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1. Uvod

Oneciscenje okoliSa posljedica je tehnoloSke razvijenosti drustva u kojem Zivimo. Porast
stanovniStva i velika potrosnja fosilnih goriva rezultirala je prekoraCenjem mogucnosti
prirodnog asimilacijskog kapaciteta preostalog okoliSa. Intenzivni razvoj poljoprivredne i
industrijske proizvodnje prouzroCio je oneCiS¢enje povrSinskih i podzemnih voda te se
stanovniStvo suoCava s problemima oneCiS€enja okolisa i prijetnjama ljudskom zdravlju.
Prioritet mnogih zemalja je smanjenje i kontrola Stetnih emisija te razvoj tehnologije za
obradu otpadnih voda (RuZzinski i sur. 2010).

Otpadne vode mozemo podijeliti na komunalne, poljoprivredne, industrijske i oborinske.
Komunalnu otpadnu vodu €ine otpadne vode iz kuéanstava, ureda, javnih prostora a manje iz
komercijalnih djelatnosti. U takvim se otpadnim vodama nalazi mjeSavina urina, fekalija,
papira, plastike, deterdZenata, masnoca i kemikalija iz domacinstva i industrije. Protok
komunalne otpadne vode je stalan. Industrijske otpadne vode potjeCu od raznih industrijskih
procesa i procjedivanja vode na odlagaliStima otpada. Industrijske otpadne vode sadrze
mjeSavinu emulzija biorazgradivih i nerazgradivih kemikalija. Poljoprivredne otpadne vode
nastaju poljoprivrednim aktivnostima (mljekarstvo, ribarstvo, razne Zivotinjske farme) i
sadrze razrijedene do koncentrirane otopine biorazgradivih tvari. U oborinske vode ubrajamo
slivne vode s gradskih, prigradskih i seoskih povrSina. U njima nalazimo mjeSavinu
mineralnih i organskih krutina i otopljenih soli, nutrijenata i tvari u tragovima (Ruzinski i sur.
2010)

Na temelju svojstava otpadnih voda postoje razliCiti uredaji za prociS¢avanje, a
najprisutniji  je bioloSki postupak uklanjanja organskog optereéenja iz otpadne vode
koriStenjem aktivnog mulja (SI. 1). To je postupak u kojem bakterije ugraduju u svoju
biomasu organske sastojke iz otpadne vode te na taj nacin sudjeluje u njenom procis¢avanju.
(www.proton.hr)

Otpadne vode obraduju se takoder fizicko-kemijskim procesima koji se kombiniraju
zajedno s bioloskim procesima. FiziCki procesi ukljuCuju mijeSanje i taloZenje ili
sedimentaciju (za uklanjanje istaloZenih tvari i smanjenje koli¢ine ulaznog mulja), floataciju

(uklanjanje tvari kojima je gustoa manja od gustoe vode), filtraciju, otplinjavanje i
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su precipitacija, adsorpcija i dezinfekcija (Ruzinski i sur. 2010).

Bioloskim se procesima uklanjaju biorazgradive organske tvari i nutrijenti pri ¢emu se
prevode u plinove i biomasu mikroorganizama. To se provodi biofilterima, aktivnim muljem
te razli¢itim nosaCima mikroorganizama.

Postupci obrade otpadne vode obuhvaéaju predobradu, primarnu, sekundarnu i
tercijarnu obradu. Predobradom se uklanja kruti otpad, grube suspendirane tvari, ulja, masti i
sve Sto moZe onesposobiti sustav. Primarnom obradom uklanja se vecina suspendiranih tvari
Cime se ujedno smanjuje i koli€ina organskih tvari. Preostale krute i otopljene organske tvari
uklanjaju se mikrobioloskom razgradnjom u sekundarnoj obradi otpadnih voda. Tercijarni
procesi ukljuCuju uklanjanje nutrijenata (dusSika, fosfora i ugljika) (Ruzinski i sur. 2010).
Ciljevi ovog seminarskog rada su objasniti :

1) utjecaj fiziCko-kemijskih Cimbenika na organizme u aktivhom mulju uredaja za
procCiS¢avanje otpadnih voda;

2) kvalitetu aktivnog mulja i rada uredaja temeljem prisutnih organizama.

2. Biolosko procis¢avanje otpadne vode

Biolosko procCiscavanje otpadnih voda podrazumijeva kombinaciju prirodnih procesa i
tehnologije, a svaka otpadna voda zahtijeva sebi svojstven nacin procis¢avanja unutar kojeg
se razvija i specificna zajednica organizama (www.college.ucla.edu). Procesi koji se odvijaju
u spremnicima za bioloSko procCiscavanje (SI. 2 i 3) sli¢ni su procesima autopurifikacije
(samociscenja) vode, ali zahtijevaju manje vremena i prostora.

Temelj bioloSkog procesa obrade otpadne vode je kontrolirana mikrobioloSka
razgradnja otpadnih tvari (Ruzinski i sur. 2010). Cilj bioloSkog prociS¢avanja je
ukloniti/smanjiti biorazgradive organski tvari, pri Cemu se one prevode u plinove i mikrobnu
biomasu. BioloSkom obradom otpadnih voda smanjuju se koncentracije uglji¢nih, dusicnih i
fosfornih spojeva. S obzirom na smjeStaj mikroorganizama te nacin na koji oni dolaze u dodir
s otpadnom vodom postoji nekoliko oblika bioloskog procis¢avanja: aktivni mulj, prokapnici,
bioloske cjediljke, okretni bioloski nosaci, lagune i stabilizacijske bare te anaerobna digestija
vode (SI. 3). Bioloskim procis¢avanjem uklanja se oko 70 do 90 % ukupne suspendirane i

organske tvari Sto ovim uredajima osigurava Siroku primjenu. (www.proton.hr)
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Slika 1. Shema biljnog uredaja za proc€is¢avanje otpadne vode

iy = FOTOPNE MEMEBRAME
PRLIAVE ¥OIDA '
AERALC Y AERACIA
SNELUENT < REAMTORA 4
bt v < EMERANA

K.

POVEAT MULJA

Slika 2. Shema biolo$kog reaktora

. Prathodai zartnan = clotm odsidac ja Ter jerci toeomnm
. b:ller woeenk Fj_lrl-':j[.
sibe Frpemaeju! TaloZer)e b L_

s =TI

.
| ‘ adimrani oy 0alj .
|

|

il g
: Mk A o

Flijsa

T Y
Piesi ari Zzc Tl | =
ool 1zl ﬂ e
l , LA &
Hii i =
AR :
N —_ Rl
- apar i el 51
rpalranye I eponi)a ANOEObEL F RO i e |
TTgus bzt g ] =
[RGER EER - TR

Slika 3. Prikaz bioloSke obrade otpadne vode u uredaju s aktivnim muljem



3. Aktivni mulj

Aktivni ili bioloski mulj €ini prirodna mjeSovita zajednica mikroorganizama koja na
temelju zakonitosti simbioze razgraduje sastojke koji se nalaze u otpadnoj vodi. Aktivni mulj
se sastoji od nerazgradene organske (70-90 %) i anorganske (10-30 %) tvari. Zajednicu
organizama Cine bakterije (95%) i Protozoa (5%) (SI. 4). Minimalna koncentracija sastojaka s
ugljikom, duSikom i fosforom potrebna za rast i razmnoZavanje mikroorganizama treba
zadovoljiti omjer C:N:P=100:5:1. Ovaj se omjer mijenja ovisno o podrijetlu vode no moze se
kontrolirati dodavanjem hranjivih soli (www.pbf.unizg.hr). Djelotvornost uredaja za
proCiS¢avanje otpadne vode aktivnim muljem, rast i razmnoZavanje mikroorganizama te
ucinkovitost i brzina provedbe razgradnje ovise o temperaturi, otopljenom Kisiku, pH
vrijednosti i koncentraciji toksicnih tvari u otpadnoj vodi.

Mikroorganizmi u aktivhom mulju razgraduju sastojke iz otpadne vode na ugljicni
dioksid i vodu. Mikroorganizmima koji razgraduju organsku tvar potrebno je vise kisika te se
nalaze pri povrsini, dok dublje slojeve zauzimaju vrste koje razgraduju produkte razgradnje i
potrebno im je manje kisika. Najbolji oblik flokula je kuglasti, kojeg omogucuje ravnoteza
StapiCastih i nitastih oblika bakterija. Bakterija StapiCastog oblika vrste Zooglea ramigera i
nitaste bakterije prianjaju Cvrsto uz Cestice organske tvari i Cine srz flokula. Nitaste bakterije
mogu narusiti stabilnost strukture flokula rastom niti koje probijaju flokulu. Time se

smanjuje mogucnost taloZenja Cestica i dolazi do raspada flokula.
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Slika 4. Zastupljenost pojedinih mikroorganizama u aktivnom mulju

4. Organizmi u aktivnhom mulju

4.1. Bakterije

U aktivnom mulju uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda dominiraju bakterije. One
ugraduju u svoju biomasu organsku tvar i minerale. Postoje dvije vrste bakterija s obzirom na
nacin koriStenja ugljika : heterotrofne i autotrofne.

Heterotrofne bakterije koriste organsku tvar iz otpadne vode za rast i razvoj te u isto
vrijeme oslobadaju energiju pretvarajuéi organsku tvar u ugljikov dioksid. Znacajni rodovi
takvih bakterija su : Achromobacter, Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas, Flavobacterium,
Pseudomonasi Zoogloea (www.college.ucla.edu).

Autotrofne bakterije koriste anorganske tvari za dobivanje energije. Bakterije koje
omogucavaju proces nitrifikacije pripadaju porodici Nitrobacteriaceae, roda Nitrosomonas
sp. (SI. 5) koje oksidiraju amonijak u nitrit, te roda Nitrobacter sp. (Sl. 6) koje oksidiraju nitrit
u nitrat (Ruzinski i sur. 2010).

Vrsta Zoogloea ramigera (SI. 7) bitna je kod stvaranje flokula aktivnog mulja u

kojima Cini vecinu biomase. Z. ramigera stvara ekstracelularne fibrilne niti koje se nalaze u
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njezinu matriksu a djeluju kao ljepilo jer se isprepli¢u, te na taj naCin drze zajedno Cestice
koje formiraju flokule. (www.activatedsludge.info). Ime Zoogloea potjeCe od latinske rijeci
zoo | gloea Sto znaCi ,zivotinjsko ljepilo* koje je dobila upravo zbog svog specificnhog
ljepljivog matriksa. Bakterije su izvor hrane trepetljikaSima i drugim skupinama Protozoa i

Metazoa.

Slika 5. Nitrosomonas sp. Slika 6. Nitrobacter sp.

Slika 7. Zoogloea ramigera u flokuli aktivhog mulja



4.2. Protozoa

Protozoa (prazivotinje) su jednostaniCni organizmi koji se hrane bakterijama i
ostacima organske tvari te na taj naCin reguliraju biomasu bakterija i zamucenost vode. U
aktivnom mulju od Protozoa su prisutni Mastigophora (Flagellata tj. bicasi), Ciliophora
(trepetljikasi) i Sarcodina (sluzavci). Protozoa Cine 5% biomase aktivnog mulja od Cega su
najzastupljeniji trepetljikasi i bicasi. Dobri su indikatori Kisika u aktivnom mulju. Takoder su
osjetljivi na toksi¢ne tvari. Prvi znak povecane toksi¢nosti u aktivnom mulju je smanjeno
kretanje trepetljikasa. Nakon toga slijedi naglo povecanja brojnosti bicasa i slobodno
plivajucih trepetljikaSa Sto uzrokuje pucanje flokula aktivnog mulja. Preveliki broj bicaSa,
ameba i slobodno plivajucih trepetljikaSa ukazuje na preoptereéenost sistema i preveliku
prisutnost organskih Cestica, dok preveliki broj pricvrs¢enih trepetljikaSa i kolnjaka ukazuje
na stabilne uvjete s dosta kisika u aktivnom mulju.

Trepetljikasi su bitni za smanjenje brojnosti fekalnih koliforma npr. vrste Escherichia
coli, Cime se iz otpadne vode ukloni 91-99% njene biomase. Poznate vrste trepetljikasa koji se
nalaze u aktivnom mulju su : Aspidisca costata, Vorticella convallaria, Vorticella
microstoma, Opercularia coarcta, Opercularia microdiscum, Carchesium polypinum,
Chilodonella uncinata, Trachelophyllum pusillum. Rodovi bi¢aSa koji su prisutnih u
aktivnom mulju su Euglena, Trigonomonas, i Monas (www.environmentalleverage.com) (SI.
8-10).

Slika 8. Charchesium sp. Slika 9. Opercularia sp.
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Slika 10. Vorticella convallaria

4.3. Metazoa

Podcarstvo metazoa ¢ine mnogostanic¢ne Zivotinje od kojih se u aktivnom mulju mogu
na¢i Nematoda (oblici), Oligochaeta (maloCetinasi), te u najvecoj mjeri Rotifera (kolnjaci).
Kolnjaci u aktivnom mulju nalaze obilje hrane u obliku suspenzije Cestica detritusa i bakterija.
Njihova uloga je stabiliziranje koliCine organskih Cestica. HraneCi se doprinose stabilizaciji
flokula, stimulaciji aktivnosti mikroflore, recikliranju mineralnih tvari te povecanju
penetracije kisika (water.me.vces.edu/courses/). Hraneci se doprinose stabilizaciji flokula.
Nalazimo ih u starijem mulju jer im je potrebno viSe vremena za rast, razvoj i povecanje
biomase. Osjetljivi su na toksiCne tvari te se stoga nalaze u aktivnhom mulju kada u njemu
vladaju stabilni uvjeti. U aktivnom mulju nalaze se vrste roda Lecane (Sl. 11), Cephalodella
(SI. 12), Lepadella (SI. 13) i Dicranophorus (SI. 14).

Slika 11. Lecane sp. Slika 12. Cephalodella sp.
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Slika 13. Lepadella sp. Slika 14. Dicranophorus sp.

5. Utjecaj fizicko-kemijskih ¢imbenika na organizme u aktivhom mulju

5.1. pH- vrijednost

Aktivnost vecine bakterija optimalna je kod pH- vrijednosti izmedu 7.5 — 8.0 (SI.15).

Kod odstupanja pH- vrijednosti od optimalnih uvjeta u luznato ili kiselo smanjuje se
sposobnost mikroorganizama za razgradnju organskih Cestica. Kiseli uvjeti u aktivnom mulju
dovode do nagomilavanja nitastih bakterija $to u konacCnici negativnho utjeCe na zavrsnu
kvalitetu vode (Ghanizadeh i Sarrafpour, 2001). NaroCito osjetljive na odstupanje pH
vrijednosti u kiselo su metanske bakterije. Aktivnost praZivotinja najbolja je kod pH-
vrijednosti izmedu 6-8. Vrste rodova Aspidisca i Vorticella mogu tolerirati i pH-vrijednosti od
4.5-5.0, dok vrsta Paramecum caudatum pokazuje smanjenu aktivnost i brzinu plivanja kod
pH vrijednosti 3.6. (Baldwin i sur.2001). Flagelatni protozoa mogu izdrzati ekstremno niske
pH vrijednosti (<3.0). Kod kiselih uvjeta propusnost stanicne membrane u Protozoa je veca te
su zbog toga jaCe izloZeni utjecaju toksicnih tvari iz otpadne vode (Baldwin i sur. 2001). Kod
niskih vrijednosti pH bitno je da postoji velika koliCina bakterija, kojima se hrane Protozoa te
povecaju svoju biomasu. Kod kolnjaka je uocena smanjena pokretljivost kod pH-vrijednosti
5.6. Vrste rodova Cephalodella, Lepadella, Lecane, Trichocera i Dicranophorus tolerantne
su na pH manji od 7. Neke vrste obli¢a mogu takoder preZivijeti u kiselim uvjetima kada je pH
manji od 4.5. Za ve€inu mikrofaune u aktivnom mulju,vrijednosti pH ispod 2.5 uzrokuju smrt
(Baldwin i sur. 2001).

11
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Slika 15. Ovisnost bioloske aktivnosti mikroorganizama o pH vrijednosti

5.2. Temperatura

Svi biokemijski procesi odvijaju se brze na visim temperaturama (SI.16). Priblizno se
na svakih 10°C povecanja temperature udvostruCuje brzina razgradnje. Zbog toga je ljeti
razgradnja u aktivnom mulju bolja nego zimi. Optimalna temperatura za rast i razvoj
mikroorganizama je izmedu 25 i 35°C. Kod temperature vode oko 10°C inhibirana je
nitrifikacija a denitrifikacija se moze provoditi na temperaturi do 5°C. Temperatura i pH
zajedno imaju veliki utjecaj na organizme u aktivnom mulju. pH 4.5 neée imati Stetan uc€inak
na organizme kod temperature od 30°C, no ako je temperatura u uredaju 15°C ista vrijednost
pH imati ¢e Stetan ucCinak na organizme. Metanske bakterije su narocito osjetljive na niske

temperature.

12
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Slika 16. Ovisnost brzine rasta mikroorganizama o temperaturi aktivnog mulja

5.3. Toksi¢ne tvari

Neke od toksicnih tvari u otpadnoj vodi su arsen, bakar, krom,kadmij,cink, sulfidi,
fenoli, cijanidi i druge tvari sloZzene kemijske strukture. Svi takvi spojevi nazivaju se
ksenobiotici. Oni se nagomilavaju u stanicama biomase aktivnog mulja te uzrokuju akutnu ili
kronicnu  toksiCnost mikroorganizama. Akutna toksiCnost je autoliza biomase
mikroorganizama koja se uoCava nakon kratkog vremena doticaja toksiCnih sastojaka i
mikroorganizama. Prepoznaje se kao intenzivno pjenjenje sadrzaja u reaktoru uredaja za
proCiS¢avanje otpadne vode. Kroni¢no trovanje uzrokuje gubitak aktivnosti organizama a
uocCava se nakon nagomilavanja teskih metala (npr.bakra) u aktivnom mulju. Bakar i cink u
koncentracijama iznad 1 i 10mg/I inhibiraju mikroorganizme u aktivnom mulju.

Rezultati dosadasnjih istraZzivanja pokazuju da je vrsta Uronema nigricans BQ2
najotpornija na povisene koncentracije cinka. Vrsta Tetrahymena pyriformis se brzo
prilagodava na velike koncentracije cinka, a takoder je i najotpornija vrsta na utjecaj bakra.
(Martin-Gonzélez i sur. 2005). Studije su otkrile da kod nekih vrsta Protozoa, kalcij i cink
smanjuju utjecaj kadmija,dok merkur povecava njegovu toksi¢nost na organizme. Kod vrste
Euglena gracilis je dokazano da cink znaCajno smanjuje ucinak kadmija na stanicu.

Gonzalez i sur. 2005).
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5.4. Protok vode i kemijska potrosnja kisika

Za formiranje zajednice organizama u aktivnom mulju vazan Cimbenik je protok
vode. Voda donosi organske tvari koje optereCuju uredaj za proCiSCavanje i smanjuju njegovu
kvalitetu. Organsko opterecenje povecava kolicine duSi¢nih i ugljicnih spojeva. Razdoblje
rasta mikroorganizama je duZze u odnosu na naglo povecanje organskih tvari $to dovodi do
smanjenje kvalitete procCiS¢avanja otpadne vode (Puli¢, 2007). Veci protok smanjuje
prozirnost a povecava mutnocu vode.

Kemijska potrosnja kisika (KPK) oznacava koliCinu otopljenih organskih tvari koje
se oksidiraju kisikom iz permanganata. Utvrdivanje KPK-a vazno je za mjerenje koliCine
Stetnih sastojaka u otpadnoj vodi, za odredivanje stupnja zagadenosti i kontrolu ulazne i
izlazne vode. Jedinica za kemijsku potrodnju Kisika je mg/l O, (www.probus.hr). U biomasi
mikroorganizama poznata je koncentracija dusika koja iznosi 7 % i koncentracija fosfora koja
iznosi 1.5 %. Iskustveno je poznato iskoriStenje organskih sastojaka za prirast biomase koje
iznosi: Y = 0,45 kg biomase aktivnog mulja/ kg KPK vrijednosti tj. za 1 kg biomase aktivnog
mulja potrebno je 2,2 (2,5) — 3 kg KPK-vrijednosti (www.pbf.unizg.hr).

14



6. Sazetak

Razvojem drustva i tehnologije postavljaju se sve veci zahtjevi za zaStitu okoliSa a
posebno za prociscavanje otpadnih voda. Najrasireniji biolodki postupak uklanjanja organskih
tvari iz otpadne vode je KoriStenje aktivnog mulja. Aktivni mulj nastaje medusobnim
povezivanjem bakterija, Protozoa, Metazoa i suspendiranih Cestica organske tvari u nakupine
koje nazivamo flokule. Uloga organizama u aktivnom mulju je da u svoju biomasu ugraduju
organske tvari iz otpadne vode te kao produkt nastaju plinovi i nerazgradivi ostatak.
Organizmi koji najviSe sudjeluju u bioloSkom procisCavanju voda su bakterije, trepetljikasi,
bicasi, amebe te kolnjaci. Protozoa i Metazoa koriste bakterije i organske Cestice kao hranu.
Njihova brojnost i raznolikost ukazuje na kvalitetu aktivnog mulja i uspjesnost proCis¢avanja
otpadnih voda. Bioloska aktivnost mikroorganizama ovisi o0 temperaturi, koncentraciji
otopljenog kisika, pH vrijednosti, vrsti i koncentraciji sastojaka u vodi. Optimalna pH
vrijednost za aktivnost mikroorganizama je 7.5-8.0 a optimum temperaturnih uvjeta nalazi se
izmedu 25°C - 35°C. Toksicne tvari koje se nalaze u aktivnom mulju npr. teski metali

(bakar,cink) najcesS¢e uzrokuju gubitak aktivnosti mikroorganizama i njihovo ugibanje.
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7. Summary

Parellel with technological development increas demands for environmental and water
protection. The most common wastewate treatment is the biological activated sludge process.
The activated sludge generated bacteria, protozoa, metazoa and suspended particles in flocs.
The role of organisms in activated sludge is to incorporated dissolved substances from
wastewater into their biomass and as a product result in gases and insoluble particles.
Bacteria, cilliates, flagellates, and rotifers are organisms that are most involved in the
biological wastewater treatment. Protozoa and Metazoa are using bacteria and organic
particles as food. Their abundance and variety is measure for quality and effectiveness of
activated sludge wastewater treatment Biological activity of microorganisms depends on
temperature, amount of dissolved oxygen, pH, quality and quantity of ingredients in the water.
The optimum pH for the activity of microorganisms is 7.5-8.0 and the optimum temperature
conditions are between 25 ° C - 35 ° C. Toxic substances found in activated sludge are heavy

metals (copper, zinc) and they cause loss of microorganisms activity and death.
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