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Abstract

Uporaba mikroorganizama u obliku biofilma sve je ¢es¢i nacin bioloske obrade jer reaktori s biofilmom na nosacima daju
zadovoljavajuce rezultate obrade otpadnih voda razli¢itog podrijetla te se intenzivno istrazuju i unaprjeduju. Dizajn uredaja za
obradu otpadnih voda, unaprjedenje postojecih reaktora i njihove ucinkovitosti te rjesavanje problemati¢nih tocaka pri obradi
otpadnih voda olaksano je matematickim modeliranjem pomocu dostupnih modela, ovisno o njegovoj svrsi. Modeliranje u
praksi zahtijeva promisljanje i prilagodbu modelu i njegovim pretpostavkama te postaje nezamjenjiv dio modernih istrazivanja

i izgradnje sustava za obradu otpadne vode.
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1. Uvod

Prema podatcima Svjetske zdravstvene organizacije pro-
cjenjuje se da godisnje umre 829 000 ljudi zbog bolesti
povezanih s neadekvatnom cistocom vode." Globalni
problem predstavlja nedostatak pitke vode uzrokovan kli-
matskim promjenama, industrijalizacijom i povecanjem
populacije. U otpadne vode svrstavaju se vode kucanstva,
industrije i oborinske vode.? Prednosti obrade otpadnih
voda su, medu ostalim, osiguravanje i odrzavanje zastite
ljudskog zdravlja te sprjecavanje ekoloskih katastrofa po-
put eutrofikacije.*> Procesi obrade otpadnih voda su fizi-
kalni, kemijski i bioloski. Fizikalni i kemijski procesi cesto
su skupi i nedovoljno ucinkoviti procesi obrade otpadnih
voda.®?

Uporaba mikroorganizama u svrhu obrade otpadne vode,
u aerobnim ili anaerobnim uvjetima, bioloski je proces, a
postupak s aktivnim muljem jedan je od najcesce primje-
njivanih." 2 Mjesovita mikrobna kultura ima cilj uklanja-
nje ugljika, dusika i fosfora iz otpadnih voda do granice
koja zadovoljava zakonske uvjete za ispustanje vode u
povrsinske vode ili sustav javne odvodnje."® Za pravilan
dizajn uredaja s bioloskom obradom potrebno je pozna-
vati zakonitosti mikrobnog rasta mikroorganizama. Ukla-
njanje hranjivih tvari iz otpadne vode temelji se na mi-
krobnoj konverziji slozenih spojeva u jednostavnije koji se
lako uklanjaju.™ Mikroorganizmi koji sudjeluju u konverziji
nalaze se u obliku flokula, granula ili biofilma.’>"” Odrza-
vanje aktivnosti mikroorganizama i njihov zeljeni oblik u
procesu razgradnje Stetnih sastojaka zahtijeva prilagodbu i
kontrolu procesnih parametara.

Sustavi za obradu otpadne vode s biofilmom posljednjih
se godina intenzivno istrazuju, razvijaju i unaprjeduju zbog
male potrebe za prostorom, stabilnije izvedbe, niske pro-
izvodnje mulja, pouzdanosti, robusnosti, jednostavnosti

* Autor za dopisivanje: Tea Stefanac, mag. ing. biotechn.
E-posta: tstefanac@pbf.hr

primjene, kraceg hidraulickog vremena zadrzavanja, vece
koncentracije aktivne biomase, sposobnosti razgradnje tes-
kih spojeva te otpornosti na toksine i promjene okolisnih
uvjeta.’® Pri unaprjedenju postojeceg ili izgradnji novoga
uredaja modeliranje omogucava preciznost, ustedu nova-
ca i vremena.

2. Sustavi s biofilmom u obradi
otpadnih voda i njihovo modeliranje

Biofilm se definira kao zajednica mikroorganizama, irever-
zibilno vezanih na ¢vrstu povrsinu, uklopljenih u matricu
izvanstani¢nih polimernih tvari koje proizvode same sta-
nice te izmijenjenog fenotipa u odnosu na brzinu rasta i
transkripciju gena.?® Bakterije uklopljene u biofilm bitno se
razlikuju od bakterija u suspenziji.?"** U cijelom volume-
nu biofilma bakterijske kolonije ¢ine samo 2 — 5 % udijela,
dok ostatak tvori matricu koja ima vaznu ulogu u zastiti
bakterija od vanjskih ¢imbenika (osmotski stres, promjene
pH vrijednosti, promjene koncentracije kisika, antibiotici
i dr.).'#> Pojam aktivnost biofilma predstavlja brzinu kon-
verzije supstrata po mikroorganizmu biofilma i satu, pri
uvjetima u kojima nema limitacije prijenosa supstrata u
biofilm, a najcesce se prenosi difuzijom i moze se procije-
niti iz bilance mase nutrijenta koji je limitirajuci za rast.?*%
Formiranje biofilma moguce je na razli¢itim tipovima povr-
Sina i u trenutku kad stanice bakterija dodu dovoljno blizu
povriine, djelovanjem Brownova gibanja, Van deer Waal-
sovih sila ili elektrostatskih sila stvaraju kontakt s njom te
se zatim ireverzibilno vezu na nju. Dolazi do formiranja
matrice i razmnoZavanja stanica te stvaranja mikro-koloni-
je iz koje se razvija trodimenzionalni biofilm. Stanice bio-
filma odvajaju se pasivnim nacinom (promjenama u dostu-
pnosti nutrijenata, erozijom) ili mehanizmima za koje su
odgovorne same stanice biofilma.?®?° Formiranje biofilma
rezultat je adhezije novih bakterijskih stanica i rasta vec
povezanih stanica, a potencijal rasta biofilma ovisan je o
koncentraciji nutrijenata u neposrednoj okolini i njihovoj
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dostupnosti bakterijama. U povoljnim okolnostima biofilm
se moze razviti u zrelu strukturu ve¢ za 24 h iako je pone-
kad potrebno i nekoliko dana.?%3'

Matematicko modeliranje ima vaznu ulogu u ostvarenju
principa kruznog gospodarstva u sektoru obrade otpadnih
voda, da bi se ostvarila integracija odrzivih procesa u bu-
ducim sustavima za oporabu vodnih resursa.*? Primjena
matematic¢kih modela kao korisnih alata za istraZivanje,
razvoj, dizajn i optimizaciju razlicitih procesa u obradi ot-
padnih voda potaknuta je okolisnim, socijalnim i ekonom-
skim ¢imbenicima. Matematicki model definira se kao svr-
hovito predstavljanje ili opis sustava od interesa, koji nikad
u potpunosti toc¢no ne reflektira stvarno stanje.** Predstav-
lja pojednostavljenje sustava i pomocu precizno prilagode-
nih parametara opisuje onaj dio procesa koji je odabran
kao relevantan.** Procesi se nalaze u vise stanja, a dina-
micko stanje je ono stanje pri kojem dolazi do promjena
unutar sustava u vremenu i njega modeli najcesce opisuju.
JednadZzbe ravnoteze opisuju promjene koncentracije u re-
aktoru kroz vrijeme kao rezultat kemijskih i bioloskih kon-
verzija i transportnih procesa i temelj su svakog modela, a
njihovom je primjenom omoguceno izracunavanje nepo-
znatih stehiometrijskih koeficijenata.*> Matematicki modeli
dijele se na (i) nestrukturirane koji zahtijevaju poznavanje
procesa, a zashivaju se na bilancama mase i jednadzbama
koje opisuju brzinu rasta mikroorganizama, potrosnju sup-
strata i formiranje produkta i (i) empirijske koji ne zahtije-
vaju poznavanje procesa pa se smatraju jednostavnijima i
manje pouzdanima.’**” Modeliranje zahtijeva kvantifika-
ciju kriterija poput kvalitete efluenta ili produkcije mulja,
¢ime se pojednostavljuje usporedba procesa i ucinkovitosti
ili unaprjedenije postojeceg uredaja, a moguce je predvida-
nje scenarija poput naglog povecanja dotoka vode ili nje-
zina opterecenja te pravodobno reagiranje i sprjecavanje
eventualne negativne posljedice na rad uredaja odnosno
kakvocu obradene vode.*

3. Reaktori s biofilmom

Za ucinkovit bioloski sustav obrade otpadne vode potreb-
na je akumulacija aktivnih mikroorganizama u bioreaktoru
i njihovo odvajanje od procis¢ene vode. Pristupi za pro-
cjenu ucinkovitosti reaktora s biofilmom ukljucuju predvi-
danje fluksa supstrata kroz biofilm, koji sluzi za procjenu
cjelokupnog ucinka reaktora, potrebne povrsine biofilma,
potrebne koncentracije otopljenog kisika i vanjskog dono-
ra elektrona.?”?9*" Dva procesa su karakteristicna za sve
reaktore s biofilmom i utje¢u na strukturu i funkciju bio-
filma — prijenos mase i biokemijska pretvorba, a reakto-
ri s biofilmom sadrze pet osnovnih odjeljaka zajednickih
svakom reaktoru koji sluze za optimizaciju navedena dva
procesa — sustav pritoka otpadne vode, sustav za zadrzava-
nje, nosac biofilma, sustav odvodnje otpadne vode i sustav
aeracije ili mijesanja.?” Procesi konverzije u reaktorima s
biofilmom ograniceni su prijenosom mase, sto utjeCe na
njihov dizajn, rad i sastav mikroorganizama unutar biofil-
ma. Biofilm u procesu procis¢avanja otpadne vode moze
biti vezan na stacionarne ili pokretne nosace, tradicionalne
ili novije, nac¢injene od inertnog materijala, hrapave i po-
rozne strukture da bi specificna povrsina za prihvacanje
biofilma, a time i koncentracija biomase, bila sto veca.**-¢

T STEFANAC et al.: Primjena i modeliranje sustava s biofilmom u obradi otpadnih voda, Kem. Ind. 71 (5-6) (2022) 317-325

U povrsinskom sloju biofilma mikroorganizmi su izlozZeniji
otpadnoj vodi i njezinim sastojcima te su pod vecim utje-
cajem vanjskih promjena, a zastupljeniji su oni kojima je
potreban kisik za razgradnju supstrata. Dublje slojeve ¢ine
mikroorganizmi kojima kisik nije potreban ili oni koji raz-
graduju produkte razgradnje vanjskih mikroorganizama te
su zasti¢eniji od promjena okolisnih uvjeta.*

Separacijom organizama po slojevima biofilma u ovisnosti
o njihovim funkcijama u obradi otpadnih voda i potreba-
ma za kisikom ili nutrijentima omogucen je neometan rast
osjetljivih organizama s manjom brzinom rasta.*%>0-52

Reaktori s biofilmom dijele se u tri kategorije:?

(i) neuronjeni ili djelomi¢no uronjeni reaktori — bioloski
prokapnik (engl. Trickling Filters; slika 1a) i rotirajuci
bioloski kontaktor (rotiraju¢i biodisk, engl. Rotating Bi-
ological Contactor; slika 1b);

(i) submerzni reaktori — reaktor s gornjim pritokom sup-
strata (engl. up-flow reactor; slika 1c) i reaktor s do-
njim pritokom supstrata (engl. down-flow reactor; slika

1d);

(iii) fluidizirani reaktori s biofilmom (engl. Fluidized Bed
Biofilm Reactors, FBBR; slika 1e) i reaktori s biofilmom
i pokretnom podlogom (engl. Moving-bed Biofilm Re-
actors, MBBR; slika 1f).
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Slika 1 - Vrste reaktora s biofilmom:?” a) bioloski prokapnik, b)
rotirajudi bioloski kontaktor, c) reaktor s gornjim prito-
kom supstrata, d) reaktor s donjim pritokom supstrata,
e) fluidizirani reaktor s biofilmom i f) reaktor s biofil-
mom i pokretnom podlogom

Fig. 1 —Types of biofilm reactors:*” a) trickling filters, b) rotating
biological contactor, c) up-flow reactor, d) down-flow
reactor, e) fluidized bed biofilm reactor, and f) mov-
ing-bed biofilm reactor

3.1. Bioloski prokapnik

Bioloski prokapnik ili prokapni filtar (biofiltar) konvenci-
onalni je reaktor s biofilmom sa stacionarnim nosacima
velike specificne povrSine na kojima se formira mikrobni
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biofilm. Veca specifi¢na povrsina i supljine u prostoru sin-
tetickih nosaca (poroznost) omogucavaju vece hidraulicko
opterecenje, poboljsani prijenos kisika i bolju kontrolu de-
bljine biofilma. Struktura nosaca osigurava strujanje zraka
i tekucine, tj. osigurava dobavu kisika i hranjivih tvari do
stanica mikroorganizma.?””**>3 Preko nosaca jednoli¢cno
se propusta otpadna voda koja se obraduje, a procis¢ena
voda se skuplja na dnu bioreaktora. Ucinak cCetiriju razlici-
tih materijala nosaca — gume, plastike, polistirena i kame-
na, sa specificnom povrsinom od 218,4 do 259,0 m*>m~3,
pri dva raspona temperature (278,15 — 288,15 K i
298,15 - 308,15 K) istrazen je sa svrhom poboljsanja ucin-
kovitosti obrade komunalne otpadne vode u bioloskom pro-
kapniku laboratorijskog mijerila. Pocetne vrijednosti BPK-a
i KPK-a otpadne vode u pokusima pri 278,15 — 288,15 K
iznosile su 333 — 548 mgdm™ i 468 — 653 mgdm~, i u
pokusima pri 298,15 — 308,15 K BPK 168 — 918 mgdm~*
i KPK 360 — 1351 mgdm™3. Ovisno o mediju, pri oda-
branoj temperaturi 298,15 — 308,15 K uklanjanje BPK-a
iznosi 91,4 — 94,8 % i KPK-a 81,9 — 93,4 %, dok pri
278,15 — 288,15 K uklanjanje BPK-a iznosi 81,6 — 95,7 %
i KPK-a 89,2 — 95,9 %, nakon 48 h rada reaktora.”* Zhang i
sur.*¥ istrazili su tri vrste nosaca biofilma (spuzva, zeolit i ek-
spandirana glina) i sastav biofilma u bioloskom prokapniku
za obradu komunalne opadne vode laboratorijskog mje-
rila. Specifi¢na povrsina nosaca iznosila je 20 000, 300 i
700 m?m~3 za spuzvu, zeolit i ekspandiranu glinu, a otpad-
na voda imala je pocetnu vrijednost KPK-a 129,71 mgdm~3,
NH,-N 26,5 mgdm= i TN-a (ukupni dusik) 39,0 mgdm~3
te je bila efluent anaerobnog membranskog bioreaktora.
Najbolje uklanjanje KPK-a (48,2 mgdm™ u efluentu) i
NH,-N (4,0 mgdm™ u efluentu) postignuto je sa spuzvom
kao materijalom, dok je najlosije uklanjanje KPK-a bilo sa
zeolitom (69,5 mgdm™ u efluentu), a NH,-N s ekspan-
diranom glinom (9,6 mgdm™ u efluentu). Veca koli¢ina
biomase zabiljezena na spuzvi kao nosacu u odnosu na
ekspandiranu glinu i zeolit u izravnoj je vezi s raspolozivom
specificnom povrsinom nosaca.

3.2. Rotirajuci biodisk

Rotirajuci biodisk ili rotirajuci bioloski kontaktor primjer je
reaktora s pokretnim nosacima. Osovina s diskovima i for-
miranim biofilmom okrece se brzinom 1 =2 omin™" i pri
tome se osigurava kontakt izmedu otpadne vode i biofilma
u trenutku kad je disk uronjen u vodu i kisika iz zraka i
biofilma u trenutku kad je disk izvan vode.?:*>*¢ Diskovi
sadrze radijalne i kruzne utore i osiguravaju veliku speci-
ficnu povrsinu i u¢inkovitost procesa. Rast biofilma kontro-
liran je turbulencijom koja se osigurava brzinom rotacije
osovine.”” Rotiraju¢i biodisk primijenjen je za obradu
otpadne vode iz proizvodnje antibiotika koja je pomije-
sana ili s kanalizacijom tvornice antibiotika ili s prirodnom
vodom iz potoka i otpadnom vodom od pranja rize. Uklo-
njeno je 45 % KPK-a, 40 % NH,-N i 85 % BPK-a. Ukla-
njanje je pod utjecajem sastava otpadne vode, pocetnog
opterecenja, temperature procesa i vremena aklimatizacije
biofilma.*? Sintetska otpadna voda s glukozom i acetatom
kao izvorom ugljika i pocetnom koncentracijom KPK-a od
1000 mgdm~ i NH,-N 112 mgdm™3 obradena je rotiraju-
¢im biodiskom s Cetiri stupnja. Sastav biofilma (ponajprije
prisutnost heterotrofne bakterije Paracoccus pantotrophus)
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omogucio je istodobno uklanjanje 91,88 + 2,16 % KPK-a
i 84,77 = 15,23 % NH,-N i 74,58 = 12,65 % TN-a, nakon
sve Cetiri faze procesa.’”

3.3. Submerzni sustavi s biofilmom

Submerzni sustavi s biofilmom su sustavi sa stacionarnim ili
rasprsenim nosacima uronjenim u otpadnu vodu u kojima
se otpadna voda dovodi s gornje ili donje strane reaktora
(“up-flow” i “down-flow” sustavi), a kisik se unosi s donje
strane reaktora i u obliku mjehuri¢a zraka putuje cijelom
duzinom bioreaktora prema vrhu.*%° Kod takvih sustava
pozornost se mora obratiti na filtarski medij i sprjecavanije
prevelikog rasta biofilma, ¢ime dolazi do Cepljenja, a rje-
Senje tog problema je ¢is¢enje nosaca upuhivanjem zraka i
vode u sustav nakon odredenog razdoblja rada reaktora ili
nakon $to debljina biofilma dosegne kriticnu vrijednost.®*%3
U obradi otpadne vode tekstilne industrije prosjecne vri-
jednosti KPK-a 920 mgdm™3, BPK-a 390 mgdm~?, ukupnog
dusika 115 mgdm™ i suspendiranih cestica 760 mgdm™*
primijenjen je “down-flow” sustav sa zeolitom i pijeskom
kao medijem. Koncentracija otopljenog kisika bila je iznad
3 mgdm™3, temperatura izmedu 285,15 — 288,15 K,
a pH vrijednost 7,0. Postignuto je uklanjanje KPK-a od
88 % i 75 % i 97 % suspendiranih Cestica u oba slucaja.®
Osorio i sur.®? istrazili su obradu otpadne vode industri-
je citrusa u bioloskom aerobnom filtru poluindustrijskog
mijerila s ekspandiranom glinom kao nosa¢em. Upotrije-
bljen je “up-flow” i “down-flow” protok s aeracijom od
10,47Nm*m=2h7"i 24,44Nm*m=2h~". ,Up-flow” nacin
rada daje bolje rezultate obrade otpadne vode. Volume-
trijsko opterecenje manje od 20 kgm=3d~" KPK-a pri ae-
raciji od 10,47 Nm~h~"m~2 rezultira obradenom vodom
maksimalne koncentracije KPK-a 600 mgdm~ s hidraulic-
kim optere¢enjem manjim od 0,36 mh~". Pri istoj aeraciji
volumetrijsko opterecenje < KPK-a 72 kgm~*d~" omogu-
¢ava dobivanje efluenta maksimalne koncentracije KPK-a
1100 mgdm™3, pri hidraulickom opterecenju manjem od
0,98 mh-".

3.4. Fluidizirani reaktori s biofilmom

U fluidiziranim reaktorima s biofilmom nosaci od silikatnog
pijeska (promjera 0,3 — 0,7 mm) ili granuliranog aktivnog
ugljena (promjera 0,6 — 1,4 mm) zadrzavaju se u suspenziji
uvodenjem zraka ili vode s dna reaktora, ¢ime se osigu-
rava rasprsenost nosaca. Brzina toka zraka/vode mora biti
optimalno odredena da ne bi doslo do talozenja nosaca
ili njihova ispiranja iz sustava, a krece se u rasponu od 10
do 50 mh~".#” Ogranicenje takvim reaktorima je razlika u
poroznosti biofilma na nosacima, ¢ime se postize i razlika
u brzini taloZenja medu nosacima, a posljedicno i potenci-
jalno ispiranje nosaca s poroznijim biofilmom.*% Labora-
torijski cirkulirajuci reaktor volumena 4 dm? s anoksicnom
i aerobnom zonom, napunjen sintetickom otpadnom vo-
dom s natrijevim acetatom kao izvorom ugljika te nosaci-
ma s biofilmom radio je 285 dana. KPK u influentu bio je
u rasponu 100 — 400 mgdm™3, a NH,-N 12 — 43 mgdm™—.
Tijekom rada uklonjeno je preko 95 % KPK-a i 85 % TN-a
uz malu produkciju mulja od 0,034 - 0,1 g VSS g KPK~.6¢
Komunalna otpadna voda obradena je cirkuliraju¢im FBBR
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reaktorom s ciljem istodobnog uklanjanja ugljika, dusika
i fosfora. KPK, ukupni dusik i ukupni fosfor u influen-
tu iznosili su 273 - 285 mgdm™3, 31,2 — 34,7 mgdm™? i
4,4 — 4,8 mgdm™3. Pokusi su provodeni uz recirkulaciju
i bez recirkulacije nosaca uz prinos mulja 0,12 - 0,135 g
VSS g KPK™'. Uz recirkulaciju nosaca uklonjeno je 91 %
ugljika, 78 % dusika i 85 % fosfora, dok je bez recirkulacije
uklonjeno 94 %, 80 % i 65 % ugljika, dusika i fosfora.®

3.5. Reaktori s pokretnim nosacima biofilma

Reaktori s pokretnim nosacima biofilma sadrze nosace ve-
like specifi¢ne povrsine koji zauzimaju do 67 % volume-
na tekucine i gibaju se pomoc¢u mehanickog mijesanja ili
aeracije, te omogucavaju uklanjanje organskih sastojaka ili
sastojaka s dusikom (nitrifikacija/denitrifikacija) iz otpad-
nih voda razlic¢itog podrijetla.?”*” MBBR funkcionira bez
reciklacije biomase, ima mogucnost slaganja vise reaktora
u seriju, ne zahtijeva posebnu kontrolu debljine biofilma i
postize dobru ucinkovitost zbog vece koncentracije bioma-
se.%00869 Mohammadi i sur.”° istrazili su procese nitrifikaci-
je i denitrifikacije u MBBR-u poluindustrijskog mijerila sa
sintetskom otpadnom vodom i nosacima od polietilena sa
specificnom povrsinom od 584 m?m=3. Hidrauli¢ko vrije-
me zadrzavanja iznosilo je 4, 8 i 12 h, KPK vrijednosti 300,
500 i 800 mgdm™, a ispunjenost bioreaktora nosacima
40 %, 50 % i 60 %. Najbolje uklanjanje KPK-a od 95,2 % i
ukupnog dusika od 87,6 % postignuto je pri hidraulickom
vremenu zadrzavanja od 8 h sa 60 % punjenja reaktora,
pri pH vrijednosti 9, KPK 300 mgdm™ i N 40 mgdm™.
Otpadne vode industrije mlijeka karakterizira visoko or-
gansko opterecenje i prisutnost ugljikovodicnih spojeva,
a obraduju se MBBR-om laboratorijskog mjerila Sarznim i
kontinuiranim pokusima pod razli¢itim organskim optere-
¢enjem, omjerom punjenja (20 % i 40 %) i hidraulickim
vremenom zadrzavanja (4 h i 6 h). U Sarznim pokusima
od pocetnih KPK 600 — 800 mgdm™ uklonjeno je 98 %
KPK-a nakon 8 h obrade s 20 % omjera punjenja (volumen
punjenja/ukupni volumen reaktora). 20 % omjera punje-
nja nije dovoljno za postizanje zadovoljavajuce koncen-
tracije KPK-a u obradenoj vodi za pocetnu KPK vrijednost
1100 — 1200 mgdm~. U kontinuiranim pokusima za po-
stizanje zadovoljavajuce koncentracije KPK-a obradene
vode minimalan potreban omjer punjenja bio je 40 %. Pri
40 % omijera punjenja potrebno je krace reakcijsko vrije-
me za postizanje zadovoljavajuce koncentracije KPK-a u
obradenoj vodi.”

4. Modeliranje sustava s biofilmom
u obradi otpadne vode

Pri odabiru odgovarajuc¢eg matematickog modela bitno je
odrediti njegovu svrhu jer najslozeniji i najkompliciraniji
model ne mora nuzno biti i najbolji odabir. Dostupnim
modelima mora se pristupiti s oprezom i poznavanjem
osnovnih procesa unutar reaktora da bi se dobiveni rezul-
tati mogli kriticki provjeriti, a eventualne pogreske svesti
na minimum. Wanner i sur.”? podijeli su modele u pet ka-

......

(1D), dvodimenzionalni (2D) i trodimenzionalni (3D) nu-
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mericki, a odabir ovisi o potrebama za koje se model pri-
mjenjuje. Ako je naglasak na masenom transportu, reakciji/
difuziji i odvajanju biofilma, tada je 1D model dovoljan,
dok se za specificne reakcije unutar biofilma, kompleksnu
strukturu supstrata ili predvidanje heterogene strukture
biofilma u ovisnosti o lokalnoj dostupnosti supstrata pri-
mjenjuju 2D/3D modeli.”*7? Model bi trebao predvidjeti
tok supstrata u biofilm (/) kao funkciju koncentracije sup-
strata u mediju (Sg), limitirajuci supstrat u reakcijama s vise
supstrata, raspodjelu mikroorganizama kroz slojeve biofil-
ma, uklanjanje supstrata i ucinak reaktora pri konkretnim
uvjetima.?°

Jednodimenzionalno modeliranje daje dovoljno detalj-
ne podatke ako se biofilm smatra jednodimenzionalnom
strukturom s reakcijama i molekularnom difuzijom unu-
tar biofilma i vanjskim grani¢nim slojem prijenosa mase
te konstantnim sastavom i gustocom biomase u slojevima
biofilma.”? Molekularnu difuziju, iskoristavanje supstrata
unutar biofilma i akumulaciju jednog limitirajuceg supstra-
ta opisuje jedn. (1).

oS, o*S;

ot O o " W
St predstavlja koncentraciju supstrata u biofilmu [mgdm™3],
Dx je koeficijent difuzije u biofilmu [m?d~"], x udaljenost
od povrsine biofilma [m], r¢ stopa uklanjanja supstrata po
volumenu biofilma [gm~d~"], a t vrijeme [h]. Tablica 1
prikazuje jednadzbe za r. Analiticko rjeSenje moguce je
samo za jedn. (2) i (3), dok ostale (jedn. (4) i (5)) zahtijevaju
numericko rjesavanje.®

Tablica 1 — |zrazi za r®

Table T — Rate expression for r:%
Jednadzba
Rate expression

Nulti red

r=k, X 2
Zero-order PR )
Prvi red

o=k, SeX 3
First-order PR %)
Iskoristenje supstrata uz
pretpostavku Monodove 1 S,
kinetike rasta BTy Hmac S X (4)
Substrate utilisation assuming S TF
Monod growth kinetics
Opdi izraz r. = ; v, P 5
General rate expression " ; Y )

X; — koncentracija aktivne biomase unutar biofilma [kg m~; k,; — kon-
stante brzine [d™']; k, ¢ — konstante brzine [m* g~ d™"]; x,,, — maksimal-
na brzina rasta [h™']; K — konstanta polu-saturacije za organski supstrat
[mgdm™; rf — stopa uklanjanja supstrata po volumenu biofilma [g m-3
d-11; S; — koncentracija supstrata u biofilmu [mgdm~’]; v;; — stehiometrij-
ski koeficijent komponente i u procesu j; p, — kineticka brzina procesa j;
Y — konstanta prinosa [gg ']

Analiticki pristup rjesavanju jednadzbe mogu¢ je pomocu
alata poput AQUASIM programa za identifikaciju i simula-
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ciju vodenih sustava.®’ Program je u mogucnosti istodobno
rjesavati jednadzbe vezane za difuziju i razgradnju sup-
strata, produkciju intermedijara te rast i propadanje bio-
mase.?? Jos neki od programskih paketa primjenjivanih u
praksi su BioWin™, GPS-X™, Simba™ i STOAT™ koji opi-
suju jednodimenzionalne, dinamicke, numericke modele,
heterogene raspodjele biomase.*°

Identifikacija spoja limitiraju¢eg za konverziju supstrata
moguca je usporedbom ulaska donora i akceptora elek-
trona u biofilm.%° Odabir odgovarajucih vrijednosti para-
metara modela bitan je za njegovu preciznost, a mogu se
podijeliti na mikrobne parametre neovisne o formi rasta
(Y, oy 1 dr.), parametre povezane s masenim transportom
koji su neovisni o sustavu (D,,) i parametre ovisne o tipu
reaktora i operacijama (Ly, L, X i dr.). Vecdina parametara
ne moze se odrediti mjerenjem, nego se podatci uzimaju
iz literaturnih izvora. Za X; vrijednosti variraju izmedu 10 i
60 gdm™3, Dy, za kisik iznosi 209,1-107¢ m*d~", a za dusik
172,8-107° m?d~", dok je L, u rasponu od 30 do 100 um,
a Ly za nitrifikaciju u MBBR reaktoru 100 — 200 pum. 07483

Rittman i sur.”* podijelili su upute za modeliranje reaktora
s biofilmom u pet koraka:

(i) prikupljanje podataka o sustavu (volumen reaktora,
uvjeti mijesanja, dostupna povrsina za biofilm, mi-
krobni procesi, prijenos kisika, mehanizam odvajanja
biofilma i kontrola debljine biofilma),

(ii) karakterizacija influenta (prosjec¢no opterecenje,
varijabilnost protoka i koncentracija pojedinih
komponenti),

(iii) odabir modela,

(iv) definiranje procesa konverzije (oksidacija ugljika,
denitrifikacija i dr.),

(v) kalibracija i validacija modela (prilagodavanje
parametara modela stvarnoj izvedbi sustava).

Tako kalibrirani model prikladan je za optimizaciju procesa
ili bolje razumijevanje problema unutar procesa.

5. Zakljucak

Biofilm kao primjer organizacije mikroorganizama stvara
probleme u brojnim granama industrije i zdravstvu. Me-
dutim, njegove prednosti iznimno su korisne u procesima
obrade otpadnih voda. Mogu¢nost neometanog rasta spo-
rorastucih i osjetljivih bakterijskih vrsta, olaksano odvajanje
procis¢ene otpadne vode od biomase organizama, velika
ucinkovitost obrade i robusnost razlozi su zasto se reak-
tori s biofilmom Cesto upotrebljavaju i stalno unaprjedu-
ju. Unaprjedivanje, rjesavanje postojecih problema, pre-
vencija novih i uvid u proces olaksani su matematickim
modeliranjem. Broj dostupnih modela raste kroz godine
i njihove se znacajke usavrsavaju, ali je temelj uspjesnog
modeliranja i dalje na znanju pojedinca koji se modelom
sluzi. Specifi¢ne reakcije unutar biofilma, njegove speci-
ficnosti rasta, vrsta nosaca, tip reaktora i utjecaj vanjskih
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¢imbenika prepreka su uniformiranoj primjeni modela, te
im se mora pristupiti s oprezom.

Popis kratica i simbola
List of abbreviations and symbols

BPK - biokemijska potrosnja kisika, mgdm~3

— biological oxygen demand (BOD), mgdm~*
Dy - koeficijent difuzije u biofilmu, m*d™"

— diffusion coefficient in the biofilm, m>d~"
Dy - koeficijent difuzije u vodi, m*d™"

— diffusion coefficient in water, m>d~"

FBBR - fluidizirani reaktor s biofilmom
— fluidized bed biofilm reactor

KPK  — kemijska potrosnja kisika, mgdm™3
— chemical oxygen demand (COD), mgdm~3
kos  —konstanta brzine (nulti red), d~'
— removal rate (zero-order), d~
kyr  —konstanta brzine (prvi red), m*g="d""
- removal rate (first-order), m*g~"'d™’
Ks — konstanta polu-saturacije za organski supstrat, mgdm™3
— half-saturation constant for organic substrate, mgdm~3
Ly — debljina biofilma, um
— biofilm tickness, um
L — debljina vanjskog sloja grani¢nog prijenosa mase, um

— external mass transfer boundary layer thickness, um

MBBR - reaktor s biofilmom i pokretnom podlogom
— moving-bed biofilm reactor

Ie — stopa uklanjanja supstrata po volumenu biofilma,
gm3d!
— substrate conversion rate inside the biofilm, gm=3d~"
St — koncentracija supstrata u biofilmu, mgdm™
—soluble substrate concentration inside the biofilm,
mgdm™3
t — vrijeme, h
—time, h

TN — ukupni dusik, mgdm™3
— total nitrogen, mgdm~™3

VSS - hlapljive suspendirane cestice, mgdm™3
— volatile suspended solids, mgdm™3
v, — stehiometrijski koeficijent komponente i u procesu j
— stoichiometric coefficient for component i in process j
P — kineticka brzina procesa j
— kinetic rate of process j
X — udaljenost od povrsine biofilma, m
— distance into the biofilm measured from the surface of
the biofilm, m
X — koncentracija aktivne biomase unutar biofilma, kgm™3
— biofilm biomass density inside the biofilm, kgm™
Y — konstanta prinosa, gg™'
— yield coefficient, gg™"
Ura  — Maksimalna brzina rasta, h™'

— maximum growth rate, h™
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EXTENDED ABSTRACT

Application and Modelling of Biofilm in Wastewater
Treatment

Tea Stefanac,” Dijana Grgas, BlaZenko Marjanovic, and Tibela Landeka Dragicevi¢

Increasingly stringent regulatory requirements, greater wastewater generation, and limited space
necessitate new wastewater treatment processes. Biofilm-based treatment technologies have prov-
en to be efficient and applicable. The results of wastewater treatment using biofilm reactors with
different types of carriers and the associated community of microorganisms support their use for
wastewater treatment of different origins and degradation products present.

Biofilm formation begins with the adsorption of molecules on the surface to form a film that can
have several effects, such as altering surface properties and suppressing or enhancing the release
of toxic metal ions from the surface. Subsequently, the microorganisms begin to coalesce into a
microcolony and then into a three-dimensional biofilm structure. The biofilm cells detach from
the structure and form a new biofilm.

Biofilm reactors are divided into three categories, which are shown in Fig. 1. Common to them
is the presence of supports with formed biofilm, low sludge production, easy handling, higher
concentration of active biomass, protection of microorganisms from environmental changes and
allowing the growth of slow-growing microorganisms, which are important for the degradation of
complex compounds.

In environmental biotechnology, the planning, designing, optimising, and evaluating processes
in a biological wastewater treatment plant can be done with mathematical modelling of biofilm.
Mathematical models of biofilm processes are used to predict the outcome of these processes
and interpret the results of biofilm research. Most experience in modelling biofilm processes in
wastewater treatment is based on the operation of suspended solids reactors. In biofilm modelling,
the challenge is the effect of biofilm heterogeneity on the biofilm process and the existence of a
steady state in biofilm reactors. Mathematical modelling in a biofilm reactor is not straightforward
due to the complexity of the biological reactions involved in substrate transformation and the lack
of accurate kinetic parameters for biofilm development. The parameters required for modelling
can be obtained using equations such as those in Table 1. Although modelling of biofilm reactors
is not uniform, there are instructions for the most accurate modelling, so the results obtained are
useful and reduce the time for modelling as well as for design/improvement of the plant and thus
saving resources. The number of models available is increasing, and the choice depends on their
purpose and the expertise of the operator.
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