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1. Uvod

Membranski bioreaktor (MBR) je
sustav koji kombinira reaktor u
kojem se odvija proces bioloske ob-

UDK 677.01:628.3
Izvorni znanstveni rad

Svrha rada bila je odrediti ucinak razlicitih volumenskih opterec¢enja ukupnim
dusikom i razlicitih koncentracija aktivnog mulja (MLSS - mixed liquor sus-
pended solids) u uronjenom membranskom bioreaktoru na nitrifikaciju i
ucinkovitost uklanjanja dusika iz meke sinteticke otpadne vode. U prvom
dijelu istrazivanja volumensko opterecenje ukupnim dusikom povecéano je s
0,063 na 0,315 g L' d!. Aktivni mulj nije uklonjen iz reaktora i zato se kon-
centracija povecala s pocetnih 4 g L' na maksimalnu vrijednost od 25,6 g L.
Rezultati uklanjanja ukupnog dusika pokazali su da je ucinak obrade bio
najveci pri volumenskom optere¢enju ukupnim dusikom od 19 g L' d' s uc¢inkom
uklanjanja od 84 %. U drugom dijelu istrazivanja volumensko opterecenje
ukupnim dusikom bilo je konstantno od 0,19 g L' d"', a koncentracije aktivnog
mulja mijenjale su se izmedu 10i 15 g L. Rezultati u tom dijelu istrazivanja
pokazuju da se nitrifikacija nije dogodila kada je koncentracija aktivnog
mulja bila 10 g L' i da je nitrifikacija pocela kada se povecala koncentracija
aktiviranog mulja. Istrazivanje pokazuje povezanost izmedu koncentracije
biomase i stupnja nitrifikacije u membranskom bioreaktoru (MBR).

Kljucne rijeci: membranski bioreaktor, biodegradacija, volumensko
opterecenje, koncentracija aktivnog mulja, nitrifikacija

rade, i membranske jedinice u kojoj  (MLSS - mixed liquor suspended so-
se odvija proces odvajanja aktivnog  lids) u reaktoru, do 40 g L-!, dok je
mulja 1 obradene vode (Judd, 2006)  kod konvencionalnih bioloskih pro-
[1]. Reaktor omogucuje vecu kon- cesa obrade koncentracija biomase
centraciju biomase aktivhog mulja  manjaod 5 gL' (Marrot i sur., 2004.)
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[2]. MBR sustavi osiguravaju manji
stupanj proizvodnje biomase s ve¢om
starosti mulja, kra¢im hidrauli¢kim
vremenom retencije, vec¢im ukla-
njanjem krutih i organskih tvari te
dobrom retencijom aktivnog mulja
(Ersu i sur., 2008.) [3]. Sustav je
takoder fleksibilniji u usporedbi s
konvencionalnim postrojenjima za
obradu (Visvanathan i sur., 2000.)
[4]. U¢inkovita nitrifikacija i denitri-
fikacija moze se postici i pri veéim
koncentracijama aktivnog mulja bez
povecane aeracije. Uklanjanje dusi-
kovih komponenata iz otpadne vode
vrlo je vazan problem kod kontrole
zagadenja vode jer ove komponente
mogu biti toksi¢ne za zivot u vodi i
uzrokovati smanjenje koli¢ine kisika
1 eutrofikaciju u recipijentu (Rade-
novi¢ i sur. 2008.) [5]. Dugo zadrza-
vanje, odnosno retencija mulja (SRT)
takoder povecava zadrzavanje mi-
kroorganizama s relativno malom
brzinom rasta, kao $to su duSi¢ne bak-
terije, odnosno bakterije koje pos-
pjesuju nitrifikaciju (Teck i sur.
2009.) [6]. Neki autori smatraju nuz-
nim prisutnost minimalne koli¢ine
otpadnog mulja kako bi se odrzavalo
optimalno podru¢je koncentracije
mulja u membranskom bioreaktoru.
Ako se mulj iz reaktora ne odvodi niti
u malim koli¢inama, moze se o¢eki-
vati akumulacija anorganskih spojeva
(Radenovic i sur. 2008.) [5].

Zagadenje otpadne vode praonice,
koje moze biti bioloski razgradljivo
(Altenbaher i sur. 2010.; Altenbaher
isur. 2011.) [7, 8] ovisi o porijeklu
rublja, stupnju oneci$éenja rublja i
vrsti procesa pranja. Zato je svrha
ovog rada bila dobiti vise podataka o
bioloskoj obradi meke otpadne vode
koja takoder nastaje u industrijskim
procesima pranja. Ispitivana je raz-
lika u¢inkovitosti uklanjanja ukup-
nog dusika prema konstantnoj i
promjenljivoj koncentraciji biomase.
Ovim se proucavanjem Zeljelo doci
do korisnih podataka o maksimalnim
volumenskim optere¢enjima ukup-
nim dusikom koji se jo$ uvijek moze
bioloski razgraditi, i o najprikladnijoj
koncentraciji aktivnog mulja (MLSS)

u reaktoru za otpadnu vodu praonice.
Pomocu dobivenih rezultata odredit
¢e se optimalni operativni uvjeti
membranskog bioreaktora za uk-
lanjanje ukupnog dusika i tako dobi-
ti osnovni podaci za obradu razli¢itih
zagadenih otpadnih voda iz indu-
strijskih praonica.

2. Materijali i postupci

2.1. Eksperimentalni dio

Membranski reaktor se sastojao od
anoksi¢nog (V = 10 L) i aerobnog
dijela (V=30L). U aerobnom dijelu
instalirane su dvije klorirane ravne
mikrofiltracijske membrane (Kubo-
ta) s veli¢inom pora od 0,4 um i efek-
tivnom povr§inom od 0,1 m?2 po
membrani. Ispod membrana konti-
nuirano se provodila aeracija kako bi
se djelomicno sprijecilo oneciS¢enje
membrane i doveo zrak u bioreaktor.
Aktivni ugljen, koji se koristio kod
ispitivanja, uzet je iz aecrobnog reak-
tora iz lokalnog procistaca otpadne
vode (Maribor, Slovenija). Mekana
sinteti¢ka otpadna voda koja je simu-

lirala otpadnu vodu praonice pripre-
mala se dnevno iz mesnog peptona
(Fluka 70174) kod koncentracije od
1 g L destilirane vode. Svojstva sin-
teticke vode su: prosjecni pH = 5,65;
alkalnost < 50 mg/L). Za dotok otpa-
dne vode i filtraciju obradene vode
(permeat) koristene su dvije digitalne
crpke Masterflex L/S. Senzor razine
koristio se da bi se sprijecilo prelije-
vanje 1 odrzavala konstantna razina
tekuéine u reaktoru, uz kontrolu rada
crpke za dovodenje. Na sl.1 prikaza-
na je shema procesa.

2.2. Razlic¢ito volumensko
optere¢enje ukupnim
dusikom

U ovom istrazivanju sinteticka otpa-
dna voda s vrijednoséu ukupnog
dusika (TN) od (112 = 20) mg L' i
KPK od (505 + 80) mg L! uvedena
je u potopljeni membranski bioreak-
tor. Optereéenje ukupnim dusikom
povecano je tijekom istrazivanja
promjenom dotoka (Q)s I na5 L h'!
kroz 5 faza (tab.1) oznacene I, I1, III,
IViViiznosilo je od 0,063 do 0,315

Tab.1 Radni uvjeti tijekom razli¢itog volumenskog opterecenja ukupnim dusikom

Parametar Fazal Faza Il Faza III Faza IV Faza V
Q(LhY 1 2 3 4 5
TN (g L' d) 0,063 0,126 0,19 0,252 0,315
COD (g L' d") 0,317 0,634 0,954 1,268 1,585
HRT (h) 40 20 13.3 10 8

Q - tok, TN - ukupni dusik, COD - kemijska potreba kisika, HRT - hidraulicko

vrijeme retencije
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S1.3 Koncentracije aktivnog mulja i biomase za svaku fazu pri razli¢itim volumenskim

opterecenjima ukupnim dusikom

TN L' d'. Prema strujanju u raz-
licitim fazama odredeni su i sljedeéi
parametri: kemijska potreba kisika
(KPK) i hidraulicko vrijeme reten-
cije. Svi podaci su navedeni u tab.1.
Vrijeme svake faze bilo je razli¢ito i
ovisilo je o prilagodbi aktiviranog
mulja sintetickoj vodi pocevsi s nis-
kim koncentracijama za prilagodbu,
nakon Cega je slijedila povecana kon-
centracija sinteti¢ke vode i povecano
vrijeme prilagodbe. Tijekom tri mje-

seca (172 dana) za svaku fazu s raz-
li¢itim optere¢enjem ukupnim du-
Sikom odredeni su sljedeci parame-
tri:

- otopljeni kisik, pH vrijednost, tem-
peratura 1 alkalnost (sl.2) za svaku
fazu u anoksi¢nom dijelu, aerobnom
dijelu i permeatu;

- koncentracija aktivnog mulja i bio-
mase (sl.3) 1 uklanjanje ukupnog
dusika i kemijske potrebe kisika u
otpadnoj vodi (sl.4) za svaku fazu;

- koncentracije amonijaka, nitrita i
nitrata (sl.5) za svaku fazu u otpad-
noj vodi, anoksi¢nom dijelu, aerob-
nom dijelu i permeatu.

2.3. Fiksne koncentracije
aktivnog mulja

U drugom dijelu istrazivanja ispitan

je utjecaj triju razli¢itih koncentra-

cija aktivnog mulja (10, 12,5115 g

L-") na ucinkovitost uklanjanja

dusika. Volumensko opterecenje

ukupnim dusikom bilo je konstantno,
odnosno 19 g Lt d-. Rezultati ovog
dijela istrazivanja pokazali su naj-
prikladniju koncentraciju aktivnog
mulja za membranski bioreaktor koji
se koristi za otpadne vode praonica.

Tijekom razdoblja od 107 dana

odredeni su sljedeci parametri:

* otopljeni kisik, pH vrijednost, tem-
peratura i alkalnost (sl.5) u anoksic-
nom dijelu, acrobnom dijelu i per-
meatu za svaku pojedinu koncen-
traciju u anoksi¢nom dijelu, aerob-
nom dijelu i permeatu,

* koncentracija ukupnog dusika u

otpadnoj vodi i permeatu (sl.6) za

svaku pojedinu koncentraciju akti-
vnog mulja,

koncentracije amonijaka, nitrita i

nitrata (sl.7) za svaku pojedinu kon-

centraciju u otpadnoj vodi, anoksic¢-
nom dijelu, aerobnom dijelu i per-
meatu.

2.4. Analiticke metode

Utjecaji postupka praceni su
odredivanjem kemijske potrebe ki-
sika (SIST SIST ISO 6060) [9], ukup-
nog dusika (SIST EN 12260) [10],
amonijaka (SIST ISO 5664) [11], ni-
trita (SIST EN 26777) [12] i nitrata
(SIST ISO 7890-1) [13] za dotok,
anoksicni dio, aerobni dio i permeat.
Uzorci iz reaktora su filtrirani kroz
filtarski papir koji ima veli¢inu pora
od 3 do 5 pm. Svakodnevno su mje-
reni alkalnost (SIST ISO 9963-1)
[14], temperatura (SIST DIN 38404-
4) [15], otopljeni kisik (SIST EN
25814) [16] i pH (SIST ISO 10523)
[17]. Tri puta tjedno su mjerene kon-
centracije aktivnog mulja i biomase
(SIST ISO 11923) [18].
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S1.4 Ucinkovitost uklanjanja ukupnog dusika i kemijske potrebe kisika i koncentracije moze kotiti ili &ak zaustaviti. Nitri-
u otpadnoj vodi za svaku fazu pri razlic¢itom opterec¢enju ukupnim dusikom fikacijske reakcije su takoder vrlo
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+Otpadna voda @ Anoksicni dio & Acrobni dio o Permeat nitrifikacije pH vrijednost se moze
3 smanjiti do takve veli¢ine zbog stva-
s ranja mineralnih kiselina da se spri-
) jeci bioloska aktivnost (Ros, 2001.)
g [18].
< Temperatura se mjerila svakodnevno
1iznosila je od 15,3 do 26,2 °C (s1.2)
5 $to je prikladno za optimalan ucinak
£ membranskog bioreaktora (Rade-
; novié i sur., 2008.) [5].
5 Alkalnost otpadne vode bila je zbog
< upotrebe mekane vode vrlo niska
(manje od 50 mg CaCO, L), osim
3 25.,26.136. dana obrade kada je ure-
s daj za omekSivanje bio neispravan,
= te je koristena vodovodna voda (s.2).
g Henze 1 sur. (1995.) [20] navode da
. proces nitrifikacije smanjuje alkal-

td

S1.5 Koncentracije amonijaka, nitrita i nitrata za svaku fazu pri razli¢itom volumen-

skom opterecenju ukupnim dusikom

3. Rezultati i rasprava

3.1.

3.1

Razli¢ito volumensko
opterecenje ukupnim
duSikom

1. Radni uvjeti kod razlicitog
opterec¢enja ukupnim dusikom

Koncentracija otopljenog kisika
(DO) (sl.2) u aecrobnom dijelu izno-

sila je uvijek vise od 1 mg L1, katka-
da ¢ak i viSe od 3 mg L-! $to u biti ne
povecava utjecaj obrade, ve¢ samo
povecava troskove aeracije, premda,
s druge strane, preniska koncentra-
cija moze uzrokovati rast nitastih
bakterija u aktivhom mulju (Ros,
2001.) [18]. Koncentracija otoplje-
nog kisika u anoksi¢nom dijelu bila
je uvijek manja od 0,5 mg L-!, osim

nost vode, a to je vazno za nitrifika-
ciju relativno meke vode pri cemu
pH vode moze biti tako nizak da se
proces nitrifikacije ogranicava ili
potpuno prestaje. Nepotpuna nitri-
fikacija u ovom istrazivanju mogla bi
biti takoder posljedica upotrebe meke
otpadne vode i zato niske alkalnosti
u reaktoru.

3.1.2. Koncentracije aktivnog
mulja/biomase kod razlicitog
opterecenja ukupnim dusikom

Tijekom rada aktivni mulj nije uklo-

njen iz reaktora pa se zato koncentra-

cija povecala s pocetnih 4 g L' na
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S1.7 Koncentracija ukupnog dusika (TN) u otpadnoj vodi i u permeatu pri razli¢itim

koncentracijama aktivnog mulja

najvisu vrijednost 25,6 g L' 141.
dana rada (sl.3). Prvih Sest dana rada
koncentracija aktivnog mulja bila je
konstantna, faza poveéanja pocela je
u fazi Il 1 zatim je postigla najvisu
razinu (s 5 g L-'na 21 g L) kod vo-
lumenskog optereéenja ukupnim
dusikom od 0,19 g L-' d*! (faza III).
Kasnije se povecanje aktivnog mulja
smanjilo i koncentracija aktivnog
mulja bila je prosjec¢na od 20 g L.
Sli¢ni rezultati dobiveni su i za kon-
centraciju biomase s prosje¢nom
vrijednoscéu od 25 g L.

3.1.3. Ukupni dusik i uklanjanje
kemijske potrebe kisika pri
razlic¢itom optereéenju ukup-
nim dusikom

Nitrifikacija je primarni proces kod

uklanjanja sadrzaja ukupnog dusika

iz otpadne vode. Nepotpuna nitrifika-
cija smanjuje ucinkovitost uklanjanja
ukupnog dusika (Rajesh Banu i sur.,

2009.) [22]. Rezultati uklanjanja ke-

mijske potrebe kisika u procesu

obrade pokazali su da je u¢inak obra-
de bio vrlo velik u svim fazama i iz-

nosio je 93,94 197 % za faze 1 do 111

195 9% za faze IVi 'V (sl.4).

Rezultati uklanjanja ukupnog dusika
(sl.4) u procesu obrade pokazali su
da je u¢inak obrade bio najveéi u fazi
IIT gdje su koncentracije ukupnog
dusika u permeatu bile prosjecno 19
mg L-!, a ucinkovitost uklanjanja
ukupnog dusika bila je 84 % za
sinteticku otpadnu vodu kod pranja.
Ucinak obrade bio je manji za druge
faze i iznosio je 31, 51, 68 odn. 49 %
za faze I, II, IV odn. V. Rezultati su
pokazali ve¢u asimilaciju dusika u bio-
masi (manje koncentracije NO,) u fazi
III u kojoj se takoder povecava kon-
centracija aktivnog mulja. Buduéi da
je membranski bioreaktor radio s du-
gim vremenom retencije, sadrzaj mulja
je Cesto bio vrlo malen. Dakle, dopri-
nos asimilacije uklanjanju ukopnog
dusika bio bi malen, a nitrifikacija-de-
nitrifikacija bi imala znacajniju ulogu
u uklanjanju dusika iz otpadne vode.

Na sl.5 prikazan je proces nitrifika-
cije u sustavu membranskog bioreak-
tora. Rezultati pokazuju da je proces
nitrifikacije bio vrlo dobar u fazi I1I
u kojoj je sav amonijak potpuno ok-
sidiran. Henze i sur. (1995.) [20] na-
vode da e se nitrat pojaviti u velikoj
koli¢ini kada je razmatrani proces
nestacionaran, npr. zbog promjenlji-
vih optereéenja, ispiranja ili drugih
operativnih problema u postrojenji-
ma za obradu. Dakle, promjenljivo
volumensko optereéenje ukupnim
dusikom (iz faze u fazu) moglo bi biti
razlogom povecanja i naknadnog
smanjenja koncentracije nitrita u ae-
robnom dijelu reaktora. Koncentra-
cija otopljenog kisika u podrucju od
0,3 do 0,5 mg L prikladna je za
djelomi¢nu nitrifikaciju (Xue i sur.,
2009.) [23]; dakle, to bi mogao biti
razlog za povremeno veéu koli¢inu
nitrita u anoksi¢nom dijelu reaktora.
Rezultati iz prvog dijela istrazivanja
pokazuju da unatoc¢ vrlo maloj alkal-
nosti meke vode ucinkovitost uk-
lanjanja moze biti jo$ uvijek velika.
Efekt obrade mnogo ovisi o pove-
¢anoj koncentraciji aktivnog mulja
jer, kako se istiCe u istrazivanju,
ucinkovitost je manja kada je kon-
centracija biomase gotovo konstant-
na. Asimilacija nutrijenta u biomasu
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2 30 manje nego Sto su postigli drugi
§ e T S istrazivaci (Fu i sur., 2009.; Rajesh
- — e Banu i sur., 2009.; Teck i sur., 2009.)
g 101 SRR N SR [24, 22, 6]. Dong i sur. (2009.) [25]
¥ s & T g : 4.2 2l : navode da uklanjanje ukupnog dusika
B ecasessssareses i Settsrisiiecicntisisetectess moze takoder ovisiti o koncentraciji
S I I A otopljenog kisika u reaktoru i da se
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(25; 5 8 . nog kisika s 0,1 mg L' na 2 mg L-!
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1 4 10 17 22 286 37

47 58 61 85 88 95 101 107
t.d

S1.8 Koncentracije amonijaka, nitrita i nitrata u otpadnoj vodi, anoksi¢nom dijelu,
aerobnom dijelu i permeatu pri razli¢itim koncentracijama aktivnog mulja MLSS

- Koncentracija aktivnog mulja

je zato vrlo vazna i trebala bi se uze-
ti u obzir tijekom obrade u membran-
skom bioreaktoru u kojem se koriste
vrlo duga vremena retencije pa je
zato koli¢ina mulja mala.

3.2. Fiksne koncentracije
aktivnog mulja

3.2.1. Koncentracija aktivnog mulja
i volumetrijsko opterecenje

Koncentracija aktivnog mulja mjere-
na je svakodnevno i bila je konstant-
nasl0gL', 125¢gL1ilil5gL'uz
odstupanje od 0,5 g L-'. Suvisni akti-
vni mulj je uklonjen. Razli¢ita volu-
metrijska opterecenja ispitivana su sa
sintetickom otpadnom vodom u koju
su dodane razli¢ite koncentracije
peptona kako bi se dobile razlicite
koncentracije dusika.

3.2.2. Radni uvjeti tijekom fiksnih
koncentracija aktivnog mulja
Temperatura, pH, otopljeni kisik 1
alkalnost su takoder mjereni u tijeku
ovog dijela istrazivanja (sl. 6). Tem-
peratura u reaktoru bila je od 10 do

25 °C, pH vrijednost je iznosila od 5
do 7,4 u anoksi¢nom dijelu i od 5,7
do 7,5 u aerobnom dijelu, a koncen-
tracija otopljenog kisika iznosila je
manje od 0,5 mg L' u anoksi¢nom
dijelu i vise od 3 mg L-! u aerobnom
dijelu. Premda je sastav sinteti¢ke ot-
padne vode uzrokovao malu alkal-
nost otpadne vode, alkalnost u
anoksi¢nom dijelu reaktora iznosila
jeod 100 do 450 mg CaCO, L', kada
je koncentracija aktivnog mulja izno-
sila 10 odn. 12,5 g L' i do 760 mg
CaCO, L' kada je koncentracija ak-
tivnog mulja iznosila 15 g L-!. Kada
je pocela nitrifikacija (kod koncen-
tracije aktivnog mulja od 12,5 g L',
alkalnost je bila znacajno manja, a
kada se alkalnost smanjuje, ona uzro-
kuje smanjenje pH vrijednosti i
manju ucinkovitost procesa (Henze i
sur., 1995.) [21].

3.2.3. Uklanjanje dusika kod fiksnih

koncentracija aktivnog mulja
Dnevne vrijednosti komponenata du-
Sika nisu pokazivale nitrifikaciju kod
koncentracije aktivnog mulja od 10

otopljenog kisika od 4 mg L-! uéin-
kovitost se znatno smanjuje. U ovom
istrazivanju postignut je slican u¢inak
izmedu 43. 1 68. dana kada je otoplje-
ni kisik bio maji od 4 mg L', a kon-
centracija ukupnog dusika u permea-
tu je bila znac¢ajno manja (s1.6 i 8).
Prema rezultatima u drugom dijelu
istrazivanja moglo bi se zakljuciti da
je kod svakodnevnog uklanjanja
viska aktivnog mulja nitrifikacija
bila mala kada je koncentracija akti-
vnog mulja iznosila 10 g L' pa je
smanjenje koncentracije ukupnog
dusika bilo posljedica asimilacije u
biomasu. S povecanjem koncentra-
cije aktivnog mulja poveéao se i stu-
panj nitrifikacije pa je i koncentracija
nitrata u aerobnom dijelu bila visoka.
Bolja ucinkovitost uklanjanja ukup-
nog dusika mogla bi se posti¢i inter-
nim recikliranjem iz aerobnog u
anoksic¢ni dio reaktora, §to bi smanji-
lo koncentraciju nitrata u otpadnoj
vodi (Baeza i sur., 2004.; Ersu i sur.,
2008.) [26, 3] pa je to predmet dalj-
njeg istrazivanja.

4. Zakljucak

Anoksi¢no/aerobni membranski bio-
reaktor je u prvom dijelu istraZivanja
radio s duljim vremenom retencije
mulja i s razli¢itim volumenskim op-
tere¢enjima ukupnim duSikom za
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sinteticku otpadnu vodu praonice.
Rezultati uklanjanja ukupnog dusika
u procesu obrade pokazali su da se
ucinkovitost uklanjanja poveéala kod
volumenskog opterecenja ukupnim
dusikom od 0,19 L-! d! koja je izno-
sila vise od 84 %, a koncentracija
ukupnog dusika u permeatu bila je
prosje¢no 19 mg L-1. Medutim, to se
takoder postiglo jer se dusik asimili-
rao u biomasu. Kod daljnjeg pove-
¢anja volumenskog optereé¢enja uci-
nak uklanjanja se smanjio jer je kon-
centracija aktivnog mulja bila gotovo
konstantna.

U drugom dijelu istrazivanja reaktor
je radio s tri razli¢ite koncentracije
aktivnog mulja, dok je volumensko
opterecenje ukupnim dusikom bilo
konstantno od 0,19 L-! d-!. Rezultati
ovog dijela istrazivanja pokazali su
da je koncentracija aktivnog mulja u
reaktoru vrlo vazan parametar, pa ka-
da se poveca volumensko optere-
¢enje, koncentracija aktivnog mulja
se takoder mora povecati, jer ¢e se
inace uociti manja nitrifikacija. Za
nitrifikaciju su vazne i pH vrijedno-
sti. Medutim, u ovom dijelu istrazi-
vanja one su bile gotovo u optimal-
nom podrucju i ne bi trebale imati
negativan utjecaj na nitrifikaciju.
Membranski bioreaktori radili su s
visokim koncentracijama aktivnog
mulja §to uzrokuje manju osjetljivost,
pa se vrlo onecis¢ene otpadne vode
mogu uspjesnije obraditi nego tije-
kom klasi¢nih postupaka obrade.
Medutim, buduéi da visoke koncen-
tracije aktivnog mulja mogu uzroko-
vati oneciS¢enje membrane, moraju
se pronadi optimalni uvjeti.

Za obradu sinteticke otpadne vode
praonice membranskim bioreakto-
rom potrebna je ravnoteza izmedu
koncentracije aktivnog mulja i volu-
menskog opterecenja §to ¢e osigura-
ti odgovarajucu ucinkovitost kao $to
su pokazali rezultati kod opterecenja
od 0,19 g ukupnog dusika L1 d1, a
koncentracija aktivnog mulja od 10
mg L' bila je preniska da omoguci
nitrifikaciju. (Preveo M. Horvatic)

Literatura:

[1]  Judd S.: The MBR Book: Princi-
ples and Applications of Mem-
brane Bioreactors in Water and
Wastewater Treatment, Elsevier
Ltd. The Boulevard. Langford
Lane, Kidlington, Oxford OX5
1GB, London (2006), UK

[2] Marrot B., A. Barrios-Martinez, P.
Moulin, N. Roche: Industrial
wastewater treatment in a mem-
brane bioreactor: A review. Envi-
ron. Prog. 23 (2004) 1, 59-68

[3] ErsuC.B., S.K.Ong, E. Arslanka-
ya, P. Brown: Comparison of re-
circulation configurations for bio-
logical nutrient removal in a mem-
brane bioreactor, Water Res. 42
(2008.) 1651-1663

[4] Visvanathan C., R. Ben Aim, K.
Parameshwaran: Membrane sepa-
ration bioreactors for wastewater
treatment, Crit. Rev. Environ. Sci.
Tech. 30 (2000) 1, 1-48

[5] Radenovi¢ J., M. Matosi¢, 1.
Mijatovi¢, M. Petrovi¢, D. Bara-
cellé6: Membrane Bioreactor
(MBR) as an Advanced Wastewa-
ter Treatment Technology. The
Handbook of Environmental
Chemistry 5 (2008) 37-101

[6] TeckH.C.,K.S.Loong, D.D. Sun,
J.0. Leckie: Influence of a pro-
longed solid retention time envi-
ronment on nitrification/denitrifi-
cation and sludge production in a
submerged membrane bioreactor,
Desalination 245 (2009) 28-43

[7]  Altenbaher B., M. Levstek, B.
Neral, S. Sostar Turk: Laundry
wastewater treatment in a moving
bed biofilm reactor. Tekstil 59
(2010.) 8,333-339_

[8] Altenbaher B., S. Sostar Turk, S.
Fijan: Ecological parameters and
disinfection effect of low-temper-
ature laundering in hospitals in
Slovenia, J. Clean. Prod. 19 (2011)
253-258

[91 SISTISO 6060, 1996. Water qual-

ity - determination of the chemical

oxygen demand (COD) (In Slove-
nian)

SIST EN 12260, 2003. Water qual-

ity - Determination of nitrogen -

Determination of bound nitrogen

(TND), following oxidation to ni-

trogen oxides. (In Slovenian)

SIST ISO 5664, 1996. Water qual-

ity - Determination of ammonium

- Distillation and titration method.

(In Slovenian)

SISTEN 26777, 1996. Water qual-

ity - Determination of nitrite - Mo-

lecular absorption spectrometric
method (ISO 6777:1984). (In Slo-
venian)

SIST ISO 7890-1, 1996. Water

quality - Determination of nitrate

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

- Part 1: 2,6-Dimethylphenol spec-
trometric method. (In Slovenian)
SIST ISO 9963-1, 1998. Determi-
nation of alkalinity - Part 1: Deter-
mination of total and composite
alkalinity. (In Slovenian)

SIST DIN 38404-4, 2000. German
Standard Methods for Analyzing
of Water, Waste Water and Sludge;
Physical and Physical-chemical
Parameters (Group C); Determi-
nation of Temperature (C4). (In
Slovenian)

SIST EN 25814, 1996: Water qual-
ity - Determination of dissolved
oxygen - Electrotechnical probe
method (ISO 5814:1990). (In Slo-
venian)

SIST ISO 10523, 2010: Water
quality - Determination of pH. (In
Slovenian)

SIST ISO 11923, 1998: Water
quality - Determination of sus-
pended solids by filtration through
glass-fibre filters. (In Slovenian)
Ro$ M.: Biological treatment of
wastewater, Ljubljana (2001) GV
publisher. (In Slovenian)
Marsili-Libelli S., F. Tabani: Ac-
curacy analysis of a respirometer
for activated sludge dynamic mod-
eling, Water Res. 36 (2002) 1181-
1192

Henze M., P. Harremoes, J.C.
Jansen, E. Arvin: Wastewater
treatment: biological and chemical
processes. Berlin, Heidelberg
(1995) Springer Verlag

Rajesh Banu J., D. Khac Uan, I.T.
Yeom: Nutrient removal in an
A20-MBR reactor with sludge
reduction. Biores. Tech. 100
(2009) 3820-3824

XueY., F. Yang, S. Liu, Z. Fu: The
influence of controlling factors on
the start-up and operation for par-
tial nitrification in membrane bio-
reactor, Biores. Tech. 100 (2009)
1055-1060

FuZ., F. Yang, Y. An, Y. Xue: Si-
multaneous nitrification and deni-
trification coupled with phospho-
rus removal in an modified anoxic/
oxic-membrane bioreactor (A/O-
MBR), Biochem. Eng. J. 43 (2009)
191-196

Dong W., H. Wang, W. Li, W.
Ying, G. Gan,Y. Yang: Effect of
DO on simultaneous removal of
carbon and nitrogen by membrane
aeration/filtration combined biore-
actor, J. Membr. Sci. 344 (2009)
219-224

Beaza J.A., D. Gabriel, J. Lafu-
ente: Effect of internal recycle on
the nitrogen removal efficiency of
an anaerobic/anoxic/oxic (A2/O)
wastewater treatment plant (WW-
WTP), Process Biochem 39 (2004)

1615-1624



B. ALTENBAHER i sur.: U¢inkovitost uklanjanja dusika iz sinteticke otpadne vode praonice upotrebom potpuno uronjenog membranskog
416 reaktora pri razli¢itim volumenskim opterecenjima ukupnim dusikom i koncentraciji aktivnog mulja, Tekstil 62 (11-12) 409-416 (2013.)

SUMMARY
The efficiency of nitrogen removal in synthetic laundry wastewater using a submerged membrane
bioreactor at different total nitrogen volume loadings and MLSS concentrations
B. Altenbaher, S. Sostar-Turk!?, M. Ros3

The aim of this study was to determine the effect of various total nitrogen volume loadings and various mixed liquor
suspended solids (MLSS) concentrations in the submerged membrane bioreactor on the nitrification and the efficien-
cy of nitrogen removal from soft synthetic wastewater. In the first part of the research the total nitrogen volume
loading was increased from 0.063 to 0.315 g L-' d-!. The activated sludge was not removed from the reactor and
therefore the concentration increased from the initial 4 g L' to a maximum value of 25.6 g L-'. The results for remo-
val of total nitrogen showed that the treatment effect was highest at the total nitrogen volume loading of 0.19 g L-!
d-!, with 84 % removal efficiency. In the second part of the research the total nitrogen volume loading was held con-
stant at 0.19 g L' d! and the MLSS concentrations were varied between 10 and 15 g L. The results in this part of
the research showed that nitrification did not occur when the activated sludge concentration was 10 g L' and that
nitrification started when the activated sludge concentration increased. The research shows the connection between
biomass concentration and nitrification degree in the MBR.
Key words: membrane bioreactor; biodegradation; volume load; activated sludge concentration; nitrification
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Die Effizienz der Stickstoffentfernung aus dem Wischereiabwasser bei Verwendung des
Eintauch-Membranbioreaktors bei unterschiedlichen Gesamtstickstoff-Volumenbelastungen und
Belebtschlammkonzentrationen
Das Ziel dieser Forschung war, den Effekt unterschiedlicher Gesamtstickstoffvolumenbelastungen und verschiedener
Belebtschlammkonzentrationen im Eintauch-Membranbioreaktor auf die Nitrifikation und die Effizienz der Stick-
stoffentfernung des weichen synthetischen Abwassers zu bestimmen. Im ersten Teil der Forschung wurde die Ge-
samtstickstoffvolumenbelastung von 0,063 auf 0,315 g L-' d! erhoht. Der belebte Schlamm wurde nicht aus dem
Reaktor entfernt und deshalb wurde die Konzentration von den anfénglichen 4 g L-! auf den maximalen Wert von
25,6 g L-'erhoht. Die Ergebnisse der Entfernung des Gesamtstickstoffs haben gezeigt, dass die Behandlungswirkung
bei der Gesamtstickstoff-Volumenbelastung von 0,19 g L-! d-!, mit einer Entfernungseffizienz von 84%, am hochsten
war. Im zweiten Teil der Forschung wurde die Gesamtstickstoff-Volumenbelastung auf 0,19 g L-! d-! konstant gehal-
ten und die Belebtschlammkonzentrationen wurden zwischen 10 und 15 g L-! variiert. Die Ergebnisse in diesem Teil
der Forschung haben gezeigt, dass Nitrifikation nicht auftrat, als die Belebtschlammkonzentration bei 10 g L-! lag
und dass Nitrifikation anfing, als die Konzentration des Belebtschlamms zunahm. Die Forschung zeigt die Verbindung

zwischen Biomassekonzentration und Nitrifikationsgrad im MBR.



