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postupaka procis¢avanja otpadnih voda koji se odvijaju u

prisustvu kisika. Svi aerobni bioloski postupci temelje se na
principima samoprocis¢avanja, kao temeljnog svojstva prirodnog
okoliga. Ljudskim djelovanjem, uvodenjem kisika u otpadnu vodu
te stvaranjem velike aktivne povrsine pomocu pahuljica aktivnog
mulja, postize se u kratkom vremenu intenzivno procis¢avanje
voda. Princip procis¢avanja sastoji se u uzgoju mikroorganizama
i stvaranju povoljnih uvjeta za njihov rast i razvoj.

Proces s aktivnim muljem svrstava se u skupinu bioloskih

Proces aktivnog mulja trenutacno je najéesée primjenjivan bio-
loski postupak procis¢avanja otpadnih voda u razvijenom svijetu.
S tehno-ekonomskog stajalista nadmasuje sve druge bioloske po-

stupke procis¢avanja otpadnih voda, a uspjeh se ocituje u viso-
kom ucinku cjelokupnog sustava.

Povijesni pregled

Napori engleskih inzenjera, kemicara i mikrobiologa doveli su do
osmisljavanja procesa s aktivnim muljem. Krajem 19. stoljeca u
Engleskoj se razvijala ideja o procis¢avanju otpadnih voda aera-
cijom u prisustvu mikroorganizama. Provedeni eksperimenti nisu
dali zadovoljavajuce rezultate. Tek je Amerikanac Clarke 1912.
godine (Lawrence, Massachussetts) uspio dobiti znatno sma-
njenje potrosnje kalijeva permanganata kada je otpadnu vodu
aerirao u prisustvu mikroorganizama. Sli¢na istrazivanja izmedu
1912. i 1914. godine provodili su Ardern i Lockett (Manchester,
Engleska), koji su dobili visoke vrijednosti procis¢avanja primje-
nom aktivne mase, odnosno aktivnog mulja kojeg su nakon ta-
lozenja ponovno vracali u proces. Naime, provedbom Sarznih
aeracijskih pokusa primijeceno je da se otpadna voda ne moze
procistiti samo aeriranjem, ve¢ da je procis¢avanje potrebno pro-
voditi zajedno s aktivnim muljem i Zivim organizmima koji se u
njemu nalaze. Kad se aeriranje smjese otpadne vode i mulja pre-
kine, aktivni mulj se talozi, a supernatant se time oslobada od
oneciS¢enja.

Prelazak na kontinuirani proces sastojao se od taloZenja aktivnog
mulja u sekundarnom talozniku koji se nastavljao na aeracijski
spremnik, uz izvedeni povratni tok aktivnog mulja u aeracijski
spremnik. Prekomjerna koli¢ina aktivnog mulja koji nastane u
navedenom procesu tretira se kao visak mulja i redovito se odvo-
di iz taloznika. U svrhu uklanjanja onecis¢enja iz otpadne vode,
proces s aktivnim muljem se prosiruje procesima nitrifikacije, de-
nitrifikacije i uklanjanja fosfora.

Od osmisljavanja krajem 19. stoljeca i pocetka primjene u 1913.
godini proces je siroko prihvacen i dalje se razvija, sto mu daje
jedinstvenu fleksibilnost u radu.

Aktivni mulj
Aktivni mulj predstavljaju mikroorganizmi ¢ija se aktivnost moze

prikazati kao bioloski proces, a za uspjesnu kontrolu potrebno je
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Proces s aktivnim muljem

nadzirati njihov rast, odnosno kontrolirati cimbenike koji utjec¢u
na njih. Razlicite vrste mikroorganizama, najcesée bakterije, uz
prisutnost kisika svojim metabolizmom i enzimatskim procesima
razgraduju otopljene sastojke u otpadnoj vodi koje im sluze kao
izvor hranjivih tvari. Osim bakterija, u mjesovitoj mikrobnoj za-
jednici prisutne su i druge vrste organizama, kao $to su to alge,
protozoe, metazoe, rotifere.

Mikroorganizmi imaju klju¢nu ulogu u biorazgradniji koja se te-
melji na uklanjaju organskih tvari, pri ¢emu mikrobioloska zajed-
nica mora biti dobre kakvoce i odrziva. Aktivnost mikroorganiza-
ma uvjetovana je mnogim ¢imbenicima, kao $to su to prisutnost
hranjivih tvari, temperatura, koncentracija otopljenog kisika, pH
vrijednost te koncentracija toksi¢nih tvari u otpadnoj vodi. Da
bi se razgradnja otopljenih sastojaka iz otpadne vode provodila
istovremeno i ucinkovito, mikroorganizmi trebaju djelovati kao
mjesovite mikrobne zajednice temeljene na razli¢itim zakoni-
tostima njihova medudjelovanja. Hranjivim tvarima prisutnim u
otpadnoj vodi bakterije se koriste za rast, proizvodnju energije i
odrzavanje stanica. Visi oblici mikroorganizama, poput protozoa i
rotifera, funkcioniraju kao prirodna kontrola brojnosti bakterijske
populacije koja im sluzi kao izvor hrane. Uklanjanjem bakterija
igraju vaznu ulogu u kontroliranju koncentracije aktivnog mulja.

Pahuljice aktivhog mulja

Aktivni mulj nastaje medusobnim povezivanjem mikroorganiza-
ma i suspendiranih tvari u vece ili manje nakupine zvane pahu-
ljice (slika 1a). Bakterije ¢ine oko 95 % od ukupne biomase ak-
tivnog mulja i odgovorne su za oksidaciju i transformaciju vecine
organske tvari. Imaju najvecu biokemijsku aktivnost zbog brzog
stani¢nog rasta te raznolikog enzimskog potencijala i proizvode
ekstracelularnu polimernu tvar koja omogucuje flokulaciju, od-
nosno stvaranje pahuljica aktivnoga mulja.

Suha tvar aktivnog mulja sastoji se od kompleksa mineralne i or-
ganske tvari. Mineralni dio (10 — 30 %) sastoji se uglavnhom od
fosfora i kalcija. Najveci udio u organskoj tvari ¢ine proteini (oko
70 %). Njihova kolicina ovisi o vrsti mikroorganizama, starosti ak-
tivnog mulja i sastava otpadnih voda. Aktivni mulj sadrzi i znat-
ne koli¢ine lipida te ugljikohidrata. Veli¢ina pahuljica krece se
od nekoliko desetaka do nekoliko tisu¢a mikrometara, na Sto u
znatnoj mjeri utjece i prisustvo nitastih bakterija. Nitaste bakterije
prozimaju pahuljicu i odrzavaju je cjelovitom. Ako njihov broj ili
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Slika 1 — a) Mikrofotografija pahuljica aktivnog mulja, P = 100x; b) Mi-

krofotografija pahuljica aktivnog mulja s nitastim bakterijama, P = 100X
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udio u pahuljici postane prevelik (slika 1b), smanjuje se sposob-
nost njihova talozenja.

Pahuljice aktivnog mulja predstavljaju najvazniji element u pro-
cesu obrade otpadne vode. Stvaranje pahuljica ovisi o sposobno-
sti samih stanica da stvaraju pahuljice, o kakvoci otpadne vode
te o koncentraciji otopljenog kisika i hidrodinamickim uvjetima
u sustavu.

Proces obrade otpadne vode aktivhim muljem

Vv 2

Proces s aktivnim muljem naj¢eséi je nacin prociséavanja otpad-
nih voda opterecenih organskim tvarima. Uklanjanje organskih
tvari provodi se pomocu aerobnih mikroorganizama koji se na-
laze unutar paljuljice ili na pahuljici aktivnog mulja. Aeracijom
suspenzije aktivnog mulja i otpadne vode u bioreaktoru (slika 2)
osigurava se izmjena supstrata i produkata metabolizma, kao i
potrebna koli¢ina kisika za odrzavanje zivotne aktivnosti mikro-
organizama. U sekundarnom talozniku razdvaja se ¢vrsta faza
(aktivni mulj) od procis¢enog izlaznog toka. Jedan dio aktivnog
mulja ponovno se vraca u proces gdje sluzi kao aktivator biolos-
kog procesa, a drugi otpadni mulj se dalje obraduje posebnim
postupcima. U aeracijskom bazenu moraju se osigurati povoljni
Zivotni uvjeti, abioti¢ki i bioti¢ki, za rast i razvoj aktivnog mulja.
Organska tvar moZze biti transformirana oksidacijom u krajnje ok-
sidacijske produkte poput CO,, nitrata, sulfata i fosfata, uz bio-
sintezu u biomasu.

sekundardni taloznik

otpadna voda .
P—’ bioreaktor > >
obradena voda
aeracija

povrat mulja  otpadni mulj

Slika 2 — Proces obrade otpadne vode aktivnim muljem

Ucinkovitost obrade otpadne vode aktivnim muljem ovisi o ula-
znoj koncentraciji i sastavu otpadne vode kao supstrata, pri cemu
vaznu ulogu ima vrsta prisutne organske tvari, koncentracija mi-
kroorganizama, vrijeme trajanja kontakta supstrata s mikroor-
ganizmima i koncentracija raspolozivog kisika te pH-vrijednost,
temperatura i hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja otpadne vode te
vrijeme zadrzavanja stanica mikroorganizama u bioreaktoru.

Kineticka analiza procesa

Mikrobna razgradnja definira se opcenito kao bioloski katalizira-
no smanjenje kemijske slozenosti organskih tvari. U prirodnom
okolisu uvjeti za biorazgradnju vrlo su sloZeni, pa brzina i stupanj
biorazgradnje ovise o kemijskim, fizikalnim i bioloskim ¢imbeni-
cima koji mogu biti razliciti za razli¢ite ekosustave. lako su mi-
krobni procesi vrlo kompleksni, pojedina procesna zbivanja, ili
skupine tih zbivanja, mogu se predstaviti pomocu modela. Prou-
¢avanje dinamike procesa biorazgradnje zahtijeva primjenu ma-
tematickog modeliranja zbog lakseg razumijevanja procesa koji
je rezultat medusobnih djelovanja razlic¢itih faktora ukljucenih u
tom slozenom sustavu.

Promjene koncentracije biomase u mikrobnoj kulturi tijekom rav-
noteznog rasta opcenito se opisuju kinetikom prvog reda. Brzina
rasta u svakom trenutku proporcionalna je broju ili masi mikroor-
ganizama prisutnih u sustavu u vremenu:
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dX,
r=—>=
dt
Najpoznatiji kineticki model koji povezuje rast biomase s kon-
centracijom supstrata postavio je Monod. On je definirao funk-
cijsku ovisnost specifi¢ne brzine rasta biomase i koncentracije:
S
K,+S

=X

IJ:IJIT\BX‘

Pri nekom vremenskom pomaku promjena koncentracije sup-
strata proporcionalna je koncentraciji prisutne biomase:

ds
rS = —=
dt
Brzina stvaranja biomase manja je od brzine potrosnje supstrata

jer se reakcijama katabolizma neki dijelovi supstrata prevode u
nerastuci faktor. Stoga vrijedi jednadzba:

qS .XV

r.=Yr,

X N

Koncentracija supstrata obi¢no se smanjuje rastom mikroorgani-
zama te se moze razviti sliedeca jednadzba:

o XS

TY K +S
Pri kraju procesa biorazgradnje, kad je veéina supstrata uklonje-
na, dolazi do smanjenja koncentracije biomase s obzirom na to
da dio mikrobne populacije odumire. Za izracunavanje tog feno-

mena pretpostavlja se da je brzina smanjenja koncentracije bio-
mase proporcionalna koncentraciji biomase u sustavu:

dX
=|—| =kX
¢ (drl o

Smanjenje koncentracije stanica poznato je kao faza endogene
respiracije.

Simboli

kg konstanta odumiranja mikroorganizama, d~’
K,  konstanta zasi¢enja supstratom, mg dm?

q.  specificna brzina potrosnje supstrata, gg~'d~"
rq brzina odumiranja, gdm=—d™"

brzina potrosnje supstrata, g dm—3d™"

brzina rasta biomase, gdm=—d~"

S koncentracija supstrata, mgdm*

t vrijeme, d

X koncentracija biomase, gdm™

koeficijent iskoristenja, gg~'

specifi¢na brzina rasta, d~'

Hmae  Maksimalna specifi¢na brzina rasta biomase, d™
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