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1. UVOD

Prisutnost nutrijenata, posebice dusika i fosfora, u otpadnim vodama koje se ispustaju u
okoli§ mogu imati negativno djelovanje na prirodne ekosustave. Takve vode mogu dovesti do
eutrofikacije u povrSinskim vodama pri ¢emu dolazi do rasta algi koje troSe sav raspoloZiv
otopljeni kisik. To moZe dovesti do pomora riba te promjene u prirodno prisutnoj flori i fauni.
Iako se nekad mislilo da na rast algi podjednako utjecu fosfor i dusik, Schindler (2006) je
otkrio da je fosfor limitirajuci faktor i da je njegovo uklanjanje iz otpadne vode kljucan
postupak u sprije¢avanju cvjetanja algi. Uklanjanje fosfora iz otpadne vode moZe se postici

na razne nacine kao sto je prikazano na slici 1.

Kemijske metode se temelje na talozenju fosfata kemijskim sredstvima kao Sto su metalne
soli ili vapno. Metalne soli koje se najceSce koriste su zeljezove soli (FeCls, FeCl, i FeS0s) i
aluminijeve soli (Alx(SO4)3) pri Cemu nastaje tesko topivi FePO4, odnosno AIPO4. Osim toga
koriste se i kalcijeve soli i to u obliku Zivog (CaO) ili gasenog vapna (Ca(OH).). Kemijske
metode mogu se samostalno koristiti za uklanjanje fosfora iz otpadne vode, medutim zbog
potrebe za velikim koli¢éinama kemikalija to je ekonomski neisplativo. Kako bi se postigle
Zeljene vrijednosti fosfora u prociscenoj vodi, kemijske metode su dobar dodatak nakon

bioloSkog uklanjanja fosfora.

U praksi sve vecu primjenu imaju bioloski nacini uklanjanja fosfora pomocu aktivnog
mulja. Posebno uspjeSan nacin za biolosko uklanjanje fosfora naziva se EBPR (eng.
Enhanced Biological Phosphorus Removal). PoboljSano biolosko uklanjanje fosfora isplativ je i
ekoloski prihvatljiv postupak za uklanjanje fosfora u sustavima s aktivnim muljem.
Mikroorganizmi odgovorni za EBPR nazivaju se fosfat akumulirajuci organizmi ili PAO (eng.
Phosphate Accumulating Organisms). U EBPR sustavima aktivni mulj obogacen s PAO uklanja
viSe fosfora nego Sto mu je potrebno za normalno odvijanje metabolizma, odnosno za rast i
razmnozavanje tako Sto nakuplja intracelularne polifosfate u granule volutina. Kako bi se
omogucio EBPR potrebno je zadovoljiti odredene uvjete tijekom procesa obrade otpadne
vode zbog specificnog metabolizma PAO. Potrebna je izmjena anaerobnih i aerobnih uvjeta
kako bi PAO mogao provoditi svoj metabolizam i uklanjati fosfor. U anaerobnim uvjetima
PAO cijepa veze u unutarstani¢nim polifosfatima kako bi osigurao energiju za unoSenje
organskog ugljika pri ¢emu nastali ortofosfat izlazi iz stanica u okolinu. Zatim u aerobnim
uvjetima unosi puno vece koli¢ine fosfata i izbacivanjem viska mulja na kraju aerobne faze

uklanja se dio fosfora iz otpadne vode. Postoje razliCite konfiguracije sustava za poboljSano



biolosko uklanjanje fosfora, no svima je zajedni¢ko da imaju anaerobnu zonu nakon koje
slijedi aerobna/anoksi¢na. U EBPR sustavima uz uklanjanje fosfora moZe se postici i
djelomicno uklanjanje dusika kao Sto ¢e biti detaljnije objasnjeno u teorijskom dijelu.

Problem koji se moze javiti kod EBPR-a je pojava bakterija koje konkuriraju PAO za
supstrat u anaerobnim uvjetima i na taj nacin smanjuju udio PAO u aktivnom mulju, a time i
uspjesnost uklanjanja fosfora. Te bakterije su poznate pod nazivom glikogen akumulirajuéi
organizmi ili GAO (eng. Glycogen Accumulating Organisms). Vazno je optimizirati uvjete u

sustavu za obradu vode kako bi aktivni mulj sadrzavao sto veci udio PAO.

Uklanjanje fosfora

Bioloski Kemijski Kombinacija
I
Uklanjanje samo P Uklanjanje Ni P
Phorodex —1| Bardenpho —] Dodatak vapna PhoStrip
—| Johannesburg H Dodatak
metalnih soli
— UCT
— SBR

Slika 1. Pregled procesa za uklanjanje fosfora



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Bioloska obrada otpadnih voda

Za obradu otpadnih voda klju¢no je bilo otkri¢e aktivnog mulja na pocetku 20. stoljeca.
Otkriveno je da aktivni mulj u aeriranim uvjetima uklanja organske tvari iz otpadne vode pri
¢emu se povecava njegova masa. Aktivni mulj je definiran kao mjeSovita mikrobna kultura
mikroorganizama koja razgraduje i koristi otopljene sastojke iz otpadne vode kao hranjivi
supstrat. Ista tehnologija je do danas ostala najceSée koriStena tehnologija za obradu
otpadnih voda na svijetu zbog svoje niske cijene i ucinkovitosti. Jednostavan prikaz bioloSke
obrade otpadne vode prikazan je na slici 2.

Primarna Aerobni Sekundarna
obrada reaktor taloznica

Influent

Efluent
—_— >

T Reciklacija mulja ~ Vidak

mulja

Slika 2. Jednostavna shema obrade otpadne vode

U klasi¢noj obradi, primarna fizikalna obrada ukljucuje odstranjivanje zrnatih, pahuljastih
i drugih Cestica vece gustoce koje se taloZe, kao i Cestica manje gustoce koje isplivavaju na
povrSinu. Kao dio sustava primarne obrade moZze se koristiti pjeskolov u kojem se
odstranjuju zrnate Cestice (pijesak i Sljunak), mastolov u kojem se odstranjuju plivajuce
Cestice (masti i ulja) te primarna taloznica u kojoj se uklanjaju suspendirane Cestice pod
nazivom primarni mulj. Rezultat primarne obrade je smanjenje ukupnog organskog

onedié¢enja za 30-50 % (Glancer-Soljan i sur., 2001)



Prije primarne obrade moze se provesti i prethodna obrada u kojoj se iz otpadne vode
uklanjaju grube necistoce pomocu resSetaka ili sita nakon ¢ega slijedi proces izjednacavanja.
Izjednacavanje ili egalizacija otpadne vode omogucuje razrjedenje toksicnih sastojaka te

izjednacavanje pH vrijednosti.

Nakon primarne obrade slijedi sekundarna ili bioloska obrada koja obuhvaca bioloske
postupke u kojima se djelovanjem mikroorganizama razgraduju otopljeni sastojci u otpadnoj
vodi kao Sto su organski sastojci (izvor ugljika i energije), anorganski sastojci (izvor dusika i
fosfora) te ostatak koloidnih Cestica zaostalih nakon prethodne i primarne obrade. Za
uklanjanje otopljenih sastojaka primjenjuju se bioloski aerobni i anaerobni postupci.
Organizmi koji troSe otopljene sastojke iz otpadne vode kao hranjivog supstrata djeluju kao
mjeSovite mikrobne zajednice u kojima prevladavaju bakterije, kvasci, alge, protozoe i
metazoe (Glancer-Soljan i sur., 2001). Svi mikroorganizmi zajedno sa suspendiranim

Cesticama tvore flokule na temelju razlicitih naboja pri ¢emu nastaje aktivni mulj.

U aerobnoj obradi otpadnih voda mikroorganizmi u aktivnom mulju najéesée su obicni
heterotrofni organizmi ili OHO (eng. Ordinary Heterotrophic Organisms). Oni koriste
otopljene organske sastojke kao izvor energije i ugljika te anorganske sastojke kao izvor
fosfora i dusika za svoj rast i razmnozavanje. Uklanjanje organskih tvari ukljucuje anabolicke
procese u kojem OHO dobivaju ugljik za rast stanica iz organske tvari prisutne u otpadnoj
vodi. Takoder, ukljucuje i katabolicke procese u kojima se odvijaju oksidacijsko-redukcijske
reakcije pri ¢emu dolazi do prijenosa elektrona iz organske tvari na kisik ¢ime se dobiva
energija potrebna za sintezu stanica. Kisik je potreban za respiraciju kao akceptor elektrona,

a aerobni uvjeti se postizu prozracivanjem bioaeracijskog bazena ili reaktora.

Zbog prilicno raznolike mjeSavine bioloski razgradivih i nerazgradivih organskih spojeva,
KPK se najcesce koristi za procjenu njihove ukupne koncentracije. KPK je ukupna koli¢ina
kisika koja se potrosi na razgradnju organske tvari, a ekvivalentna je koncentraciji. Potreban
omjer nutrijenata za provodenje metabolizma OHO iznosi KPK:N:P jednako 100:5:1
(Tchobanoglous i sur., 2003).

Organske tvari mogu se uspjesno ukloniti u aerobnoj obradi otpadne vode. Medutim,
uklanjanje organskih tvari moZe se posti¢i i u sustavima s aktivnim muljem koji provode
biolosko uklanjanje nutrijenata (fosfora i dusika). Na primjer, denitrificiraju¢i mikroorganizmi
koriste bioloski razgradive organske tvari za potrebe denitrifikacije koristeci nitrat ili nitrit kao

akceptor elektrona. Isto tako, kod EBPR biomasa PAO u anaerobnim uvjetima apsorbira



hlapive masne kiseline (VFA — eng. Volatile Fatty Acids) kao Sto su acetat i propionat iz
otpadne vode.

Kako bi se odvoijila procis¢ena voda od aktivhog mulja najcesce se koristi sekundarna
taloznica u kojoj se aktivni mulj talozi u obliku flokula uslijed djelovanja gravitacije.
Uspjesnost obrade otpadne vode ovisi o procesu flokulacije aktivnog mulja u sekundarnoj
taloznici. Potrebno je odrzavati uvjete tijekom procesa koji onemogucéavaju pojavu nitastih
bakterija zato Sto one znacajno oteZavaju talozenje mulja. Osim sekundarne taloznice, za
razdvajanje prociS¢ene vode od aktivnog mulja mogu se koristiti i membranski sustavi. Dio
istaloZzenog mulja vraca se u bioreaktor, a viSak priraslog mulja se odvodi iz procesa. Kao
produkti bioloske obrade vode su procisSéena voda te visak mulja. Dobivena procis¢ena voda

se najcesce vrada u povrsinske vode kao Sto su jezera, rijeke ili more.

Kako ne bi doslo do eutrofikacije u prirodi, otpadna voda se mora procistiti do odredene
razine Sto je regulirano Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima otpadnih voda. U tablici 1
prikazane su vrijednosti onecis¢ujucih pokazatelja ispod kojih se mora otpadna voda obraditi
u odredenom stupnju prociS¢avanja. Prema istom Pravilniku drugi stupanj procis¢avanja
definiran je kao obrada komunalnih otpadnih voda postupkom koji opcenito obuhvacda
bioloSku obradu sa sekundarnim taloZenjem, dok je tre¢i stupanj prociS¢avanja stroza obrada
komunalnih otpadnih voda postupkom kojim se uz drugi stupanj prociS¢avanja postizu
zahtjevi za fosfor, dusik i druge onecis¢ujuce tvari (Pravilnik o grani¢nim vrijednostima

emisija otpadnih voda, 2016).

Tablica 1. Granicne vrijednosti emisija komunalnih otpadnih voda prociscenih na uredajima
(Pravilnik o granicnim vrijednostima emisija otpadnih voda, 2016)

STUPANJ NAJMANJI POSTOTAK
PROCISCAVANIA POKAZATELJI GRANICNA VRIJEDNOST SMANJENJA
OPTERECENJA
Suspendirane tvari | 35 mg/L 90
Drugi stupanj
KPK 125 mg O2/L 75
2 mg P/L (10 000-100 000 ES)
Ukupni fosfor 80
1 mg P/L (vece od 100 000 ES)
Treci stupanj
15 mg N/L (10 000-100 000 ES)
Ukupni dusik 70
10 mg N/L (vece od 100 000 ES)




Obrada i trajno zbrinjavanje viska mulja glavni je problem na uredajima za procis¢avanje
otpadne vode. Mulj je potrebno dodatno obraditi i zbrinuti na nacin koji ne predstavlja
opasnost po okolis. Stabilizacija mulja je proces smanjenja udjela organskih tvari i patogena
u aktivnom mulju te opcenito smanjenje samog volumena mulja. Mulj se moze stabilizirati na
razne nacine medu kojima su najces¢i bioloska stabilizacija (aerobna ili anaerobna digestija),
spaljivanje i kompostiranje. Za provodenje kompostiranja mulj mora biti odredenog sastava
(bez teskih metala i drugih toksi¢nih tvari) kako bi se dobiveni kompost mogao koristiti u
poljoprivredne svrhe. Anaerobna digestija se temelji na pretvorbi organskih spojeva u CO; i
metan koji ¢ine visokovrijedan produkt — bioplin. Spaljivanjem mulja dolazi do isparavanja
vode iz aktivnog mulja te dolazi do oksidacije organskih tvari pa je konacan produkt pepeo.
Osim toga, dobiva se i toplinska energija koja se moze iskoristiti. Nakon stabilizacije, mulj se
moze koristiti u poljoprivredne svrhe (kompost) ili se moZe odlagati na za to prikladna
podrudja.

2.2. Biolosko uklanjanje dusika

Potreba za uklanjanjem dusika iz otpadnih voda proizlazi iz njegovog potencijalnog
ucinka na zivot u vodi u prijemnim vodama kao slobodnog amonijaka (NHs), njegovog ucinka
na dusi¢nu potrosnju kisika i njegovu ulogu kao nutrijenta u pospjeSivanju eutrofikacije,
narocito u morskim sredinama (Tchobanoglous i sur., 2003). Dusik je u otpadnim vodama
najceSce prisutan u svom reduciranom obliku kao amonij (NH4). Kod koncentracija amonija
nizih od 5 g/L, Sto je gotovo uvijek slucaj kod komunalnih otpadnih voda i vecine
industrijskih otpadnih voda, preferira se biolosko uklanjanje dusika zbog nizih operativnih

troSkova u usporedbi s fizikalno-kemijskim metodama.

Biolosko uklanjanje dusika podijeljeno je na dva mikrobna procesa koja se nazivaju
nitrifikacija i denitrifikacija. Nitrifikacija je proces pretvorbe amonija u nitrat preko nitrita u
aerobnim uvjetima, a denitrifikacija je prevodenje nitrata do plinovitog dusika u anoksi¢nim

uvjetima.



2.2.1. Nitrifikacija

Nitrifikacija je bioloski postupak u kojem aerobni autotrofi (najzastupljenije su
bakterije), kao mjeSovita mikrobna zajednica u obliku aktivnog mulja upotrebljavaju
otopljene anorganske spojeve i to ugljikov dioksid i amonijak kao izvor ugljika i energije iz
otpadne vode. Nitrifikacija je izrazito aeroban proces pa je potrebna snazna aeracija.
Oksidacijom amonijaka kao osnovnog sastojka s dusikom u otpadnoj vodi nastaje nitrit i
nitrat koji se nakupljaju u vodi. Povecanoj koncentraciji amonijaka u procis¢enoj vodi
doprinosi i amonijak nastao hidrolizom slozenih organskih sastojaka kao Sto su proteini ili
aminokiseline otopljenih u vodi ili amonijak nastao endogenom respiracijom mikrobne
biomase. Nitrifikacija je preduvjet za denitrifikaciju jer bez nje bioloSko uklanjanje dusika ne
bi bilo moguce.

Proces nitrifikacije provodi se u dva oksidacijska koraka (Henze i sur., 2008):

1. Nitritacija
Bakterije koje sudjeluju u procesu nitritacije su amonijak oksidirajuce vrste iz
rodova Nitrosomonas sp., Nitrosococcus sp., Nitrosolobus sp. i Nitrosovibrio sp.

One provode oksidaciju amonijaka u nitrit prema sljede¢oj kemijskoj jednadzbi:
NH4* + 2 0z - NOz + H20 + 2H*

2. Nitratacija
Nitrataciju provode nitrit oksidiraju¢e vrste kao Sto su bakterije iz rodova
Nitrobacter sp., Nitrococcus sp., Nitrospina sp. i Nitrosovibrio sp. Njihova uloga u

procesu nitrifikacije je oksidacija nitrita u nitrat prema sljedecoj reakciji:

NO2 + % 02 - NO3”

Potpuna nitrifikacija pomocu Nitroso- i Nitro- bakterija poprima sljedeci oblik:

NHs4™ + O2 — NO3s™ + 2H* + H20



2.2.2. Denitrifikacija

Za uklanjanje nitrita i nitrata iz otpadne vode koristi se dodatni bioloski proces koji se
naziva denitrifikacija. To je proces u kojem se odvija redukcija nitrata ili nitrita do plinovitog
oksida (NO ili N2O) i zatim do plinovitog dusika koji izlazi iz prociS¢ene vode u plinovitom

obliku u atmosferu.

Redukcija nitrata do plinovitog dusika odvija se u nekoliko koraka prema sljedecoj

kemijskoj jednadzbi:

NO3"— NO2—- NO — N20 — N2

Denitrifikaciju provode fakultativno anaerobni ili anaerobni organizmi. Proces
denitrifikacije provodi se u anoksi¢nim uvjetima u kojima u vodi nema otopljenog kisika ili je
kisik prisutan u vrlo niskim koncentracijama, a prisutni su nitriti i nitrati. U tom procesu nitrat
je oksidirajudi sastojak za Cije je prevodenje u plinoviti dusik potreban donor elektrona. Kao
donor elektrona mogu posluziti razni organski sastojci u otpadnoj vodi. Prema tome,
istovremeno s redukcijom nitrata i nitrita odvija se i oksidacija organskih sastojaka ¢ime se
otpadnoj vodi snizava KPK-vrijednost.

Anoksiéni Aerobni Talonica
reaktor reaktor
Reciklacija
Influent Efluent
—_— —_—  ——— —_—
Reciklacija mulja -~ Visak
"~ mulja

a) Shema nitrifikacije s pre-denitrifikacijom



Aerobni Anoksicni

reaktor reaktor Taloznica

Influent Efluent
—_— EE—
Reciklacija mulja _ Visak
" mulja

b) Shema nitrifikacije s post-denitrifikacijom

Slika 3. Osnovne sheme procesa za uklanjanje dusika

Na slici 3 prikazani su nacini na koji se moze ukloniti dusik iz otpadne vode. Nitrifikacija se
uvijek provodi u aerobnom reaktoru zato Sto je za proces oksidacije amonijaka u nitrat
potreban kisik. Kako bi uklanjanje dusika iz otpadne vode bilo potpuno, potrebno je provesti i
proces denitrifikacije. Za denitrifikaciju su potrebni uvjeti bez otopljenog kisika, ali uz
prisutstvo nitrata i nitrita, odnosno potrebni su anoksicni uvjeti. Sustavi mogu biti izvedeni
tako da se denitrifikacija provodi prije ili nakon nitrifikacije. U sustavu koji provodi naknadnu
denitrifikaciju potrebno je dodavati vanjski izvor ugljika u anoksicni reaktor kako bi se mogla
provoditi redukcija nitrata Sto povedava troskove uklanjanja dusSika iz otpadne vode. Zbog
toga vedu primjenu imaju sustavi s pre-denitrifikacijom u kojem se koriste organski sastojci iz
otpadne vode kao izvor ugljika za redukciju nitrata. U ovom sustavu dolazi do povrata dijela
sadrzaja, koji ne sadrzi amonijak, ali sadrZi nitrate i nitrite, iz aerobnog reaktora u anoksicni.
U anoksicnom reaktoru se nitrati i nitriti reduciraju do plinovitog dusika koji odlazi u

atmosferu.



2.3. Poboljsano biolosko uklanjanje fosfora

PoboljSano biolosko uklanjanje fosfora mikrobni je proces za uklanjanje vecih koli¢ina
fosfora iz otpadne vode tako Sto PAO nakuplja fosfate u obliku polifosfata u granule volutina
unutar stanica. Na taj nacin se uklanja znatno vise fosfora nego Sto se uklanja s potpuno
aerobnim muljem kojem fosfor sluzi samo za rast biomase. Posto ovaj proces ima visoku
ucinkovitost uklanjanja P, manju proizvodnju mulja, nize operativne troskove te potencijalni
povrat fosfora Siroko je rasprostranjen u sustavima za obradu otpadne vode. Izbacivanje
aktivnog mulja obogacenog s PAO iz bioreaktora dovodi do uklanjanja fosfora iz otpadne
vode. PAO ima potencijalnu sposobnost vezanja 0,38 mgP/mgVSS, dok s druge strane OHO
imaju sposobnost vezanja samo 0,03 mgP/mgVSS (Wentzel i sur, 2008). Medutim, u praksi
se koncentracija fosfora u mulju obogaéenom s PAO krece izmedu 0,06 i 0,15 mgP/mgVSS.
To je zato Sto u sustavima EBPR biomasa PAO koegzistira s OHO i GAO pa koliCina
uklonjenog fosfora ovisi 0 samom udjelu PAO u aktivnom mulju. U EBPR-u se favorizira PAO
s obzirom na OHO na nacin da mulj kruzi izmedu aerobne i anaerobne/anoksicne faze
(Barnard, 1975). Cilj dizajniranja postrojenja za EBPR je povecati koncentraciju PAO u mulju
s obzirom na OHO i GAO i na taj nacin ¢e sam EBPR biti efikasniji i ukloniti ¢e se viSe fosfora.
Na odnos PAO i OHO u aktivnom mulju velikim dijelom utjee i sastav otpadne vode,
odnosno sastav biorazgradivog KPK kojeg moze koristiti svaka vrsta mikroorganizama. Sto
vise KPK potrosi biomasa PAO to ¢e visSe PAO narasti pa Ce efikasnost EBPR-a biti veca. U
dobro postavljenim postrojenjima PAO moze Ciniti oko 40% aktivne biomase (Wentzel i sur.,
2008). Postoji viSe izvedbi EBPR procesa od kojih neki sluze samo za uklanjanje KPK i P iz
otpadne vode. Medutim, postoje razvijeni procesi i za istovremeno uklanjanje KPK, N i P o
cemu Ce viSe rijedi biti u nastavku.

Polifosfate mogu nakupljati razne vrste bakterija, no vecina tih bakterija stvara rezerve
fosfora u relativno malim koliCinama. Samo mali broj bakterija ima sposobnost koristenja
energije spremljene u polifosfatima kako bi u anaerobnim uvjetima unosile VFA i skladistile ih
u obliku PHA. Takva vrsta bakterija je poznata pod nazivom polifosfat akumulirajuci
organizmi ili fosfat akumulirajuéi organizmi (PAO). Iako josS uvijek nije izoliran fosfat
akumulirajuéi  organizam, molekularnim tehnikama otkriveno je da Candidatus
Accumulibacter phosphatis iz roda Rhodocyclus pokazuje metabolizam PAO (Bond i sur.,
1999). Takoder, otkriveno je da postoje 2 osnovna soja Accumulibacter poznata kao PAO I i

PAO II medu kojima postoje odredene razlike.
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2.3.1. Metabolizam PAO

U anaerobnoj fazi, za razliku od mnogih drugih mikroorganizama, PAO ima sposobnost
koristenja lako razgradive organske tvari kao Sto su masne kiseline poput acetata (HAC) i
propionata (HPr) te njihovog intracelularnog nakupljanja u obliku poli-B-hidroksialkanoata
koji se skraceno nazivaju PHA (Wentzel i sur., 1985). Ovisno o tipu izvora ugljika i njegovom
stupnju reduckije, mogu se javiti razliciti oblici PHA kao Sto su poli-B-hidroksibutirat (PHB),
poli-B-hidroksivalerat (PHV), poli-B-hidroksi-2-metilvalerat (PH2MV) i poli-B-hidroksi-2-
metilbutirat (PH2MB). Ovakav specifican metabolizam im daje kompetativhu prednost ispred
organizama koji nemaju sposobnost nakupljanja organske materije u anaerobnoj fazi. Za
nakupljanje masnih kiselina u obliku poli-B-hidroksialkanoata potrebna je energija i
redukcijski potencijal za Sto se koriste dva unutarstanicna polimera koji sudjeluju u
metabolizmu PAO, a to su polifosfat i glikogen. Energija se najve¢im dijelom dobiva
cijepanjem veza u polifosfatima pri ¢emu nastaje ADP iz AMP-a. Zatim enzim fosfokinaza
prevodi dvije molekule ADP-a u jednu molekulu AMP i jednu molekulu ATP. Kad se ATP
potrosi dolazi do ispustanja ortofosfata iz stanice. Za dobivanje redukcijskog potencijala i
dodatne energije predlozZeni su razliciti metabolicki putevi kao Sto je glikoliza intracelularnog
glikogena (Smolders i sur., 1994) i Krebsov ciklus (Wentzel i sur., 1985.) te njihova
kombinacija. Na taj nacin anaerobna apsorbcija masnih kiselina od strane PAO dovodi do
nakupljanja PHA, a istovremeno dolazi i do hidrolize polifosfata i glikogena.

Kasnije, u aerobnoj ili anoksi¢noj fazi PAO koristi anaerobno pohranjen PHA kao izvor
ugljika i energije za odrzavanje stanica, njihov rast te sintezu glikogena i polifosfata. Zbog
takvog metabolizma, PAO u anaerobnim uvjetima ima prednost pred ostalim mikrobnim
populacijama kao Sto su OHO koji u aerobnim uvjetima brze prigrabe organske tvari za rast
od PAO. U aerobnim uvjetima fosfor je unesen iz otpadne vode u stanice PAO i sintetiziran u
polifosfate koji se pohranjuje u granulama volutina. Shematski prikaz metabolizma PAO
prikazan je na slici 4. Ve¢ je spomenuto da anaerobnom hidrolizom polifosfata dolazi do
ispustanja ortofosfata (PO4) u tekuéi dio suspenzije Sto dovodi do povecanja koncentracije
fosfora u anaerobnoj fazi. Kada PAO dode u aerobnu fazu koristi pohranjeni PHA u
anaerobnoj fazi kao izvor energije i ugljika pri cemu koristi kisik kao akceptor elektrona u
stanicnom disanju. Dobivena energija u ovom procesu koristi se za apsorpciju vece koli¢ine
PO4 od kolicine ispustene u anaerobnoj fazi. PHA se koristi u aerobnoj fazi i za obnovu
unutarstanic¢ne zalihe glikogena, rast biomase te zadovoljavanje energetskih potreba PAO za
aerobni metabolizam (Smolders i sur., 1994). Zbog rasta biomase PAO te nakupljanja fosfora

unutar stanica, aerobni unos fosfora u stanicu je veéi od anaerobnog ispustanja fosfora sto
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dovodi do uklanjanja fosfora iz otpadne vode. Uklanjanje fosfora iz otpadne vode postize se
izdvajanjem aktivnog mulja na kraju aerobne faze kad mulj sadrzi visoku koncentraciju

fosfora, odnosno polifosfata.

Metabolizam PAO dovodi do dva osnovna preduvjeta kako bi EBPR bio mogu¢. To su:
1. Zona s anaerobnim uvjetima nakon koje slijedi zona s aerobnim (anoksi¢nim)
uvjetima
2. Postojanje VFA u anaerobnom reaktoru (VFA moze biti u influentu ili ga se moze

proizvesti u nekom anaerobnom fermentoru (npr. pri anaerobnoj digestiji mulja))

Anaerobni uvijeti Aerobni uvjeti Talozenje

Efluent
—

Influent

Reciklacija

Visak mulja

Slika 4. Shematski prikaz metabolizma PAO u uredaju za obradu otpadnih voda

Kao posebna vrsta PAO mogu se smatrati denitrificirajuéi fosfat akumulirajuéi organizmi
ili DPAO (eng. Denitrifying Phosphate Accumulating Organisms). DPAO se razlikuje od
obi¢nih PAO po tome Sto, uz kisik, mogu koristiti i nitrate i nitrite kao elektron akceptore. Ta
sposobnost im omogucuje da provode denitrifikaciju u anoksi¢nim uvjetima, odnosno
omogucuje istovremeno uklanjanje i dusika i fosfora iz otpadne vode. Iako imaju slabiju
sposobnost uklanjanja fosfora iz otpadne vode, ekonomski su isplativi za provodenje EBPR

procesa zato Sto zahtijevaju manje aeracije i manje ugljika kao izvora energije.
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2.3.2. Metabolizam GAO

PAO ima veliku kompetitivnu prednost ispred OHO kada mulj kruzi kroz aerobnu i
anaerobnu fazu. Medutim, GAO ili glikogen akumulirajuci organizmi imaju sposobnost rasta i
razmnozavanja u takvim uvjetima. Glikogen akumulirajuc¢i organizmi imaju prividno sli¢an
metabolizam kao i PAO samo Sto polifosfati nisu ukljuceni u njihov metabolizam zbog ¢ega
ne doprinose uklanjanju fosfora (Mino i sur., 1998). GAO se oslanjaju isklju¢ivo na svoj
unutarstanicno pohranjen glikogen kao izvor energije i redukcijskog potencijala koji
omogucuju nakupljanje masnih kiselina kao PHA bez ikakvog doprinosa polifosfata. Njihova
prisutnost povezuje se sa smanjenom ucinkovitosti sustava EBPR zato Sto GAO ne pridonosi
uklanjanju fosfora iz otpadne vode ve¢ se nadmecu s PAO za hranjivi supstrat u anaerobnim

uvjetima.

U anaerobnoj fazi, kao i PAO, GAO nakuplja masne kiseline i prevodi ih u PHA. Medutim,
energija potrebna za taj proces, za razliku od PAO, dobivena je razgradnjom glikogena. Zbog
toga GAO troSi puno vise glikogena od PAO. Za dobivanje redukcijskog potencijala najve¢im
dijelom sluzi glikoliza intracelularno pohranjenog glikogena, ali djelomi¢no doprinosi i
Krebsov ciklus (Zeng i sur., 2003). Jedna od posljedica koristenja glikogena za dobivanje
energije je i veca proizvodnja reducensa. U aerobnim uvjetima, GAO koristi pohranjeni PHA
kao izvor ugljika i energije slicno kao i PAO za odrzavanje, rast i sintezu glikogena. Medutim,

razlika je u tome da nema sinteze intracelularnog polifosfata.

GAO bakterije, isto kao i PAO, joS uvijek nisu uspjesno izolirane, no poznato je da
Candidatus Competibacter phosphatis i Defluviicoccus vanus imaju metabolizam GAO.
Takoder, poznato je da neki podsojevi PAO mogu u odredenim uvjetima pokazivati
metabolizam GAO.
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Anaerobni uvjeti Aerobni uvjeti Talozenje
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—
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Visak mulja

Slika 5. Shematski prikaz metabolizma GAO u uredaju za obradu otpadnih voda

2.3.3. Kompeticija izmedu mikroorganizama u aktivnom mulju

Ucinkovitost EBPR ovisi o udjelu, odnosno nadmoc¢nosti PAO u aktivnom mulju. Mnoga
istrazivanja prikazuju uvjete koji PAO daju odredenu kompetitivnu prednost ispred OHO i
GAO i na taj nacin poboljSavaju ucinkovitost EBPR.

Kompeticija izmedu PAO i OHO

Zbog specificnog metabolizma PAO, vazno je da mulj bude izloZen striktno anaerobnim
uvjetima u otpadnoj vodi koja sadrzi otopljene VFA nakon Cega treba slijediti aerobna faza. U
anaerobnim uvjetima OHO ne moze koristiti VFA zato Sto nema vanjskog akceptora
elektrona, kisika ili nitrata. S druge strane, PAO moze unositi VFA i pohraniti ih u obliku PHA.
Sustav EBPR ima puno manju ucinkovitost, odnosno puno slabije uklanja fosfor ako se u
anaerobnom reaktoru nalaze nitrati ili kisik koji omogucuju OHO da troSe VFA u Krebsovom
ciklusu s krajnjim akceptorom elektrona u obliku kisika (obic¢na oksidacija organskih tvari) ili
nitrata (oksidaciju uz denitrifikaciju) i tako se namnoze umjesto PAO u aktivhom mulju
(Barnard, 1976).
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Kompeticija izmedu PAO i GAO

Uspjesnost EBPR procesa ovisi 0 mnogo faktora medu kojima je najbitnija mikrobioloSka
kompeticija izmedu PAO i GAO. Oehmen i sur. (2007) pokazali su da su temperatura, pH i
izvor ugljika najvazniji faktori koji utjeCu na kompeticiju izmedu PAO i GAO. Osim toga,
poznato je da na kompeticiju utjece jos i SRT, omjer fosfora i organskog ugljika u influentu,
prisutnost slobodne nitritne kiseline i drugo. Vazno je poznavati kako koji faktor utjece na
kompeticiju kako bi se u postrojenjima za obradu vode mogao sprijeciti rast GAO i na taj

nacin poboljsati ucinkovitost samog EBPR procesa.

Pijuan i sur. (2010) su pokazali da prisutnost slobodne nitritne (dusSikaste) kiseline moze
negativno utjecati na metabolizam PAO Sto dovodi do smanjenja ucinkovitosti EBPR. Osim
toga, GAO je manje osjetljiv na slobodnu nitritnu kiselinu zbog ¢ega veca koncentracija te

kiseline povecava udio GAO u aktivnom mulju.

Kako ostali spomenuti faktori utjeCu na kompeticiju izmedu PAO i GAO biti ¢e objasnjeno

u nastavku rada.

2.3.4. Utjecaj kisika i nitrata na EBPR

Reciklacija aktivnog mulja iz aerobnog reaktora u anaerobni reaktor dovodi do moguce
pojave nitrata i kisika u anaerobnom reaktoru Sto ima za posljedicu smanjenje efikasnosti
EBPR-a. To je zato Sto kisik i/ili nitrat mogu posluziti kao akceptor elektrona u metabolizmu
OHO. Na taj nacin se dio KPK troSi na rast i razmnoZavanje biomase OHO. Osim toga dio
OHO koji ima metabolizam sposoban za fermentaciju viSe nema potrebu provoditi konverziju
fermentabilnog KPK u VFA, pa je samim time i manje VFA u otpadnoj vodi. To za posljedicu
ima slabije uklanjanje fosfora. Zbog toga je bitno sprijeciti reciklaciju kisika i nitrata u
anaerobni reaktor. Jedan od nadina kako se moZze smanijiti koncentracija kisika u
anaerobnom reaktoru je slabija aeracija pred kraj aerobne faze ili postavljanje dodatnog
reaktora u kojem bi se kisik potroSio, a nitrati denitrificirali prije povratka u anaerobni
reaktor. Osim toga, otkriveno je da visoke koncentracije otopljenog kisika u aerobnoj fazi
(4,5-5 mg/L) pogorsavaju uklanjanje fosfora, dok niske koncentracije otopljenog kisika (2,5-
3 mg/L) dovode do povecanja udjela PAO u aktivnom mulju (Brdanovic¢ i sur., 1998).
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2.3.5. Utjecaj temperature na EBPR

Temperatura je vazan faktor koji utjeCe na kompeticiju izmedu PAO i GAO. U sustavima
EBPR, smanjenjem temperature usporava se metabolizam PAO (ispustanje i unos fosfora,
unos VFA, rast biomase i dr.) kao i kod vecine drugih mikroorganizama. Medutim, sustav
EBPR moZe uspjesno djelovati ¢ak i pri niskim temperaturama (5 °C) ako se SRT dovoljno
produZzi zbog usporavanja bioloskih reakcija, a samim time i razmnoZzavanja stanica. U nekim
istrazivanjima niske temperature su poboljSale ucinkovitost EBPR uslijed povecanja udjela
PAO naspram GAO u aktivnhom mulju. Panswad i sur. (2003) otkrili su da povecanjem
temperature od 20 do 35 °C dolazi do povecéanja ispustanja fosfora u anaerobnoj fazi, ali i
smanjenog unosa P u aerobnoj fazi, odnosno dolazi do povecanje frakcije GAO u aktivhom
mulju i smanjenja frakcije PAO. Iz toga se moze zakljuciti da temperature nize od 20 °C
pospjesuju rast PAO, dok viSe temperature pogoduju rastu. Medutim, stabilni EBPR sustavi
mogu raditi i pri temperaturama viSim od 25 °C. Na to veliku ulogu imaju sastav otpadne
vode te radni i okoliSni uvjeti. Prilagodba EBPR kultura na takve posebne uvjete moze dovesti
do razvoja i obogacivanja aktivnog mulja s PAO kulturama koje mogu provoditi stabilno

uklanjanje fosfora pri viSim temperaturama.

2.3.6. Utjecaj kationa na EBPR

Vaznu ulogu na stabilnost EBPR-a ima sastav i koncentracija kationa u influentu. Svaka
otpustena molekula ortofosfata (PO4+>") ima 3 negativha naboja i kao takva nije sposobna
proci kroz membranu stanice. Kako bi se transport omogudio ortofosfat mora biti vezan s
pozitivno nabijenim ionima kao Sto su magnezij (Mg?*) i kalij (K*). Jednom kad se ortofosfat
veze s pozitivnim ionima i postane neutralan moZe biti transportiran kroz membranu.

Istrazivanja su pokazala da su magnezij i kalij krucijalni ioni za ovaj transport.

2.3.7. Utjecaj pH na EBPR

Vrijednost pH utjeCe na aerobni i anaerobni metabolizam PAO i GAO na razliCite nacine.
Smolders i sur. (1994) otkrili su da mulj obogaéen s PAO pri viSim pH vrijednostima u

anaerobnim uvjetima ispusta vece koli¢ine fosfora. Taj fenomen se moze objasniti na sljededi
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nacin: pod pretpostavkom da je unutarstani¢ni pH konstantan, dolazi do poveéanja pH
gradijenta, a time i elektricnog potencijala uz membranu pri viSem okoliSnom pH. Zbog toga
je potrebno viSe energije za transport VFA kroz membranu. Ta dodatna potrebna energija
dobivena je poveéanom hidrolizom polifosfata. Medutim, unos VFA, razgradnja glikogena i
nakupljanje PHA konstantna je u pH rasponu od 6,5 do 8 (Filipe i sur., 2001) Sto ukazuje da
potreba za vedim kolicinama energije ne utjeCe negativho na sposobnost metaboliziranja
VFA. U aerobnim uvjetima unos fosfora, koriStenje PHA i rast biomase nije mogu¢ kod niskih
pH vrijednosti (<6,5) Sto znaci da bi viSe vrijednosti pH (7-7,5) bile pogodnije za PAO (Filipe i
sur., 2001). S druge strane, zapazeno je da GAO u anaerobnim uvjetima unosi manje
koli¢éine VFA Sto je pH visi, a osim toga koristi i vece koli¢ine glikogena. Dakle, vise pH
vrijednosti rezultiraju ve¢om potrebom energije za unos VFA kod PAO i GAO, no to ima
negativan ucinak samo na unos VFA kod GAO. To se moze objasniti time Sto PAO ima
polifosfat koji sluzi kao dodatni izvor energije. Filipe i sur. (2001) otkrili su i da je pH od 7,25
u anaerobnim uvjetima kriticna tocka, odnosno kod pH nizeg od 7,25 GAO mogu brze unositi
VFA od PAO, dok je kod pH viseg od 7,25 obrnuto. OCito je da pH ima velik utjecaj na
kompeticiju izmedu PAO i GAO te da povelanje pH moze znacajno poboljsati uklanjanje
fosfora iz otpadnih voda u EBPR sustavima uslijed obogacivanja mulja sa fosfat

akumuliraju¢im organizmima.

2.3.8. Utjecaj supstrata na EBPR

Vazan faktor na kompeticiju PAO i GAO je odnos organskog ugljika i fosfora u otpadnoj
vodi koji se moze prikazati kao KPK/P. IstraZivanja pokazuju da visok omjer KPK/P (>50
mgKPK/mgP) u otpadnoj vodi preferira rast GAO u odnosu na PAO, dok s druge strane nizak
omjer KPK i P (10-20 mgKPK/mgP) preferira rast PAO. Bitno je napomenuti da neovisno o
omjeru KPK i P u otpadnoj vodi mora biti dovoljno hlapivih masnih kiselina (VFA) kako bi se

postiglo dobro uklanjanje fosfora.

Sam izvor ugljika, bilo to da su masne kiseline ili neki drugi izvori ugljika (ugljikohidrati,
AK...), utjeCe na kompeticiju izmedu PAO i GAO. Najvazniji je utjecaj masnih kiselina i to
acetata i propionata kojih i ima najviSe u otpadnoj vodi. Osim toga mogu biti prisutni i
butirat, valerat i ostale VFA, ali u zanemarivim koli¢inama. PAO u anaerobnoj fazi moze
jednakom ucinkovitosti i slicnim kinetickim parametrima koristiti HAc i HPr, dok GAO pri

standardnim uvjetima (20 °C i 7 pH) moze skladistiti HAc jednakom ucinkovitosti kao i PAO,
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dok HPr skladisti u zanemarivim koli¢inama. GAO moze unositi HPr jednakom brzinom kao i
PAO, dok HAc unosi i prevodi u PHA 50% sporije od PAO (Oehmen i sur., 2006). Osim toga,
ovisno o VFA u anaerobnim uvjetima nastaju razliCiti poli-B-hidroksialkanoati kao Sto je vec
spomenuto. To je vazno zato Sto aerobni metabolizam PAO i GAO ovisi o vrstama i
koli¢inama PHA skladiStenim u anaerobnim uvjetima. Lopez-Vazquez i sur. (2009) primijetili
su da PAO moze uspjesno koristiti mjeSavinu acetata i propionata, dok GAO preferira samo
jedan izvor VFA.

2.3.9. Utjecaj SRT-a na EBPR

SRT (eng. Sludge Retention Time) je prosjecno vrijeme koje aktivni mulj provede u
sustavu, a racuna se kao omjer izmedu ukupne mase mulja u uredaju i mase visSka mulja
koja se dnevno izvadi iz uredaja. Opcenito uzevsi, za dobro uklanjanje fosfora SRT bi trebao
biti kratak (nekoliko dana) jer se fosfor uklanja izvlaCenjem mulja bogatog fosforom iz
uredaja. Visi SRT omogucava da neke stanice odumru u uredaju i otpuste nakupljeni fosfor u
vodu ¢ime se smanjuje ucinkovitost uklanjanja fosfora. Ipak, ne moze se ici ispod neke
granice SRT zato Sto se mora omoguciti da se provedu sve kemijske reakcije i rast biomase u
uredaju. Osim toga, ako se u uredaju provodi i biolosko uklanjanje duSika, SRT mora biti
dovoljno velik da se omogudi spororastu¢im nitrifikantima da narastu i odrze se u mulju.

Zbog toga se najcesSce upotrebljava SRT od oko 10 dana.

SRT je veli¢ina koja moze imati znacajan utjecaj na kompeticiju izmedu PAO i GAO. Kod
viSih vrijednosti SRT-a GAO se moze uspjesno boriti s PAO Sto dovodi do smanjenja
uklanjanja fosfora u EBPR sustavima. S druge strane, kod nizih SRT vrijednosti otkriveno je
da PAO ima povecani udio u aktivnom mulju, a samim time je i EBPR proces uspjesniji
(Rodrigo i sur., 1999).

2.3.10. Optimizacija i razvoj konfiguracija EBPR sustava

PoboljSano uklanjanje fosfora pomoc¢u aktivhog mulja otkriveno je sredinom 20. stolje¢a
nakon C¢ega je krenuo razvoj EPBR sustava. Tijekom godina sastavljene su mnoge
konfiguracije koje pokazuju dobro uklanjanje fosfora iz otpadne vode. Neke od konfiguracija

prikazane su na slici 6.
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Principi optimizacije EBPR sustava i uklanjanja P iz otpadne vode mogu se podijeliti u 6

osnovnih kategorija (Wentzel i sur., 2008):

1. Prisutnost kisika u anaerobnom i anoksi¢nom reaktoru mora biti minimalizirana

2. Prisutnost nitrata i nitrita u anaerobnom reaktoru mora biti Sto manja kako bi se

izbjegao proces denitrifikacije

o U ks W

moze posti¢i smanjenjem SRT-a

Anaerobni Aerobni
reaktor reaktor

Influent

T Reciklacija mulja

U anaerobnom reaktoru PAO treba unijeti Sto viSe VFA u stanice
Iz efluenta treba uspjesno ukloniti sav mulj koji sadrzi Cestice s fosforom
U efluentu treba biti Sto manje otopljenih spojeva s fosforom

Unos fosfora u stanice kako bi se povecala biomasa mora biti maksimalizirana Sto se

Taloznica

Efluent

, Visak

a) Phorodex

Anaerobni Primarni
reaktor anoksicni reaktor

Reciklacija

mulja

Aerobni

reaktor Taloznica

Influent .
—_— —
Y N

Reciklacija mulja . Visak

vEquen:c
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mulja
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\
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reaktor

¢) Johannesburg (JHB)

Slika 6. Konfiguracije EBPR sustava (preuzeto od Wentzel i sur. (2008))

Phorodex sustav za uklanjanje fosfora specifican je po tome Sto nema anoksi¢nog
reaktora u kojem bi se odvijala denitrifikacija pa u takvom sustavu ne dolazi do uklanjanja
dusika iz otpadne vode. Konfiguracija Phorodex sustava sastoji se samo od dva reaktora od
kojih je prvi anaerobni reaktor u koji ulazi influent i reciklirani aktivni mulj nakon cega slijedi
aerobni reaktor. U anaerobnom reaktoru dogadaju se dvije bitne stvari: (i) dolazi do
konverzije fermentabilnog KPK do VFA pomocéu heterotrofnih mikroorganizama i (i) PAO
unosi VFA i pohranjuje ga u obliku PHA kada OHO nije sposoban za to. Na taj nacin se PAO u
aerobnim uvjetima ne mora boriti za supstrat s OHO. Cijelo postrojenje je dizajnirano i
kontrolirano tako da se sprijei nitrifikacija, najceS¢e nametanjem kratkog SRT pri kojem se
nitrifikanti ne mogu namnoziti u mulju. Cilj je da u aktivnom mulju prevladava biomasa PAO
koja ¢e u anaerobnim uvjetima unositi VFA i ispustiti neSto fosfora, dok ¢e u aerobnim
uvjetima unijeti sav fosfor prisutan u otpadnoj vodi i na taj nacin ukloniti fosfor iz otpadne
vode. U Phorodex sustavu najcescée je u aktivnom mulju, uz biomasu PAO, prisutna i biomasa
GAO. Na slici 7 prikazano je kako se mijenja koncentracija PO4 i VFA u tekucoj fazi te kako se
mijenja koncentracija PHA, polifosfata i glikogena u biomasi PAO i GAO tijekom anaerobne i
aerobne faze te tijekom talozenja.

S druge strane, modificirani Bardenpho i Johannesburg sustavi za poboljSano biolosko
uklanjanje fosfora iz otpadne vode osim spojeva s fosforom uklanjaju i spojeve s dusikom.
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3-stupanjski Bardenpho sustav se sastoji redom od anaerobne, anoksi¢ne i aerobne zone.
Takva konfiguracija omogucuje uklanjanje fosfora i djelomi¢no uklanjanje dusika iz otpadne
vode kao i KPK. Otpadna voda s visokom koncentracijom spojeva s ugljikom, spojeva s
fosforom te amonijaka (s malo ili bez nitrata i nitrita) ulazi u anaerobni reaktor u kojem
aktivni mulj ispusta fosfate pri ¢emu unosi VFA. Osim otpadne vode u anaerobni reaktor ulazi
i reciklirani aktivni mulj pri ¢emu se uspostavlja stabilna koncentracija mikroorganizama u
reaktoru. Nakon obrade u anaerobnom reaktoru sav sadrzaj se prepumpava u anoksicni
reaktor te se dodaje jos i dio sadrzaja iz aerobnog reaktora koji sadrzi visoku koncentraciju
nitrata. U anoksi¢nom reaktoru otpadna voda sadrzi visoke koncentracije fosfora, amonijaka i
nitrata te ostatak KPK koji se nije potrosio u anaerobnom reaktoru. Ukoliko je u vodi preniska
koncentracija KPK, dio influenta se moze direktno dodavati u ovu fazu kako bi se vrijednost
KPK povecala. U anoksi¢nom reaktoru koncentracija otopljenog kisika je minimalna te se u
takvim uvjetima odvija denitrifikacija, odnosno provodi se redukcija nitrata do plinovitog
duSika. Zatim se sav sadrzaj iz anoksi¢nog reaktora prebacuje u aerobni reaktor u kojem
vladaju potpuno aerobni uvjeti. Otpadna voda u ovoj fazi bogata je sa spojevima s fosforom
te amonijakom, dok nitrata viSe nema. U aerobnoj fazi dogadaju se dvije osnovne promjene:
uklanjanje fosfora pomoc¢u PAO te nitrifikacija. Frakcija PAO u aktivnom mulju unosi fosfor u
svoje stanice te ga pohranjuje u obliku polifosfata. Na taj nacin se dobiva mulj bogat na
fosforu koji se djelomi¢no uklanja iz procesa na kraju aerobne zone. Osim toga, odvija se i
nitrifikacija, odnosno oksidacija amonijaka do nitrata kao Sto je ve¢ objasnjeno. Problem kod
3-stupanjskog modificiranog Bardenpho sustava je to Sto se reciklacijom mulja u anaerobni
reaktor mogu promijeniti anaerobni uvjeti u samom reaktoru, odnosno moze se povecati

koncentracija otopljenog kisika i koncentracija nitrata.

Taj problem je djelomicno rijeSen u Johannesburg sustavu u koji je dodan joS jedan
anoksicni reaktor kao Sto je prikazano na slici 4 c). U dodatni anoksicni reaktor ulazi
reciklirani mulj koji sadrzi nitrate i mogucu nisku koncentraciju otopljenog kisika te dio
sirovog influenta. U takvim uvjetima se provodi denitrifikacija u kojoj se sav nitrat prevede u
plinoviti dusSik dok se kisik potrosSi kao akceptor elektrona u metabolizmu OHO. Obradena
suspenzija iz anoksi¢nog reaktora ulazi u anaerobni reaktor te se dalje obrada odvija po

principu Bardenpho sustava.
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Slika 7. Promjena koncentracije polifosfata (PP), glikogena (Gly) i PHA u biomasi PAO i GAO

te promjena koncentracije VFA i PO4u tekucoj fazi tijekom EBPR
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2.4. SBR uredaj

Kako bi se odredila uspjesnost procesa EBPR, testovi aktivnosti mogu se provoditi u
aerobnim, anaerobnim i anoksi¢nim uvjetima ovisno o parametrima od interesa i prirodi

istrazivanja.
Bioreaktori za ovu svrhu moraju (Lopez-Vazquez i sur., 2016):

1. Onemoguditi prodor kisika u anaerobnim i anoksi¢nim uvjetima

2. Osigurati dovoljan kapacitet aeracije za odrzavanje koncentracija otopljenog kisika
viSih od 2 mg/L u aerobnim uvjetima

Osigurati uvjete potpunog mijeSanja

Omoguciti kontrolu temperature

Omoguciti kontrolu pH

o v kW

Imati otvore za prikupljanje uzoraka i dodavanje influenta, otopina, plinova i svih
drugih tekudéih medija ili supstrata koristenog od testa

Dobar izbor tehnologije za provodenje testova aktivnosti za odredivanje uspjesnosti EBPR
moze biti SBR (eng. Sequencing Batch Reactor). SBR tehnologija je najéesc¢a tehnologija koja
se provodi u laboratorijskim uvjetima tijekom provodenja eksperimenata. Opéenito, obrada
otpadne vode u SBR uredaju razlikuje se od ostalih klasi¢nih postrojenja po tome Sto su svi
koraci obrade odvijaju u jednom reaktoru. Kod klasi¢nog postrojenja za uklanjanje organskih
tvari potreban je aeracijski bazen za biolosko procis¢avanje i sekundarna taloznica za
taloZenje aktivnog mulja, dok se kod SBR tehnologije oba procesa odvijaju u istom bazenu
(reaktoru). SBR reaktor se odredeno vrijeme koristi kao bioaeracijski bazen, a nakon obrade
vode kao sekundarna taloznica. Tijekom obrade vode moguée je reguliranjem aeracije
izmjenjivati aerobnu i anaerobnu, odnosno anoksi¢nu fazu ¢ime se mogu posti¢i uvijeti za
odvijanje nitrifikacije i denitrifikacije te za bioloSko uklanjanje fosfora. To se postize
koriStenjem programa kojim se programira odgovarajuéi vremenski i funkcionalni slijed koji
se naziva SBR ciklus. Na taj se nacin moze izvrsiti fina regulacija procesa prociséavanja u
cilju postizanja bolje kvalitete prociS¢ene otpadne vode. Uredaj za biolosko procisSéavanije
SBR djeluje Sarzno, Sto se pokazalo posebno efikasnim kod manijih jedinica. Buduéi da dotok
otpadne vode nikad ne prestaje kod svih SBR-uredaja u praksi mora postojati viSe reaktora
tako da kad se jedan puni otpadnom vodom u drugom se moze odvijati obrada vode (Poltak,
2005).
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SBR tehnologija za obradu otpadne vode ima svoje prednosti pred konvencionalnom
bioloSkom obradom otpadne vode. Kao Sto je ve¢ spomenuto cijeli proces se odvija u jednom
reaktoru Sto dovodi do znacajno manje potrebe za prostorom s obzirom na klasi¢na
postrojenja. Osim toga, stara postrojenja za obradu vode mogu se lako prilagoditi u SBR
tehnologiju te se primjenom mehanicke opreme i programa moze postié¢i automatizacija Sto
dovodi do manje potrebe za ru¢nim radom, a time i do manje moguénosti ljudske pogreske.

KoriStenje SBR-uredaja temelji se na 5 osnovna koraka: punjenje, reakcija, talozenje,

dekantiranje i mirovanje:

Influent

/= =

Anaerobni Aerobni
PUNJENJE uvjeti uvjeti
OBRADA VODE
Izbacivanje
viska mulja
MIROVANIJE \

IzvlaCenje

efluenta B _
DEKANTIRANIJE TALOZENJE

Slika 8. Osnovne faze u SBR-u koji provodi EBPR
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¢ Punjenje

Tijekom ove faze u reaktor se dodaje influent, odnosno otpadna voda. Influent sadrzi
hranu za mikroorganizme u aktivnom mulju pri éemu nastaje okolina pogodna za odvijanje
biokemijskih reakcija. Tijekom ove faze moze biti ukljuéeno mijeSalo i provoditi se aeracija

ovisno o Zeljenim efektima.

Kod provodenja EBPR u SBR-uredaju tijekom punjenja obavezno je iskljuena aeracija
zato Sto je za provodenje metabolizma PAO prvo potrebna anaerobna faza, odnosno uvijeti
bez otopljenog kisika. Tijekom punjenja moze biti uklju¢eno mijesalo Sto dovodi do pocetka

obrade ve¢ u ovoj fazi.

e Obrada

U ovoj fazi se odvija obrada otpadne vode pomocu mikroorganizama u aktivnom mulju.
Tijekom ove faze viSe nema dodavanja influenta, a mijeSalo je ukljueno kao i aeracija
prema potrebi. Budu¢i da nema dodavanja influenta, a time i povecanja organskog
opterecenja, stopa uklanjanja organskih tvari se znacajno povecava. Mikroorganizmi koji se
nalaze u reaktoru provode razgradnju organskih tvari iz otpadne vode.

Kruzenjem izmedu anaerobne i aerobne faze moze se postiéi uklanjanje dusika i fosfora iz
otpadne vode. Kako bi se provodio EBPR u SBR-uredaju potrebno je tijekom obrade prvo
posti¢i anaerobne uvjete kako bi PAO iskoristio VFA iz otpadne vode i preveo ih u PHA.
Nakon potrosnje VFA iz otpadne vode, moze se ukljuditi aeracija u SBR-uredaju. PAO zatim u

aerobnim uvjetima uklanja fosfor iz otpadne vode kao Sto je ve¢ opisano ranije.

e Talozenje

U ovoj fazi se talozi aktivni mulj u mirnim uvjetima bez mijeSanja i aeracije. Aktivni mulj
se slegne na dno u obliku flokula, a iznad ostaje supernatant, odnosno obradena voda. U
ovom koraku je bitno da se mulj dobro istaloZi kako ne bi bio izvucen iz reaktora zajedno s

efluentom i na taj nacin pokvario kvalitetu obradene vode.
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e Dekantiranje

Nakon Sto zavrsi proces talozenja slijedi dekantiranje, odnosno izbacivanje efluenta. Cilj
dekantiranja je Sto bolje odvoijiti prociS¢enu vodu od aktivnog mulja. Procis¢ena voda
izbacuje se iz SBR-a pomocu pumpe ili preljevne cijevi (cijev koja se uranja u sloj Ciste vode

te se gravitacijski odvodi iz postrojenja).

¢ Mirovanje

Vrijeme mirovanja predvideno je za uklanjanje visSka mulja kako bi se u reaktoru odrzao
odredeni SRT, odnosno starost mulja. Kao Sto je ve¢ spomenuto SRT je prosjec¢no vrijeme
koje aktivni mulj provede u sustavu, a racuna se kao omjer izmedu ukupne mase mulja u
uredaju i mase viska mulja koja se dnevno izvadi iz uredaja. Starost mulja je vazan
parametar tijekom bioloSke obrade otpadne vode jer o njemu ovisi sastav aktivnhog mulja.

Nakon mirovanja se SBR ponovno puni s otpadnom vodom.

Za provodenje EBPR-a koristi se SRT od oko 10 dana, odnosno svaki dan se iz bioreaktora
uzima 1/10 mulja. Uklanjanjem aktivnog mulja iz SBR-uredaja uklanja se i fosfor zato Sto
mulj sadrzi biomasu PAO s pohranjenim intracelularnim polifosfatima. U principu, za dobro
uklanjanje fosfora SRT bi trebao iznositi nekoliko dana jer se na taj nacin iz reaktora izbacuje
vise mulja, a time i viSe fosfora. Osim toga, viSi SRT moze omoguciti odumiranje stanica PAO
te otpustanja fosfora iz stanica natrag u obradenu vodu. Medutim, kod preniskih vrijednosti
SRT-a moze doc¢i do prestanka rasta biomase u uredaju zbog nedovoljno vremena da se

provede metabolizam PAO.
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3. ZAKLJUCAK

Kako bi se sprijecila eutrofikacija u prirodnim vodama potrebna je obrada otpadnih voda
prije ispustanja u okoli. Otpadna voda moZe se procistiti na razne nacine, no bioloska
obrada pomocu aktivnog mulja najcesSca je metoda zbog svoje niske cijene i ucinkovitosti.
Posebno je bitno ukloniti fosfor iz otpadne vode jer je to element koji je presudan za pojavu
eutrofikacije. U sustavima za obradu otpadne vode Siroko je rasprostranjen EBPR zato Sto
ima visoku ucinkovitost uklanjanja fosfora, manju proizvodnju mulja, nize operativne
troSkove te potencijalni povrat fosfora. EBPR provode polifosfat akumulirajuéi organizmi
(PAO) koji izmjenom anaerobnih i aerobnih uvjeta nakupljaju unutarstani¢ne polifosfate.
Izbacivanjem viska mulja bogatog s polifosfatima dolazi do uklanjanja fosfora iz otpadne
vode. Na EBPR utje¢e mnogo faktora koje je potrebno poznavati kako bi se proces mogao
optimizirati i kako bi imao Sto vecu uspjeSnost uklanjanja fosfora. Razvijene su mnoge
konfiguracije EBPR procesa koje omogucuju uklanjanje samo fosfora iz otpadne vode, ali i
istovremeno uklanjanje dusika i fosfora. Potrebno je razumjeti EBPR sustave kako bi se s
obzirom na sastav otpadne vode mogla odabrati tehnologija procis¢avanja vode koja daje

najbolje rezultate.
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Izjava o izvornosti

Izjavijujem 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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