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1. Uvod

Sustav javne odvodnje, osim otpadnih komunalnih voda, najéesce prikuplja i
oborinske vode koje ispiru i unose oneciscenja s prometnica i okolnoga poljoprivrednoga i
drugoga zemljista, kao i dio procis¢enih ili neprocCis¢enih industrijskih otpadnih voda te ih
odvodi do uredaja za proCiS¢avanje ili ih ispusta direktno u vodotok ili more bez
proCis¢avanja. U posljednje se vrijeme postavljaju sve veci zahtjevi zaStite okolisa, posebno
za prociSc¢avanje otpadnih voda, jer su neprocCiscene otpadne vode znacajan zagadivac
vodotokova i podzemnih voda. ProciS¢avanjem otpadnih voda smanjuje se opasnost od
modernih sustava za pro€iS¢avanje otpadnih voda. Biolo3ki postupci na uredajima za biolosko
proCiScavanje otpadnih voda slicni su procesima samoociscenja (autopurifikacije) u prirodnim
vodama, razlika je u tome Sto se bioloki postupci zasnivaju na vecoj ili manjoj kontroli rasta i
razvoja mikroflore te se itav postupak odvija u ograni¢enim prostorima, u kracem vremenu i
uz kontrolu ¢imbenika koji utjeCu na odvijanje postupka (Tedeschi, 1997).
prirodnim postupcima uz osiguranje dovoljnih koliCina kisika za odrZanje aerobnih uvjeta. Uz
oksidaciju organske tvari i dusi¢nih i fosfornih spojeva, bioloski pro€is¢ivaci su uspjesni i u
uklanjanju suspendirane tvari i patogenih mikroorganizama (http://www.webgradnja.hr).
mulja, primjenjuju se od 1914. godine, pod pretpostavkom da mikroorganizmi prilagodeni
Zivotu u aeracijskom spremniku povecavaju ucinkovitost procis¢avanja. U posljednjih
nekoliko desetljeca su se razvili moderniji oblici bioloskih procis¢ivaca znatno veée
ucinkovitosti. Aktivni mulj je naziv za bioloski aktivnu biomasu aerobne mikroflore,
suspendirane u otpadnoj vodi u obliku flokula, pri ¢emu se u flokulama osim Zivih i aktivnih
mikroorganizama nalaze i mrtve stanice, kao i organske (biorazgradiva i bionerazgradiva) i
anorganske tvari iz otpadnih voda koje se procis¢avaju (http://www.scribd.com).

Aktivni mulj formira se medusobnim povezivanjem bakterija, kvasaca, algi, protozoa i
metazoa sa suspendiranim Cesticama u vece ili manje nakupine nazvane flokule ili pahuljice.
Unutar flokula nije ujednacen raspored mikroorganizama. U povrSinskom sloju zastupljeni su
mikroorganizmi koji koriste viSe kisika za razgradnju tvari u otpadnoj vodi, dok se u
unutrasnjosti flokula nalaze mikroorganizmi koji razgraduju produkte razgradnje

mikroorganizama iz povrsinskog sloja i koriste manje kisika (http://www.engitech.com).



Struktura flokule aktivnog mulja, prikazana na slici 1., temelji se na kombinaciji
bakterija Stapicastog oblika vrste Zooglea ramigera, nitastih bakterija, drugih oblika bakterija
i mikrozoo-komponente. Nitaste bakterije s vrstom Z. ramigera Cine srZ flokule i pripijaju se
Cvrsto uz Cesticu organske tvari. Organska tvar kao i bakterije drugih oblika zaustavljaju se
izmedu filamenata nitastih bakterija i sudjeluju u gradnji flokule. RavnoteZa izmedu oba
oblika bakterija daje najbolji (kuglasti ili sferi¢ni) oblik flokule, koja brzo sedimentira
(Tedeschi, 1997).

Slika 1. Prikaz strukture flokule aktivhog mulja
(http://web.deu.edu.tr)

Glavno nacelo aktivnog mulja je mikrobioloski rast flokularnih struktura, stoga
ucinkovitost sustava ovisi o fizickim i bioloSkim obiljezjima flokula (Ghanizadeh i
Sarrafpour, 2001). Biota prisutna u aktivnom mulju, iz uredaja za prociScavanje otpadnih
voda, uglavnom se sastoji od bakterija, protozoa i metazoa. Protozoa i metazoa vazni su
organizmi mikroskopske veli¢ine (mikroorganizmi) koji sudjeluju u ravnotezi ekosustava
prilikom prociS¢avanje otpadnih voda. Zbog svoje osjetljivosti na fizicke i kemijske promjene
koriste se kao indikatori promjena u sustavu (Amaral i sur., 2004) i ) i bit ¢e posebno
obradivani u poglavlju 1.1. Mikroorganizmi aktivnog mulja.



1.1. Mikroorganizmi aktivnog mulja

Najvazniji i najzastupljeniji mikroorganizmi aktivnog mulja su bakterije, ali vaznu
ulogu u prociscavanju aktivnim muljem imaju i druge skupine mikroskopski sitnih
organizama poput kvasaca, algi, protozoa i metazoa. Relativan broj mikroorganizama te
njihova uloga u razgradnji organskog materijala u pro€is¢avanju otpadnih voda prikazana je
naslici 2.

refativnl bro) mikfoonganzama
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Slika 2. Najvazniji organizmi u razgradnji organske tvari su: bakterije (1),
Phytoflagelata (2), Zooflagelata (3), amebe (Sarcodina) (4), slobodno plivajuci
trepetljikasi (Ciliata) (5), vezani trepetljikasi (Ciliata) (6), sisarci (Suctoria) (7),

metazoa — najvise kolnjaci (Rotifera) (8)

Djelovanje pojedinacnih mikroorganizama uvijek se udruzuje, kako u prirodi tako i u
uredajima za bioloSko prociS¢avanje otpadnih voda. Veliki broj stanica istih ili razliitih vrsta
djeluju u istom smislu, tj. svi zajedno sudjeluju u razgradnji organskog materijala u otpadnim
vodama. Bioloska aktivnost mikroorganizama ovisi 0 viSe parametara kao Sto su temperatura,

pH-vrijednost, koliCina toksicnih tvari, koncentracija otopljenog kisika u vodi i sl.



Ovisno o potrebi za kisikom ili ugljik (1) oksidom dijelimo ih na :
aerobne mikroorganizme — iz otpadne vode upotrebljavaju otopljene sastojke kao izvore
energije i ugljika prevodeci ih uz otopljeni atmosferski kisik u mikrobnu biomasu i
jednostavne produkte kao to su ugljik (IV) oksid, voda i amonijak (neophodan je unos kisika
prozraCivanjem). Anaerobne mikroorganizme — imaju potrebu za ugljik (1) oksidom.
Sastojke iz otpadne vode provode u plinovite produkte, kao $to su metan, sumporovodik,
ugljik (1V) oksid i vodik uz nastajanje neznate koli¢ine mikrobne biomase (smatra se da kisik
djeluje toksi¢no na njihov rast; metanogene kulture).

Najvecu biokemijsku aktivnost imaju bakterije, zbog brzog rasta i raznolikog
enzimskog potencijala. Bakterije koje su prisutne u aktivnom mulju ovise o vrsti otpadnih
voda koje se procCiscavaju, te o nizu ekoloskih ¢imbenika kao $to su pH, temperatura, koli¢ina
otopljenih hranjivih tvari i kisika i sl. VeCina izoliranih bakterija iz aktivnog mulja ¢ine Gram-
negativne vrste, ali ima i nitrifikacijskih i filamentoznih vrsta (Pseudomonas, Zooglea,
Flavobacterium, Nocardia, Nitrobacte ,Sohaer ottius, Micrococcus).

Kvasci i gljive razvijaju se u aktivnoim mulju kada je pH <5. Prisustvo kvasaca u
aktivnom mulju govori o smanjenom efektu procis¢avanja, te izazivaju bubrenje aktivnog
mulja. Rodovi koji se najcesce nalaze u aktivnom mulju su Trichosporon i Saccharomyces.

Prisutnost i brojnost odredenih protozoa i metazoa u aktivnom mulju govori nam o

sastavu, uvjetima i promjenama u aktivnom mulju te o kvaliteti aktivnog mulja.



2. Stupnjevi procis¢avanja otpadnih voda

Otpadne vode prije ispustanja u prijemnike, naj¢esce rijeke, uvijek je neophodno
proCistiti, kako bi se iz njih uklonile plivajuce, lebdece i otopljene tvari te koloidi, do onih
koliCina ili koncentracija u kojima procis¢ene otpadne vode ispustene u prijemnike nisu
opasne za zivot i ljudsko zdravlje i ne uzrokuju nezeljene promjene u okoliSu. Otpadne vode
predstavljaju mjeSavinu vodom noSenih oneciscenja, svojstva ovih voda bitno ovise o
njihovom porijeklu (kucanske, industrijske,oborinske vode). ProCis¢avanje voda obavlja se
primjenom fizikalnih radnji (operacija), kemijskim i bioloSkim postupcima (procesima). Da bi
se iz vode uklonile otpadne tvari, primjenjuju se razliciti postupci i radnje na uredajima za
proCiS¢avanje. NajCeSce primjenjivani postupci i radnje za uklanjanje otpadnih tvari iz vode

navedeni su u tablici 1.

Tablica 1. Radnje i postupci za uklanjanje nekih oneCis¢ivaca
(Tedeschi,1997).
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Do kraja 80-tih godina pro$log stoljeca, za procis¢avanje otpadnih voda koristena su
tehnoloska rjeSenja primjenom aktivnog mulja — klasi¢ni bioloski postupci. U novije vrijeme
koriste se uz konvencionalno mehanicko — bioloske postupke sa aktivnim muljem i sekventni
bazenski reaktor (SBR). Temelji se na sekvencama — punjenje, reakcija, talozenje i
dekantiranje, te biomembranski postupci obrade komunalnih otpadnih voda. SBR je varijanta
konvencionalnog postupka procis¢avanja aktivnim muljem. Za razliku od protoc¢nog
postupka, ovdje se biolosko prociscavanje i sedimentacija, odvija u jednom te istom prostoru,
odnosno reaktoru te se prostorno razdvajanje bioloskih postupaka procis¢avanja i

sedimentacije zamjenjuje vremenskim razdvajanjem (Biondic i Ivanis, 2009).



Pri prociSéavanju otpadnih voda radnje i postupci koji se primjenjuju na uredaju za
biolosko prociS¢avanje najcesce se razvrstavaju kao: prethodno Ciscenje (preliminarno), prvi
(primarni), drugi (sekundarni) i treci stupanj Cis¢enja (tercijarni). Prethodnim stupnjem
Ciscenja iz otpadnih voda uklanjaju se krupne plutajuce otpadne tvari, pijesak i Sljunak. Nakon
uklanjanja suspendiranih Cestica i koloidno disperznih Cestica koje se mogu taloziti, preostale
netalozive koloidne Cestice i razgradene organske tvari uklanjaju se iz vode tzv. sekundarnim
proCiSCavanjem, a to se najceSce izvodi bioloskim postupcima procis¢avanja. Prikazan je
¢iS¢enja otpadnih voda upotrebljavaju se za pretvorbu rasprsene i otopljene organske tvari u
stanicno tkivo (biomasu), plinove i nerazgradivi ostatak. Mikroorganizmi koriste organsku
tvar kao hranu za izgradnju svojih stanica, a stanicna se masa taloZzenjem odvaja od vode.
Ostatak mrtvih i Zivih stanica, kao i nerazgradene tvari kod bioloskih postupaka Cis¢enja
otpadnih voda naziva se "bioloski mulj”. U uredajima za bioloSko ¢is¢enje voda
mikroorganizmi mogu biti rasprseni u vodi (aktivni mulj) ili pricvrs¢eni na kruta tijela,

a njihova uloga u bioloskim postupcima procis¢avanja otpadnih voda prikazana je u tablici 2.
(Tedeschi, 1997).

Tablica 2. Pregled glavnih bioloskih postupaka u prociS¢avanju otpadnih voda
(Tedeschi, 1997).
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Biolo3ki postupci procis¢avanja otpadnih voda mogu se odvijati u aerobnim uvjetima
(aktivni mulj, prozraCena laguna, prokapnici, bioloske cjediljke, okretni bioloski nosaci) ili u
anaerobnim uvjetima (npr. anaerobne stabilizacijske bare, anaerobne cjediljke). Anaerobna
obrada otpadnih voda razlikuje se od konvencionalnog aerobnog tretmana. Odsutnost Kisika
dovodi do kontrolirane pretvorbe kompleksnih organskih onecis¢enja, prvenstveno na ugljicni
dioksid i metan. Anaerobni tretman ima povoljne uCinke kao Sto su uklanjanje visokog
organskog opterecenja, niska proizvodnja mulja, uklanjanje velikog broja patogena,

proizvodnja plina — bioplin i niska potrosnja energije (Eikelboom, Buijsen, 1987).

Biospremnik . .
Prethodm taloznik - ) Naknadni taloznik
MNeprodistena voda (; J Protiiéena voda
.
Vigak mulja

Mulj Povratni mulj
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lako izgradnja kanalizacijske mreZe pokazuje trend rasta, stupanj procis¢avanja
otpadnih voda prikupljenih sustavom javne odvodnje nije zadovoljavajuci. Provodi se
vecinom prvi, najnizi stupanj procis¢avanja — mehanicko prociscavanje kojim se otklanja
najmanji postotak onecis¢ivaca (uklanjanje pijeska i Sljunka, krupnih, raspr3enih i plutajucih

otpadnih tvari). Slika 4. na kojoj se vidi porast broja mehanickih procis¢ivaca otpadnih voda,
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Slika 4. Prikaz prociS¢avanja otpadnih voda iz sustava javne odvodnje

(izvor: DrZavni zavod za statistku — DZS; Okoli$ na dlanu, 2006).

Prvi klasicni mehanic¢ko — bioloski uredaj za prociScavanje otpadnih voda u Republici
Hrvatskoj izgraden je u Velikoj Gorici 1975. godine i rekonstruiran je 1986. godine,
kapaciteta je 35.000 ekvivalent stanovnika (ES). Tablica 3. i slika 5. prikazuju uredaje za

procCiS¢avanje otpadnih voda s obzirom na stupnjeve proCis¢avanja i kapacitet ekvivalenta
stanovnika u Republici Hrvatskoj.



Tablica 3. Prikaz uredaja za procis¢avanje otpadnih voda s obzirom na stupnjeve
proCiS¢avanja i kapacitet ekvivalent stanovnika u RH (http://www.voda.hr).

UREDAJI ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA U RH
KAPACITET
ES 0-2.000 2.000-10.000 | 10.000 — 15.000 15.000 — 150.000 > 150.000

PRETHODNI
STUPANJ 2 9 5 10 2
I STUPANJ 1 9 9
I STUPANJ 28 16 2 6 3
111 STUPANJ 1

31 34 7 26 5
UKUPNO 31 72
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Slika 5. Prikaz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda u Republici Hrvatskoj
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podijeljenih prema stupnjevima procis¢avanja otpadnih voda (http://www.voda.hr).



2.1.1. Centralni uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda grada Zagreba — CUPOVZ

U skladu sa zakonskom obvezom o zastiti voda te medunarodnoj Konvenciji o
suradnji na zastiti i odrzivoj uporabi rijeke Dunav, kao i €injenicom da Grad Zagreb nije
mogao provesti potrebnu zastitu voda i vodocrpilista zbog blizine kanalizacijskog sustava,
bila je nuzna izgradnja infrastrukturnih objekata s Centralnim uredajem za pro€iS¢avanje
otpadnih voda grada Zagreba (http://www.zagreb.hr, slika 6).

Uredaj za mehanicko prociS¢avanje otpadnih voda poceo je s radom u travnju 2004., a
radovi na izgradnji objekata za bioloSko prociS¢avanje otpadnih voda, odnosno centralnog
uredaja za proCiScavanje otpadnih voda grada Zagreba zapoceli su 1. prosinca 2004., zavrseni
su u rujnu 2007. Kapacitet izgradenog uredaja iznosi 1,2 milijuna ES, a moZe se prema
potrebi prosiriti na 1,5 milijuna ES. Sastoji se od postrojenja za mehanicko i bioloSko
prociS¢avanje otpadnih voda i mulja. U bioloSkom prociSéavanju otpadnih voda primjenjuje
se i postupak anaerobnog truljenja (digestije) mulja, pri tome nastaje bioplin koji se u parnoj
termoelektrani koristi za proizvodnju termicke i elektricne energije koja se ponovo Koristi u
postupku procis¢avanja (www.zov-zagreb.hr).

a 6. Prikaz centralnog uredaja za pro€iS¢avanje otpadnih voda grada Zagreba
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3. Mikrofauna aktivhog mulja
3.1 Protozoa

Protozoa (prazivotinje) su raznolika skupina jednostanicnih eukariotskih organizama
veliCine od 2um do vise od 4500um, od kojih su mnogi pokretni dok su neki sesilni. lako ne
postoji tocna definicija pojma protozoa, Cesto se odnosi na jednostanicne heterotrofne protiste,
npr. amebe i trepetljikase. U aktivnom mulju protozoa se hrane organskim tvarima iz
vodenog medija ili drugim Zivim organizmima. Hraneci se bakterijama iz mulja doprinose
boljem taloZenju mulja i vecoj prozirnosti vode iznad mulja. Protozoima pripadaju bicasi
(Mastigophora ili Flagellata), sluzavci (Sarcodina), trepetljikasi (Ciliophora), truskovci
(Sporozoa ili Apicomplexa) i Cnidospora, s time da su posljednje dvije skupine iskljucivo
endozoicki paraziti (Habdija i sur., 2004). Protozoa mogu biti pokretni, npr. slobodno
plivajuci ili sesilni, tj. vezani za podlogu te Cine 5% biomase aktivnog mulja od Cega su
najzastupljeniji trepetljikasi i bi¢asi. Dobri su indikatori opskrbljenosti kisikom u aktivnom
mulju i osjetljivi su na toksi¢ne tvari. U ovom poglavlju navest ¢u najée$ce svojte i vrste

protozoa koje nalazimo u aktivnom mulju i njihova indikatorska obiljezja.
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Od Sarcodina, Aracella pamphagus dolazi u ve¢im koli¢inama u mulju koji dobro
radi. Njegovo prisutstvo u mulju ukazuje na gubitak nitrifikacijske sposobnosti. Krupne
amebe, Amoeba proteusi Arcella vulgaris, razvijaju se u znatnim koli¢inama u mulju kojeg
karakteriziraju guste kompaktne flokule i prozirna voda nad aktivnim muljem (Eikelboom,
Buijsen, 1987).

Slika 7. Slika diferencijalno interferencijskog mikroskopa Amoeba proteus (a),

povecanje 75x, Arcella vulgaris (b), povecanje 75x (http://www.arcella.nl/Arcella)

Trepetljikasi (Ciliata) su idealni indikatori za rano ukazivanje promjena u vodenom
ekosustavu (Nicolau i sur., 2001). Od trepetljikaSa papucice, Parameciumsp. (slika 8.) u
aktivnom mulju nestaju pri nagloj promjeni sastava otpadne vode, npr. koli€ina toksi¢nih
tvari, koncentracija otopljenog kisika, nedostatak hranjivih tvari. Vrsta Pramecium caudatum
otporna je na nedostatak kisika, a hrani se i fekalnim kolifirmima, pa tako utjece na njihovo
smanjenje u otpadnim vodama, npr. vrste Escherichia coli (Eikelboom i Buijsen, 1987).

Slika 8. Papucica (Paramecium sp.), fazno kontrastni mikrokop,
povecanje 400x (http://www.sciencephoto.com)
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Pricvrsceni trepetljikasi, npr. Vorticella convallaria i Carchesiumsp., razvijaju se u
znatnim koli¢inama u nitrificirajucem mulju. Pri regenereaciji mulja njihova pojava ukazuje
na uspostavljanje prvobitnih svojstava, odnosno stabilne uvjete s dosta kisika u aktivnom
mulju. Pri nedostaku kisika Vorticella se otkida od drSka i prelazi u slobodno plivajuéi oblik
"telotrex” s posteriornim vijencem trepetljika. Pojava vrste Vorticella microstoma ukazuje na
preoptereceni mulj s nedostatakom kisika. Vrste Opercularia coarctata i O. glomerata
prisutne su u aktivnom mulju u razli¢itim koncentracijama. Pri poveéanom optereéenju
toksicnim tvarima jedinke se skupljaju i prelaze u ciste. Kod naruSavanja rezima €iscenja,
promjene pH, temperature ili sastava otpadne vode, jedinke bubre i ugibaju (Eikelboom i
Buijsen, 1987).

Slika 9. Vorticella microstoma Slika 10. Opercularia coarctata
(http://www.maristasgranada.net) (http://starcentral.mbl.edu)
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Slobodno plivajuci trepetljikasi, primjerice vrste rodova Oxytricha (slika 11.) , i
Colpidium. Nedostatak kisika na njih ne utjece, pa njihova prisutnost ukazuje na

preopterecenost mulja i preveliku prisutnost organskih Cestica (Eikelboom, Buijsen, 1987).

Slika 11. Mikroskopska slika Oxytricha sp.
(http://lwww.friendsofwarnhaminr.org.uk)

Vrste roda Aspidisca (slika 12.), prisutne su gotovo uvijek u aktivnom mulju. U
zimskim uvjetima postizu veliku brojnost u odsutnosti sitnih ameba Sto ukazuje na dobru
kvalitetu mulja. Za vrijeme ljeta njen razvoj govori o dubokoj nitrifikaciji i slaboj kvaliteti
mulja.

Slika 12. Aspidisca sp.
(http://starcentral.mbl.edu)

Prvi znak povecanja toksi¢nosti u aktivnom mulju je smanjeno kretanje trepetljikasa.
Zatim slijedi naglo povecanje brojnosti bi¢asa i slobodno plivajucih trepetljikaSa Sto uzrokuje
raspadanje flokula aktivnog mulja i ukazuje na preopterecenost sustava (Eikelboom i Buijsen,
1987).
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3.2. Metazoa

Pod pojmom metazoa podrazumijevamo visestanicne eukariotske organizme. U
aktivnom mulju, od metazoa prisutni su u najvec¢oj mjeri kolnjaci (Rotifera / Rotatoria), oblici

( Nematoda) i malocetinasi (Oligochaeta).

Oblic¢i (Nematoda) svojim naCinom kretanja (savijanje tijela) i rovanjem u potrazi za
hranom omogucuju ili pospjeuju difuziju kisika u strukturi flokula poti¢u¢i mikrobiolosku
aktivnost. Izvrsni su indikatori i najmanjih promjena u aktivnom mulju, kao npr. promjena u
koncentraciji otopljenog kisika u otpadnoj vodi. Veliki broj obli¢a ukazuje na postojanje
stagnacijskih zona u uredaju za prociS¢avanje koje su uzrokovane nedovoljnom aeracijom
(Eikelboom i Buijsen, 1987).

Slika 13. Obli¢ — Nematoda

(http://water.me.vces.edu)

Kolnjaci (Rotifera) su vezani za bentonsku zajednicu kao polusesilni i sesilni oblici
vezani za bentonske zajednice, a drugi su se prilagodili Zivotu u planktonskoj zajednici.
Kolnjaci, kao npr. vrste rodova Phylodina i Notommata, prisutni su ¢esto u aktivnom mulju i
njihova uloga je stabiliziranje koliine organskih Cestica. Hranec€i se organskim esticama
doprinose stabilizaciji flokula, stimulaciji bakterijske aktivnosti, recikliranju mineralnih tvari
te povecanju koncentracije kisika (water.me.vccs.edu/courses/).

Preopterecenje mulja i nedostatak kisika na njih ne utjeCe. Nalazimo ih u starijem
mulju jer im je potrebno viSe vremena za rast, razvoj i povecanje biomase. Veliki broj
kolnjaka i pricvrscenih trepetljikaSa ukazuje na stabilne uvjete s dosta kisika u aktivnom
mulju. Iznenadno isCezavanje kolnjaka, pojava mrtvih i nabubrenih jedinki ukazuje na naglu
promjenu uvjeta (pH otpadne vode, povisenom sadrzaju SO2) u uredaju za prociS¢avanje
otpadnih voda.
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Slika 15. Phylodina sp.

(http://www.savalli.us)

Malocetinasi (Oligocheta), poput Aeolosoma i Nais dobro se razvijaju u starijem

nitrificiranom mulju.

Slika 14. Aeolosoma sp.

(http://wormworld11.wikispaces.com)
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4. Procjena kvalitete aktivnog mulja temeljem analize bioticke

komponente i mikrofaune

Cilj klasifikacije i procjene kvalitete aktivnog mulja je razumijevanje biologije
mikroorganizama koji saCinjavaju aktivni mulj za uspjesno provodenje tehnoloskog
proCiSCavanja vode. Postoje razli€ite metode istrazivanja kvalitete aktivog mulja. NajceSce se
koristi mikroskopska metoda, odnosno utvrdivanje sadrzaja aktivnog mulja putem
mikroskopske analize uzoraka. Osim mikroskopske analize kvaliteta aktivhog mulja
procjenjuje se putem fizikalno — kemijskih analiza, analiza toksi¢nosti kultura i istrazivanja in
vitro (Mahassen i sur.,2010).

Mikroskopski pregled mulja ukljucuje viSe razlicitih postupaka, kao npr. procjenu
flokula (broj i vizualne karakteristike flokula; oblik, struktura, veli€ina, ¢vrstina, postojanost),
procjenu filamentoznog rasta (abudanciju) prema prijedlogu za subjektivnu procjenu brojnosti
filamenata, identifikaciju filamenata po Eikelbloom-u i kvalitativan i kvantitativan sastav
prisutnih Protozoa i Metazoa (Eikelbloom, 2000; Jenkins, Richards et Diagger, 2004).

S obzirom na odredenu vrstu flokula, izgled vode iznad aktivnog mulja i sastav
mikroorganizama koji se nalaze u aktivnom mulju, aktivni mulj se kvalitativno klasificira
(Reh i Buger, 2007).

Kad biospremnik dobro radi voda iznad aktivnog mulja je prozirna, a mulj Cine
kompaktne i guste flokule koje se taloZe u obliku krupnih flokula,sto uzrokuje brzu
sedimentaciju. Takav mulj naziva se dobar mulj i u njemu nalazimo vece kolicine razlicitih
jednostavnih protozoa podjednako zastupljenih u brojnosti. Uvijek su prisutne svojte:
Aspidisca sp., Aracella pamphagus, dok rijetko pronalazimo bicaSe i sitne amebe,

Lionotus sp., Podophrya sp. i Vorticella microstoma.

Mulj iz regeneratora kod zadovoljavajuce aeracije sadrzi krupne flokule koje se brzo
taloze, a voda iznad aktivnog mulja je prozirna. U takvom aktivnom mulju koli¢inski
prevladavaju trepetljikasi iz skupine Peritricha (Carchesium, Vorticella convallaria,
Opercularia) nad plivajucim trepetljikaSima. Brojnost Peritricha i vrsta roda Zooglea veca je

nego u mulju biospremnika (Eikelboom i Buijsen, 1987).
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Mulj kod nedovoljne regeneracije karakteriziraju flokule mulja koje se raspadaju na
manje dijelove, a voda iznad aktivnog mulja je mutna jer sadrzi neistaloZzeni mulj. U aktivnhom
mulju prevladavaju krupni i slobodnoplivajuci trepetljikasi, npr. vrste rodova Vorticella i
Opercularia. Do optimalnog ucinka aktivnog mulja dolazi kada je uspostavljena ravnoteza
izmedu slobodno plivajucih i pricvrscenih trepetljikasa te kolnjaka. Prekomjeran broj bicasa,
ameba ili slobodno plivajucih trepetljikaSa pokazatelj visoke koncentracije organske tvari, dok
prekomjeran broj pricvrscenih trepetljikaSa, kolnjaka i drugih visSih oblika Zivota ukazuje na
malu koncentraciju organske tvari u aktivnom mulju (Mahassen i sur.,2010).

U dezintegriranom mulju flokule su rahle, a voda iznad aktivnog mulja sadrzi
neistalozeni mulj. U dezintegriranom aktivnom mulju protozoa postupno nestaju, postaju
providni i nestaju im probavni mjehurici. Trepetljikasi i kolnjaci postepeno prelaze u ciste.

Nitrificirani mulj karakteriziraju rahle flokule koje se nakon taloZenja raspadaju, a
voda iznad aktivnog mulja je neprozirna. U ovom mulju prisutne su znante koliCine kolnjaka
Callidina, Rotatoria i dr. Brojcano prevladavaju Peritricha (Vorticella convallaria,
Carchesium, Aracella) i krupne amebe. Veoma je razvijena Zooglea ramigera, dok su
malocetinasi prisutni u malom broju, a potpuno su odsutne sitne amebe i bezbojni bicasi.

Preoptereceni mulj ima tamne i guste flokule, a voda iznad aktivhog mulja opalescira.
Preoptereceni mulj obiljeZava velika brojnost bezbojnih bi¢asa, sitnih ameba i trepetljikasa, a
mali broj raznih vrsta mikroorganizama (prevladavaju 2—3 vrste). Negdje su u znatnoj
brojnosti prisutni Podophria, Chilodon, Nematodes, Vorticella miorostoma, Opercularia te
nitaste bakterije Cladotrix i Beggiota.

Mulj pri nedostatku kisika obiljezavaju male flokule koje se raspadaju na joS manje
dijelove, a voda iznad aktivnog mulja je neprozirna. U aktivnom mulju nalazimo velik broj
razlicitih vrsta bi¢aSa. Od trepetljikasa prevladava P. caudatum, koja pokazuje veliku
izdrzljivost u nedostatku kisika i sposobnost kretanja u trulom mulju. Nepokretni kolnjaci
prelaze u latentno stanje, nitaste operkularije su nepokretne s uvucenim trepetljikama na
disku, mulj gubi funkciju pro€is¢avanja. Osobito se vrste roda Vorticella razdvajaju na

segmente koje se nakon izvjesnog vremena rasprsnu i iscezavaju (Eikelboom i Buijsen, 1987).
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Kvaliteta aktivnog mulja koja je odredena mikroorganizmima i mikrofaunom
procjenjuje se utvrdivanjem volumnog indeksa mulja SVI1, (engl. sludge volume index) SVI
izraCuna se kao omjer volumena istaloZzenog mulja nakon 30 minuta (ml) i umnoSka pocetnog
volumena ispitivanog mulja (I) i koncentracije suhe tvari biomase prije poCetka ispitivanja.
Niska vrijednost ovog indeksa ukazuje na mulj dobre kvalitete dok visoka vrijednost ukazuje
na mulj lose kvalitete. Slika 16. prikazuje dobru kvalitetu aktivnog mulja jer je volumni
indeks mulje nizak. Volumni indeks mulja ovisi 0 sastavu otpadne vode i karakteristikama
aeracijskog bazena. Visok udio biorazgradivih tvari koje su sadrZzane u nekim kucanskim i
industrijskim vodama mogu dati vece SVI vrijednosti. Dobar mulj pokazuje SV1 vrijednosti
manje od 100 ml/g. Kod vrijednosti 80-140 ml/g talozivost mulja je dobra, a kod vrijednosti
150 -200ml/g slaba (http://www.scribd.com).

[ ‘r’_
L

Y

ovrste 1 velike flokule

Slika 16. Prikaz mulja dobre kvalitete
(http://web.deu.edu.tr)

Dobro razvijena i zdrava mikrofauna aktivnog mulja osnovni je preduvjet za uspjesno
izvodenje procesa degradacije, hidrolize, oksidacije i redukcije na koji su temelj uklanjanja

organskih Cestica iz otpadnih voda.
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6. Sazetak

Razvojem tehnologije i drutva povecava se i potreba za prociS¢avanjem otpadnih
voda. lako je proCiSCavanje, zbog oCuvanja vodenih resursa, neophodno, radi se o vrlo
skupom postupku, pa je samim time njegova primjena vrlo mala. Aktivni mulj je flokularna
tvorevina koja se sastoji od bakterija, protozoa, metazoa i suspendiranih Cestica organske
tvari. U bioloSkom prociS¢avanju voda najveéu ulogu imaju bakterije zatim protozoa i
metazoa. Uloga tih organizama ocituje se u postupku prociscavanja vode, u kojem u svoju
biomasu ugraduju organske tvari iz otpadne vode i stvaraju kao produkt plinove i nerazgradivi
ostatak. Utvrdeno je da amebe prevladavaju prilikom pokretanja sustava, dok je prisutnost
bi¢aSa uz amebe znak toksi¢nog preopterecenja sustava. Prisutnost slobodno plivajucih
trepetljikaSa je indikator dobrog operativnog sustava. Pri¢vrs¢eni trepetljikasi su dobri bio-
indikatori toksic¢nosti jer prelaze u slobodno plivajuce oblike kada su izloZeni nepovoljnim
uvjetima. Kolnjaci su znak stabilnog aktivnog mulja i nalazimo ih tijekom povoljnih uvjeta.
Svaka od ovih vrsta govori o razli€itoj vrsti opterecenja sustava za procis¢avanje otpadnih
voda. S obzirom da bioloSka aktivnost mikroorganizama ovisi 0 nizu parametara
(temperatura, pH, koncentracija otopljenog kiska, vrsti i koncentraciji otopljenih tvari) izvrsni
su indikatori kvalitete aktivnog mulja, jer njihova brojnost i raznolikost govori i 0 sposobnosti

proCiScavanja otpadnih voda aktivnim muljem.

Aktivni mulj, protozoa, metazoa, bioloski procis¢ivaci, otpadne vode
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7. Summary

Development of technology and society is increasing the need for wastewater
treatment. Although the treatment plant it is necessary in order to preserve water resources,
but it is a very expensive procedure, and therefore its use is very small. The activated sludge
is follicular construction consisting of bacteria, protozoa, metazoa, and suspended particles of
organic matter. The biological treatment of water have the greatest role of bacteria and
protozoa then metazoa. The role of these organisms is reflected in the water purification
process, which in its biomass incorporated organic matter from wastewater and produce a
product gas and not degradable rest. It was found that the amoebae predominate at system
startup, while the presence of flagellates to amoebae is a sign of toxic overload the system.
The presence of free-floating ciliates is a good indicator of the operating system. Attached
ciliates are good bio-indicators of toxicity in crossing the free-swimming forms when exposed
to such conditions. Brachionus are a sign of a stable activated sludge and found them during
favorable conditions. Each of these types of talks on different kind of loading system for
wastewater treatment. Given that the biological activity of microorganisms depends on a
number of parameters (temperature, pH, concentration of dissolved oxygen, the type and
concentration of dissolved substances in the water) are excellent indicators of the quality of
sludge, because of their abundance and diversity of talking about the quality and capacity of

activated sludge wastewater treatment.

Activated sludge, protozoa, metazoa, biological purifiers, waste water
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