voda - npr.
povecanje koli¢ine otpadne vode u odnosu na uobicajenu uporabu vode koja

nastaje pri pranju i ¢iSéenju opreme i pogona
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oksidansa (npr.klora)

Ponekad potrebno provoditi predtretmane,

membrane, nepovoljnu ph — vrijednost,

Znacajne razlike u sastavima otpadnih voda izmedu raznih sektora industrije
posebice ako otpadna voda

sadrzava vecCe koncentracije ulja, koja mogu izazvati ireverzibilno zacepljenje

prisutnost reducensa (npr.sulfiti) ili

Tablica 5.- Prikaz kakvoce otpadne vode podrijetiom iz mlijeCne, farmaceutske, kemijske i

industrije proizvodnje celuloze i papira. (Landeka Dragicevi¢, 2016)

Koncentracija ( mg/L )

Mlijecna industrija

Farmaceutska
Industrija

(sinteza antibiotika)

Kemijska industrija

Industrija proizvodnje

celuloze i papira

Uk. suha tvar 3000-30000 1500-3500 2500-5500 7000-16500
KPK- vrijednost 2500-25000 850-1800 700-1500 6000-12000
BPKs — vrijednost 2000-18500 320-850 300-700 3000-5000
Ukupni dusik 20-120 70-150 50-70 6-10

Ukupni fosfor 5-15 15-30 30-50 5-20

Razli¢ite kemijske Laktoza Oksitetraciklin 30-50 Fenol 200-500 Seceri 800-1300
komponente 1000- 2200 Bacitracin 20-40 Naftalen 50-150 Fenoli 200-500

Bjelancevine 80 — 450

Org.kis.400-800

Odluka za instalacijom MBR uredaja u industrijski pogon, gotovo je u potpunosti financijska

te proizlazi iz obveze za ispuStanjem otpadne vode zakonski prihvatljivin karakteristika.

NajcesSce, ona je dio dugorocnog strateSskog plana, a moZe biti i nuZzna komponenta

postrojenja u izgradnji ukoliko kanalizacijski sustav nije dostupan. DanaSnja istraZivanja

vezana za industrijska MBR postrojenja navode mogucu veéu isplativost side-stream

membrana, koje se nalaze izvan bioreaktora, od uronjenih membrana $to je suprotno onome

Sto se preporucuje za komunalne MBR-ove.

Specificne prednosti MBR sustava u tretmanima obrade otpadnih voda industrija:

- Spororastuci mikroorganizmi, poput nitrificirajuéih bakterija i oni mikroorganizmi

koji imaju sposobnost razgradnje kompleksnih organskih spojeva lako mogu biti

sacuvani u MBR sustavu
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- U velikoj mjeri neometana kontrola SRT-a osigurava optimalnu kontrolu i
fleksibilnost u odrzavanju mikrobne populacije. To pruza mogucnost da se proces,
prema zahtjevima i potrebama industrije dizajnira pri radu bioreaktora s jako
kratkim ili jako dugim SRT-om (1 dan ili krace, odnosno duze od 30 dana). Kratki
SRT povecCava proizvodnju biomase, kao i njen organski sastav, koji ako se
anaerobno procesira, moze povecati stvaranje bioplina i time ustedjeti na energiji
procesa. Kod dugog SRT-a, koristi se aerobna digestija

- Mogudéi kompaktniji bioreaktori

- Uz dodavanje nekih kemikalija, moze sluziti i za uklanjanje nekih teSkih metala,
soli i hidroksida

- Idealan prvi korak u obradi vode, koja ¢e se ponovno koristiti, nakon kojeg slijedi
RO

- Odlican nacin za industrije s manjkom prostora, a koje Zele vecu kvalitetu
obradene vode ili nadogradnju procesa

- Nije potreban stalni nadzor kvalificiranog osoblja, ve¢ samo rutinske kontrole

uredaja.

Buduéa unaprijedenja industrijskih MBR sustava kre¢u se u smijeru primjene, vise
ekonomi¢nog anaerobnog MBR sustava, te primjeni membrani alternativnih konfiguracija

koje bi dobile i neke druge zadade, a ne samo odvajanje mulja od obradene vode.

2.6 MBR uredaji u industriji u Republici Hrvatskoj

Informacije o MBR uredajima na podrucju Republike Hrvatske omogucili su mi rukovoditelj
proizvodnje pogona Jamnice i tehnolog iz Ambre. Ambra je vodeca tvrtka za instalaciju MBR
uredaja u Hrvatskoj koja iza sebe ima nekoliko desetaka realiziranih projekata: Kanfanar,
Crveni otok, Premantura, Sv.LovreC, Perusi¢, Oprtalj, Lovinac, Vrhovine, Prhati, Buzin-

Gabrijel,..
2.6.1 Punionica prirodne mineralne vode — Jamnica u Pisarovini

U pogonu Jamnica MBR uredaj je pusten u rad 2012. godine. Postojala su dva glavna razloga

njegove ugradnje:
1) Nedostatak prostora u tvorni¢kom krugu
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2) Izrazito strogi zakonski zahtjevi za kakvocu efluenta s obzirom da tvornica nije

spojena na javni kanalizacijski sustav. S ugradnjom MBR uredaja osiguran je KPK
< 125mg/L , N < 15mg/L, P < 1Img/L i NHs*< 5mg/L.

Hidraulicki kapacitet UPOV-a Jamnica iznosi: Qsr = 295 m3/dan, Qmax = 432
m3/dan, a maksimalni satni protok je Qmax,h = 18 m®/h. U prosjeku je protok

otpadne vode oko 12 m?/h.

Sustav se sastoji od:

Prethodne obrade — Na dovodnom kolektoru, a ispred postoje¢eg objekta uredaja

izveden je otvoreni kanal s finom reSetkom (sito s preSom) , veliina otvora d=
1mm. Iz otpadnih se voda izdvajaju svi sadrzaji veci od 0,5-1,0 mm koji se kosim
puznim transporterom u sklopu iste opreme podizu u preSu gdje se dodatno
obraduju i presaju i djelomi¢no dehidratiraju. PreSanjem se volumen izdvojenog
otpadnog materijala smanjuje za oko 35 % u odnosu na pocetni volumen, a u
preSanom materijalu koncentracija suhe tvari je 35 — 40 %. Obradeni otpadni
materijal se odlaZze u prihvatni kontejner i odvozi na odlagaliste komunalnog
otpada. Filtrat iz preSe vraca se u kanal iz bubnja fine reSetke — sita i s ostalim
tehnoloskim otpadnim vodama otjece na daljnju obradu.

Egalizacija — Egalizacijski bazen (Slika.5.) je volumena 300 m?® te se u njega
dopremaju tehnoloSke otpadne vode iz proizvodnih procesa i neutralizirane
otpadne vode iz diskontinuiranin tokova. Bazen je opremljen uronjenim
propelernim mijeSalom za homogeniziranje otpadnih voda. Ujednaeno mijeSanje

uz odrZavanje aerobnih uvjeta u otpadnoj vodi je upotpunjeno unosom zraka

preko cijevnog razvoda sa sapnicama.

Slika.5.- Egalizacijski bazen u punionici Jamnicke kiselice, Pisarovina. (izvor:

Jamnica, vlastita fotografija)
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Tehnoloska linija DAF (dissolved air flotation) sustava sa kemijskim stupnjem — S

obzirom da su otpadne vode onecis¢ene suspendiranim i otopljenim anorganskim
tvarima predviden je fizikalno-kemijski proces obrade za uklanjanje suspendiranih
i precipitaciju anorganskih tvari. Otpadne vode se tlacnim cjevovodom dopremaju
u cijevni flokulator ugraden uzduzno uz spremnik flotacije. Na cijevnom
flokulatoru su i priklju¢ci za doziranje otopina precipitanta/koagulanta (PAC),
flokulanta (polielektrolita) kao i za kuciste s pH mjernom sondom. U procesima
precipitacije/koagulacije,flokulacije i flotacije uz pomoc¢ kemikalija se vrlo uspjesno

uklanjaju suspendirane tvari i fosfor iz otpadne vode i u obliku mulja (flotata) se

izdvajaju u spremnik mulja (Slika.6.).

Slika.6. — Spremnik mulja u punionici Jamnicke kiselice, Pisarovina. (izvor:
Jamnica, vlastita fotografija)

- Bioaeracijski bazen i bazeni s membranskim modulima - Dio procesa obrade

otpadnih voda na kojem se uklanjaju otopljene organske tvari. Koristi se
tehnologija aktivnog mulja. Bioaeracijski bazeni su predvideni u blok izvedbi kao
ukopane armirano-betonske konstrukcije. Bioaeracijski bazen je korisnog
volumena V = 200 m® s postupkom dubinske aeracije. Potrebna koli¢ina
zraka/kisika se uvodi u donji cijevni prsten potopljenog mijeSala/aeratora tipa
"Invent" s pomocéu kojeg se komprimirani zrak rasprsuje u sitne mjehuri¢e zraka.
U produljenom dijelu bioaeracijskog bazena su ugradene po dvije uronjene
kanalizacijske crpke, u reZimu rada (1+1) putem kojih se otpadne vode odvode u
bazene s membranskim modulima tipa VRM (membranska povrsina je 720 m?) te
dvije uronjene crpke (1+1) za diskontinuirano izdvajanje viska mulja iz procesa

obrade u spremnik mulja. Puhala (1+1) za ciS¢enje membrana su smjestena
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unutar postojeCeg objekta. Permeat iz membranskih modula se pomocéu crpki u
suhoj izvedbi (po dvije crpke za svaku liniju membranskin modula) tlaci u
spremnik permeata. Tip membrana je Huber VRM - to su rotirajuce,

ultrafiltracijske membranske ploce uronjene u aeracijski bazen (Slika.7.).

i

Slika.7. — Aeracijski bazen u punionici Jamnicke kiselice, Pisarovina. (izvor:

Jamnica, vlastita fotografija)

- Prihvat i obrada mulja — ViSak se mulja iz bioaeracijskog bazena i sustava Daf

izdvaja u zasebni spremnik mulja (Slika.8.) koji je projektiran kao samostojeca
armirano — betonska konstrukcija. U spremnik je ugraden propelerno mijesalo
koje je diskontinuirano u radu i koje je u funkciji homogenizacije mulja prije
postupka dehidratacije. Spremnik je zatvoren armirano — betonskom plo¢om s
cijevnim izvodima sigurnosnog preljeva i izdvajanja nadmuljane vode. Vijcanim
crpkama homogenizirani i ugusceni se mulj izuzima iz spremnika i tlaci se u
spiralnoj presi za strojnu dehidrataciju mulja. Na tlanom cjevovodu mulja je
ugradeno staticko mijeSalo u koje se injektira otopina polielektrolita. Mulj i
polielektrolit se intezivho mijeSaju i homogeniziraju uz formiranje krupnijih flokula
mulja. Filtrat iz spiralne preSe se gravitacijski vraca u kanal fine reSetke — sita s
preSom na liniji obrade tehnoloskih otpadnih voda, a muljni kola¢ s
koncentracijom suhe tvari 20 — 22% se iz preSe prazni u prihvatno korito

spiralnog transportera za iznos muljnog kolaca izvan objekta u kontejner.
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Slika.8.- Zasebni spremnik mulja u punionici Jamnicke kiselice, Pisarovina.

(izvor: Jamnica, vlastita fotografija)

2.6.2. Riblja industrija — tvornica Mirna u Rovinju

Tvornica Mirna iz Rovinja se bavi lovom, preradbom i prometom ribom i ribljim
preradevinama. Nakon Sirenja proizvodnje i gradnji novih linija 2017.godine, javila se
potreba i za unaprijedenjem sustava prociS¢avanja otpadnih voda te se ugraduje MBR uredaj
(Slika.9).

Il faza

Y
A

. O e
Kontaktni Membranski bioreaktor

ik
spremni @-D ;

Puhalo
zraka

Bazen egalizacije

Ispust u sustav Kontrolni
javne odvodnje spremnik

Slika.9. — MBR dio uredaja za prociS¢avanje. Tvornica Mirna, Rovinj. (izvor: Kaina, Elaborat

zaStite okolisa)
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U Tablici.5. su prikazani osnovni podaci vezani uz uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda

tvornice Mirna.

Tablica.5. — Podaci o MBR uredaju, tvornica Mirna, Rovinj. (izvor: AMBRA)

Kapacitet uredaja 5000 ES

Hidraulicko opterecenje 330 m® / dan

Proizvoda¢ membrana Kubota

Tip membrana ES 200 R2

Povrsina membrana 160 m?

Stupanj prociscavanja 2.

Prijemnik Sustav javne odvodnje Rovinj

Kontrola kakvoce ulazne vode BPK5, KPK, suspendirane tvari, P, N

Kontrola kakvoce izlazne vode BPK5, KPK, suspendirane tvari, P, N, pH, kloridi, ulja i
masti, anionski detergenti, amonij, nitriti, nitrati,
ortofosfati

2.6.3.Duhanska industrija — Uredaj za prociScavanje

otpadnihvoda u industrijskoj zoni u Kanfanaru

Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda u industrijskoj zoni u Kanfanaru pusten je u rad
2009.godine i nakon uredaja u kamp Park Umag i na Crvenom otoku bio je treéi po redu
sagraden MBR uredaj u Istri. Osim $to sluZi za prociS¢avanje otpadnih voda industrijske zone
oko tvornice duhana, ima prikljuCak i za prihvat vode iz septickih jama za tri tisuée

stanovnika. U Tablici.6. prikazani su osnovni podaci o MBR uredaju.

Tablica.6. — Podaci o MBR uredaju,Uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda u industrijskoj

zoni u Kanfanaru. (izvor: AMBRA)

Kapacitet uredaja 2 x 950 ES

Hidraulicko opterecenje 450 m3 / dan

Proizvoda¢ membrana Memos

Tip membrana ME —S550- 12

Povrsina membrana 41,7 m?

Stupanj procis¢avanja 2.

Prijemnik Laguna i upojna gradevina, tlo
Kontrola kakvoce ulazne vode BPK5, KPK, suspendirane tvari, P, N
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Kontrola kakvoce izlazne vode BPK5, KPK, suspendirane tvari, P, N, pH, kloridi, ulja i

masti, anionski detergenti, amonij, nitriti, nitrati,

ortofosfati

2.7. Mulj

2.7.1. Obrada mulja

Visak se sirovog mulja, odnosno prirasla biomasa, mora nakon odvajanja obraditi i potom
zbrinuti, Sto najceSée predstavlja trosak. Procesi obrade mulja razliiti su i mogu se
kombinirati na razne nacine, Sto ovisi o veliini uredaja i nacinu iskoriStavanja mulja.
Najbitnije je smanijiti volumen mulja, odnosno iz njega ukloniti $to vise vode. Obrada mulja
bazirana je na tri osnovne faze: zguSnjavanje mulja, stabilizaciju i odvodnjavanje ili
dehidraciju. Postotak vlaZnosti, odnosno postotak suhe tvari u mulju jedan je od osnovnih
pokazatelja bitnih za odabir tretmana mulja, iz ¢ega proizlazi da mulj moze biti: tekuéi sa 1 —
10 % suhe tvari, vlazni sa 10 — 30 % suhe tvari, kruti sa 30 — 90 % suhe tvari i osuSeni sa >
90 % ST. Obrada mulja ovisi i o nacinu njegove oporabe. Mulj iz otpadnih voda nije
bezvrijedan materijal, jer sadrZi oko 70 % organske tvari Cija se energijska vrijednost moze
iskoristiti. Ogrijevna mo¢ suhe organske tvari ovisna je o vrsti mulja te je procijenjena kao
srednja vrijednost od 25.000 KJ/kg kod neobradenog mulja, a do 12.000 KJ/kg kod
anaerobno stabiliziranog mulja. Energijska vrijednost mulja moZe se iskoristiti tijekom
obrade, kao na primjer pri proizvodnji bioplina kod anaerobne stabilizacije ili iskoriStavanjem
energijskog potencijala pri termickoj stabilizaciji, a mogu se iskoristiti i hranjive tvari poput
dusika, fosfora i kalija koje, u odredenoj koliCini sadrzi mulj. Nakon obrade, mulj je potrebno

konacno zbrinuti na poljoprivrednim povrsinama, odlagalistima ili spaljivanjem.

2.7.2. Postupci obrade mulja

ZguSnjavanje - Zgusnjavanje mulja je proces u kojem se dolazi do smanjenja volumena
mulja, kako bi se smanijili troSkovi njegove kasnije obrade, kao i troSkovi izgradnje objekata
koji slijede na liniji mulja. Ovisno o svojstvima mulja i primijenjenom tehnoloSkom rjeSenju,
zguSnjavanjem se postize koncentracija suhe tvari u mulju 2 — 12% suhe tvari. Razlikuju se

tri osnovna postupka: talozenje, floatacija, centrifugiranje i filtracija na rotiraju¢em bubnju.

Stabilizacija - Stabilizacijom mulja postiZe se inhibicija, smanjenje ili eliminacija mogucnosti

daljnjeg truljenja mulja (razgradnje organske tvari uz pomoc¢ mikroorganizama). Trenutno
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najbolji postupci stabilizacije mulja su: bioloSka stabilizacija i kemijska stabilizacija. Posebno
treba izdvoijiti bioloSku stabilizaciju mulja. BioloSka stabilizacija mulja podrazumijeva primjenu
jednog od dva postupka bioloSke razgradnje organske tvari — aerobna (uz prisutnost kisika)
ili anaerobna (bez prisutnosti kisika). Kod srednjih i veéih uredaja obi¢no se primjenjuje
anaerobna stabilizacija. Kemijska stabilizacija uz pomo¢ vapna posebno je prikladna zbog
dostupnosti sirovine. Upotrebom vapna otpadni se mulj moZe uciniti neprikladnim za
prezivljavanje mikroorganizama. Vapno se dodaje neobradenom mulju u dovoljnoj koliCini za
podizanje pH na 12 i viSe Cime se stvara okruzenje koje nije pogodno za opstanak

mikroorganizama.

Dehidratacija - Dehidracija mulja je postupak kojim se iz mulja uklanja voda. Ovisno o
svojstvima mulja, primijenjenom tehnoloskom rjeSenju te mogucnosti dodavanja odredenih
kemijskih sredstava (CaO, FeCls i dr.), dehidracijom se postize koncentracija suhe tvari u
mulju 25-35 % ST. Dva su osnovna tehnoloSka rjeSenja dehidracije mulja: fizikalno
uklanjanje vode (lagune za suSenje mulja), mehani¢ko uklanjanje vode (centrifuge, filter

preSe, vakuumske filter prese).

Dodatni postupci - Uz prethodno izdvojena tri osnovna postupka obrade mulja, izdvajaju
se i neke dodatne faze obrade mulja koje se prema potrebi mogu primijeniti: kondicioniranje,
suSenje (termalno,solarno,piroliza), pasterizacija, spaljivanje, ostakljivanje i kompostiranje.
Svrha kondicioniranja mulja poboljSanje je njegovih karakteristika kako bi se lakSe zgusnuo
i/ili dehidrirao. Termalno su3enje zahtijeva sagorijevanje goriva za postizanje visoke
temperature za isparavanje vode iz mulja. Mulj se prosusuje do 60% - 95% suhe tvari. Mulj
obraden termalnim suSenjem je pasteriziran, s ve¢om ogrjevnom vrijednosti od stvrdnutog
mulja i primjereniji je kao alternativa ugljenu za koristenje u elektranama i industriji.
Alternativa metodi termalnog susenja je proces solarnog susenja. Plohe za solarno susenje
zauzimaju relativno veliku povr$inu, ali imaju razne potencijalne prednosti ukljucujuci
koriStenje klimatskih uvjeta, smanjeni pogon i troskovi (kapitalni troSak, troSak rada i
odrzavanja). Ova opcija moze biti najprikladnije i ekonomski najizvodljivije rjeSenje. Piroliza
je, takoder jedna od novijih metoda koja se temelji na grijanju pomocu mikrovalova. Kao
pocetni materijal u procesu, koristi se mokri mulj (do 70% vlaznosti). Tako se mulj tijekom
pocetnih koraka procesa susi, potpuno koristeci efikasno mikrovalno susenje. Kompostiranje
je dobro poznat i dokazan sustav obrade za stabilizaciju i smanjenje patogena. Postoje
razliCite razine tehnoloskog razvoja koje se mogu primjeniti na ovaj proces, primjerice mnoge
industrije (kemijske, farmaceutske, naftne...). Proces kompostiranja mora biti paZljivo

nadziran kako bi se sprijecilo stvaranje neugodnih mirisa. Postupak solidifikacije
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podrazumijeva fizikalne promjene kojima mulj prelazi u kruti i inertan proizvod. U postupku
solidifikacije koriste se veziva, aditivi i primjese koje pomazu da mulj iz polucvrstog i tekuceg
oblika prijede u Cvrsti oblik koji ne sadrzi tekuce dijelove. Kao konacan proizvod nastaje mulj
u osusenom obliku s vide od 85 % suhe tvari. Mulj koji se podvrgava postupku solidifikacije

mora biti stabilizirani dehidriran.

2.7.3. Primjena i konacno zbrinjavanje mulja

U ovisnosti o nacinu konacnog zbrinjavanja mulja, odreduje se i postupak prethodne obrade.
Izbor nacina i mjesta konacnog odlaganja sloZen je i ovisi o viSe faktora: svojstvima otpadne
vode, stupnju i tehnologiji ¢iS¢enja otpadne vode, svojstvima i koli€ini proizvedenog mulja,
kapacitetu UPOV-a, zakonskim propisima, mjesnim prilikama, troSkovima izgradnje i
odrzavanja. Ne postoji jedinstven nacin konacnog zbrinjavanja mulja, a u odnosu na
navedene faktore potrebno je za svaki uredaj odabrati nacin na koji ¢e se mulj konacno
zbrinuti. Ako se mulj ne koristi u poljoprivredi ili se mulj neée termicki obraditi, provedbom
procesa solidifikacije moZe se koristiti u gradevinarstvu ili odlagati na odlagalista komunalnog
otpada. Opcenito, obradeni mulj s uredaja za procis¢avanje komunalnih otpadnih voda moze
se upotrijebiti u poljoprivredi, odnosno za slicne namjene kao Sto su cvjecarstvo, Sumarstvo,
pasnjaci, sanacija osStecenih dijelova zemljista. Danas, u Hrvatskoj, zbog loSe zakonske
regulative i ponekad kontradiktornih propisa, gotovo niti jedan isporucitelj vodnih usluga,
zajedno s jedinicama lokalne samouprave, ne zna koje je za njega optimalno rjeSenje
zbrinjavanja mulja, gdje ¢e se mulj konacno odloziti, koja obiljezja bi trebao imati i kolika je
cijena njegovog konacnog odlaganja. Zato se danas ubrzano razmislja o mogucim rjeSenjima
ovog velikog problema: suspaljivanju mulja s gradskim otpadom, suspaljivanju mulja u
termoelektranama, odvozu dehidriranog/osusenog mulja, pepela ili komposta van granica
Hrvatske, recikliranju mulja ili pepela u poljoprivredi i gradevinarstvu, odlaganju na

nepoljoprivredne povrsine, odlaganju obradenog mulja na odlagalista.

2.7.4. Zakonska regulativa u Republici Hrvatskoj

U Republlici Hrvatskoj potrebno je potaknuti unaprjedenje zakonske regulative i projekte
izgradnje uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda koji ukljucuju ne samo obradu voda, vec i
obradu i zbrinjavanje mulja. Pri donoSenju odluke o nacinu obrade i konacne dispozicije
mulja izdvojenog u postupcima prociS¢avanja voda potrebno je voditi racuna o relevantnoj

zakonskoj regulativi, odnosno o odredbama i propisima koji su na snazi. Nazalost, hrvatsko
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zakonodavstvo ne nudi puno opcija po pitanju uporabe i zbrinjavanja mulja. Nadalje, sam
posao uporabe i zbrinjavanja mulja nije atraktivan s financijskog aspekta. Prije svega, na
iskoriStavanje mulja treba gledati kao na rjeSavanje ekoloSkog problema. Uporabom mulja
prije samog zbrinjavanja mogu se umanjiti materijalni izdaci cjelokupnog procesa rjeSavanja
problematike mulja. Politika gospodarenja muljem nije bila posebno razmatrana kao zasebna
tema, nego je uzeto kao dio ukupne politike zbrinjavanja otpada, Sto je rezultiralo
nedorecenos¢u propisa i dokumenata koje su donosila razli¢ita drzavna i lokalna upravna
tijela. Sve to dovelo je do problema provedbi propisa u praksi i do usporavanja, ¢ak i
zaustavljanja realizacije projekata, a time i do kasSnjenja realizacije planova. U poljoprivredi
se smije koristiti samo stabilizirani mulj u kojem su uniSteni patogeni organizmi, potencijalni
uzrocCnici oboljenja. Prema Pravilniku “obradeni mulj” oznaCava mulj koji je podvrgnut
bioloSkoj, kemijskoj ili toplinskoj obradi, dugotrajnom skladistenju (najmanje Sest mjeseci) ili
nekom drugom postupku kojim je znatno smanjena razgradnja i opasnost po zdravlje. U
Hrvatskoj odlaganje mulja na odlagaliStima nije dopuSteno, kao rezultat Pravilnika o uvjetima
i naCinima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za odlagalista otpada i daljnjim
navodima da prihvacanje "otpada ako njegova masa biorazgradivih komponenti prelazi 35%
ukupne tezine" takoder je zabranjeno. Bioloski stabilizirani mulj uvijek sadrzi vise od 35%
biorazgradive tvari. Za slucaj termicke oksidacije mulja nema posebnih propisa. Primjenjuju
se propisi koji se koriste kod spaljivanja krutog otpada, odnosno propisa donesenih temeljem
Pravilnika o termickoj obradi otpada (NN 75/2016), Uredbe o razinama oneciscujucih tvari u
zraku (NN 117/12) i Zakona o zastiti zraka (NN 130/11, 47/14).
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3. ZAKLJUCAK

Voda je osnova Zivota na Zemlji i kao takva predstavlja neophodan resurs koji nam je
svakoga dana malo manje dostupan. Kako bi umanjili ogromnu potrodnju vode, potrebno je
uvesti stroge regulative, nova pobolj$anja u obradi otpadnih voda te povecati koli¢inu vode
koja se nakon obrade moZe ponovno koristiti. Neupitno je da su membranski procesi
najucinkovitiji separacijski procesi koji se i dalje snazno razvijaju stvarajuci tako nove izglede
njihove primjene u cistim tehnologijama. Najnovija postignu¢a u polimernoj kemiji, znanosti
0 materijalima, nanotehnologiji te procesnom inzenjerstvu svakim danom otvaraju nove
mogucnosti za primjenu membranskih tehnologija u najrazlicitije svrhe. Dobro je poznata
Cinjenica da se nestasica vode na Zemlji prevladava zahvaljujuci primjeni reverzne osmoze i
nanofiltracije u velikom, industrijskom mijerilu (Kosuti¢, 2016). Zadnjih nekoliko desetljeca,
vidljivo je da MBR tehnologija dobiva sve vise na znacaju. Ona se pokazala izvrsnim
poboljSanjem u odnosu na klasi¢nu biolosku obradu, pogotovo u industriji gdje su joj najvece
prednosti izostanak problema oko taloZenja mulja i visoka kvaliteta izlazne vode. Dopustene
su vecCe koncentracije aktivnog mulja te su potrebna manja postrojenja. Ekspanzija i proboj
MBR sustava u industriji odvija se paralelno s razvojem membranske tehnologije. RjeSivsi sve
kljuéne probleme klasi¢ne bioloske obrade, u buduénosti se ocekuje unaprjedivanje
nedostataka, poput: problema sa oneciS¢enjem membrana, pronalazak novih materijala za
izradu membrana, spajanje MBR-a kao predtretmana prije NF ili RO. Predvidanja su da Ce

zbog povecanja potraznje doci do znacajnog pada cijene membrana, ve¢ u blizoj buduénosti.
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Izjava o izvornosti

Izjavljujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi nisam
koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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