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REZIME

Za odrZivo preciS€avanje otpadnih voda, u zemljama u
razvoju, treba podsticati primenu S$to jednostavnijih i
jeftinijih sistema, a da pritom efikasnost ne bude
dovedena u pitanje. Ovaj rad uraden je sa ciljem da
uporedi ucinak dve vrste dostupnih tehnologija za
prec¢iS¢avanje komunalnih otpadnih voda u Srbiji. U
radu je izvrSeno uporedivanje najcesce primenjivanih
tehnologija u zemljama u razvoju, rotacioni bioloski
diskovi (RBC) i sekvencijalni fazni reaktori (SBR),
tehnologija koja je joS uvek u povoju i ¢ija primena u
svetu, u poslednjih nekoliko godina, naglo raste.

Kljuéne reci: sekvencijalni fazni reaktori (SBR),
rotacioni bioloski diskovi (RBC), aerobni tretman,
anaerobni tretman, aerobno-anaerobni tretman.

1. UVOD

Tretman komunalnih otpadnih voda u urbanim
sredinama, zasniva se na njihovom prikupljanju u
jednom centralizovanom postrojenju za preciS¢avanje
otpadnih voda, pre njihovog daljeg ispuStanja u
recipijent.

Vecina seoskih i prigradskih naselja do sada su tretman
otpadnih voda zasnivala na izlivanju u septicke jame,
medutim, zbog sve strozih propisa, sada se od takvih
naselja ocekuje kvalitetniji tretman otpadnih voda [1].
Ovaj rad, iz tog razloga, prouCava sisteme za
preciS¢avanje otpadnih voda malih i srednjih
kapaciteta.

U poredenju sa sistemima velikih kapaciteta ovde se
javlja problem dnevne varijacije hidraulickog
opterecenja i koncentracije zagadujuc¢ih materija.
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Efikasnost samog sistema u ovakvim slucajevima
zavisi od primenjene tehnologije, odnosno od
primenjenog sistema preci§¢avanja.

Svako prakti¢no reSenje problema tretmana otpadnih
voda zahteva da se, najpre, ustanovi sastav otpadnih
voda koje se tretiraju, odnosno vrsta i koli¢ina
zagadujucih materija. Osnovni parametri otpadnih voda
su bioloska potroSnja kiseonika BPKs, hemijska
potrsnja kiseonika HPK, jedinjenje amonijaka i azota
NH4-N, oksidi azota NO, i NOj, ukupni fosfor P,
ukupne suspendovane materije SS, taloZive materije
TSS, ukupan organski ugljenik, temperatura, pH
vrednost. U praksi, otpadne vode iz industrijskih
pogona dovode se na uredaje za preciS¢avanje istim
kanalizacionim sistemom kao i sanitarne otpadne vode.
Tada se optereCenje izraZzava u broju ,ekvivalent
stanovnika® (ES), izraCunatim prema pokazatelju
BPK;s. U Srbiji je usvojena vrednost od 60 gBPKs po
stanovniku na dan. Medutim, kako u industrijskim
otpadnim vodama vrlo ¢esto ima materija koje ometaju
biohemijske procese, bolje je da se opterecenje
otpadnih voda izrazava preko pokazatelja ,hemijske
potro$nje kiseonika®.

2. VRSTE TRETMANA U PROCESIMA
PRECISCAVANJA OTPADNIH VODA

Aerobni tretman

Konvencionalne aerobne tehnologije, zasnovane na
procesima sa aktivnim muljem, dominantno se
primenjuju za tretman kuénih otpadnih voda zbog
visoke efikasnosti, moguénosti uklanjanja hranljivih
materija 1 visoke operativne fleksibilnosti [2]. Ipak,
visoke cene i operativni troSkovi, koji se poklapaju sa
uvodenjem ovih tehnologija, namecu znacajna
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finansijska ogranicenja na proSirenju pokrivenosti ovim
sistemima, posebno u zemljama u razvoju. Dakle, da bi
se povefala primena postrojenja za tretman
komunalnih otpadnih voda, moraju se usvojiti reSenja
koja su pouzdanija, jednostavnija za upotrebu i niZih
eksploatacionih troskova.

Uopsteno govoreci, aerobni sistemi su pogodni za
lecenje nisko opterecenih otpadnih voda (koncentracija
HPK je manja od 1000 mg/l), dok su anaerobni sistemi
pogodni za tretman visoko opterecenih otpadnih voda
(koncentracija HPK ide preko 4000 mg/l). Prema F.Y.
Cakir-u postoji grani¢na vrednost u rasponu izmedu
300 i 700 mg/l BPKs konacnog influenta otpadnih
voda, koja je klju¢na za efikasno funkcionisanje
sistema preciS¢avanja [3].

Takode, u odnosu na anaerobne sisteme, aerobni
sistemi  postizu  veée uklanjanje rastvorljivih
biorazgradivih organskih materija, a proizvedena
biomasa je dobro flokulisana, S$to rezultira niZom
izlaznom koncentracijom suspendovanih materija [4].
Kao rezultat toga, kvalitet efluenta je, generalno, veci
kod aerobnih sistema.

Anaerobni tretman

Anaerobni predtretman kuénih otpadnih voda moZe da
posluzi kao odrzivo i isplativo reSenje, zbog svoje
relativno niske cene konstrukcije i troSkova rada,
operativne jednostavnosti, niske proizvodnje viska
mulja, proizvodnje energije u obliku biogasa i
primenljivosti i za mala i za srednja opterecenja[5].
Osim toga, zahvaljuju¢i kompaktnosti, predtretman se
moze nalaziti u blizini, pa ¢ak i unutar oblasti
prikupljanja otpadnih voda. PoSto je anaerobni tretman,
zapravo, metod predtretmana, potreban je odgovarajuéi
posttretman kako bi se postigli lokalni standardi za
ispustanje u vodotokove ili pak za primenu u
poljoprivredne svrhe [6-8].

U anaerobnim sistemima, ¢vrste materije zarobljene su
u organskim materijama i pretvaraju se u biogas, koji
se uglavnom sastoji od metana i ugljen-dioksida.
Organski vezan azot pretvara se u amonijak i sulfat i
svodi se na ugljenik-sulfid. Proizvodnja mulja u
anaerobnim sistemima je niska i viSak mulja je veé
znatno stabilizovan i moZe se dalje izliti tj. odloZiti na
suSenje. Sto se ti¢e mikrobioloskih pokazatelja, u
anaerobnim sistemima niska je efikasnost uklanjanja
koliformi [9,10]. U anaerobnom influentu, preostale
koncentracije suspendovanih Cestica i organskih
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materija, obradene su u aerobnim sistemima zajedno sa
oksidacijom  amonijaka 1  nitrifikacijom  do
nitrata/nitrita. Visoko zagadene otpadne vode tretiraju
se, po moguéstvu, u anaerobnim reaktorima zbog
visokog nivoa HPK, potencijala za proizvodnju
energije i niske produkcije viska mulja. Medutim, u
prakti¢noj primeni, anaerobni tretman pati od niskog
rasta mikroorganizama, niske stope zasejavanja,
nestabilnosti procesa 1 potrebe za naknadnim
tretmanom efluenta, koji €esto sadrZi jone amonijaka
NH,* i vodonik-sulfida HS™ [11]. Kod ovih procesa,
potpuna stabilizacija organskih materija je nemoguca,
zbog visoko opterecenih otpadnih voda. Izlazni efluent,
proizveden anaerobnim tretmanom, sadrzi rastvorljive
organske materije, Sto je pogodno za dalju obradu
aerobnim tretmanom.

Tabela 1. Poredenje aerobnih i anaerobnih tretmana

[4].[12]
. Aerobni Anaerobni
Svojstvo
tretman tretman
Eﬁka?no.st organskog Visoka Visoka
uklanjanja
Kvalitet efluenta Odlican Umereno loSe
Organsko opterecenje Umereno Visoko
Proizvodnja mulja Visoka Niska
Zahtev za substratima Visok Niska
Zahtev za alkalno$¢u Nisko YISOk “ odredene
industrijske vode
Zahtev za energijom Visok Umereno nizak
Temf.:.p craturska Niska Visoka
osetljivost
Vreme startovanja 2-4 nedelje 2-4 meseca
L Postoje male Potencijalni
Mirisi . . .
moguénosti problemi
Bioenergija i povrat Ne Da

nutrijenta
Za sve tipove
(zavisno od
sirovine

Uglavnom za

Vrsta tretmana
predtretman

Aerobno- anaerobni procesi

Tretman kuénih otpadnih voda u sekvencijalnim
anaerobno-aerobnim procesima koristi prednosti dva
sistema u najisplativijoj kombinaciji parametara. U
poredenju sa konvencionalnim aerobnim
tehnologijama, kombinovani aerobno-anaerobni
sistemi troSe izrazito manje energije, proizvode manje
viska mulja i manje su kompleksni u radu [13,14].

Nivo azotnog prilagodavanja moZe se ugraditi u
sekvencionalne  anaerobno-aerobne sisteme kroz
delimi¢nu recirkulaciju od nitrifiranog aerobnog
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efluenta do anaerobnog reaktora za denitrifikaciju, koja
¢e se odrZati sa anaerobnom digestijom. U integrisanim
delovima anaerobnih reaktora, deo sadrzaja organskog
ugljenika u sirovim otpadnim vodama sluzi kao izvor
ugljenika za denitrifikaciju, a ostatak se pretvara u
metan. PredloZena podeSavanja su posebno od interesa
za koncentrisane otpadne vode i/ili niZe temperature
ambijenta [15].

Na osnovu gore navedenih karakteristika, moZe se
zaklju¢iti da upotreba ili samo aerobnih ili samo
anaerobnih procesa, u veéini slu€ajeva, moZe biti
nedovoljna. Iz tog razloga, vrlo cesto koristi se
kombinacija aerobnih i anaerobnih procesa. Tako na
primer, za tretman otpadnih voda u industriji zelenih
maslina sa optere¢enjem HPK izmedu 25.000 i 100.000
mg/l, Aggelis je utvrdio da ni aerobni ni anaerobni
procesi ne mogu efikasno tretirati otpadnu vodu [16].
Kod ovako visoko optere¢ene industrijske otpadne
vode neophodna je upotreba aerobno-anaerobnih
procesa koji dovode do veée efikasnosti uklanjanja
organskih materija, manje koli¢ine aerobnog mulja i
nema potrebe za redukovanjem pH vrednosti.

Prednosti aerobno-anaerobnih procesa identifikovali su
Frostell i Cervantes [17,18]:

- Veliki potencijal oporavka resursa. Anaerobni
predtretman uklanja veéinu organskih zagadivaca i
pretvara ih u biogas,

- Visoka efikasnost ukupnog tretmana. Aerobni
naknadni tretman finalizira anaerobni efluent i daje
rezultate sa visokom ukupnom efikasno$¢u. Aerobni
tretman, takode, poravnava fluktuacije u kvalitetu
otpadnih voda,

- Manje odlaganje viska mulja. Do obrade najveceg
dela mulja dolazi u anaerobnom rezervoaru, tako da
se proizvodi minimum viSka mulja, $to dovodi do
smanjenja raspoloZivih troSkova. Kao dodatna korist
postignut je veci prinos biogasa,

- Niska potroS$nja energije. Anaerobni predtretman
deluje kao influent koji se uliva u rezervoar za
ujednacavanje, smanjenje dnevne varijacije za
potraznjom kiseonika dalje rezultira smanjenjem za
potrebnim kapacitetom aeracije,

- Kada su prisutni organski volatili, oni se degradiraju
u anaerobnom tretmanu, i dalje u aerobnom
tretmanu pretvaraju u paru, tako da se moze videti
da je operativno i ekonomski prihvatljivije
kori$¢enje anaerobno-aerobnih sistema.
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3. ANALIZIRANI SISTEMI ZA
PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA

Rotacioni biodiskovi RBC

U RBC sistemima, mikroorganizmi pripadaju interno
podrZzanom mediju i formi bioloSkog filma. PodrZani
medij, sa sekventno podeSenim diskom, delimi¢no ili
potpuno je potopljen i polako rotira oko horizontalne
ose u rezervoaru, kroz koju proti¢e otpadna voda. Sema
RBC sistema je prikazana na slici 1. Struktura
anaerobnog RBC-a sli¢na je kao kod aerobnog RBC-a,
osim S§to je rezervoar pokriven (slika 2) kako bi se
izbegao kontakt sa vazduhom [19].

SIS == = = ===
ULAZ ~

ROTIRAJUCI DISKOVI

Slika 1. Sematski prikaz aerobnog RBC-a [19]

2T
LA

Slika 2. Izgled anaerobnog biodiska

Prednosti RBC sistema su niski energetski zahtevi,
kratko vreme zadrZavanja, odli¢na kontrola procesa,
mali operativni troSkovi i moguénost rada sa Sirim
spektrima  protoka. Nedostaci su  nedovoljna
fleksibilnost pri variranju opterec¢enja i radnih uslova
[4] kao i Cesta odrZavanja na leZajevima vratila i
mehanickim disk jedinicama [20].

Sekvencijalni fazni reaktor SBR

SBR je poboljsana verzija sistema sa aktivnim muljem,
koji se sastoji od jednog ili viSe rezervoara (slika 3 i 4),
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a svaki je sposoban za stabilizaciju otpada i odvajanje
Cestica [21]. Da bi se optimizovao proces obi¢no se
koriste dva ili viSe reaktora u sprezi.

Slika 3. SBR postrojenje srednjeg kapaciteta

Konvencionalni SBR sistemi, uopsteno se sastoje od
serije koraka punjenja, reakcije, taloZenja, cedenja i
mirovanja u ciklicnom radu sa kompletnom aeracijom
tokom perioda oksidacije organskih materija i
nitrifikacije amonijak-nitrata. Nedavno, SBR sistemi su
modifikovani podeSavanjem koraka u reakcionom
ciklusu radi obezbedivanja anaerobnih i aerobnih faza
u odredenom broju i redosleda uklanjanja bioloskih
materija (C, N i P). SBR proces nudi fleksibilnost u
le€enju pri promenljivim protocima, manju uposlenost
rukovaoca, opciju za anaerobne ili aerobne uslove u
istom rezervoaru, kvalitetan kontakt kiseonika sa
mikroorganizmima i substratima, manje povrSine
sistema 1 dobru efikasnost uklanjanja [22]. Ove
prednosti opravdavaju nedavno povecanje primene
ovih procesa kod industrijskih [23-25] i komunalnih
otpadnih voda [26, 27].

L Ty I, Bl &

Slika 4. SBR postrojenje srednjeg kapaciteta
Vecina anaerobno-aerobnih SBR sistema koriS¢eni su u

tretmanu  tekstilnih otpadnih voda za efikasno
uklanjanje boja i HPK [28-30]. Obogadivanje Zeljene
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mikrobioloSke  populacije moZe se obezbediti
alternativnim anaerobno-aerobnim SBR sistemima.

Trajanje koncentracije kiseonika i meSanje mozZe se
menjati u skladu sa potrebama odredenog postrojenja
za preciScavanje.

4. PREGLED RADOVA

U nastavku teksta dat je pregled radova koji su
analizirali RBC i SBR sisteme. U pojedinim radovima
koriS¢eni su RBC sistemi u sprezi dva ili viSe reaktora,
aerobno-anaerobni ili aerobno- aerobni, tako da su se
rezultati mogli posmatrati posebno za prvi RBC i
posebno za ceo sistem. Ova pojedini¢na analiza bila je
neophodna, jer se u Srbiji, uglavnom, Kkoriste
pojedinacne jedinice RBC sistema sa odgovarajuéim
kapacitetima, koji su usvojeni prema zahtevima.

A. Tawik 1 ostali poredili su karakteristike
jednostepenog 1 dvostepenog RBC-a pri istim
opterec¢enjima, sa aspekta uklanjanja HPK, amonijaka i
E. koli [31]. Temperatura otpadnih voda kretala se
izmedu 12 i 24°C. Sistem je radio pri razli¢itim
vrednostima hidraulickog vremena zadrZavanja (HRT
eng. Hydraulic Retention Time) od 10.5 sati i 2.5 sata,
Sto je pokazalo da se efikasnost znatno smanjuje sa
smanjenjem HRT-a. Tako se, sa smanjenjem HRT-a sa
10 na 2.5 h, povecéava organsko opterecenje sa 11 na 47
gCOD/m’d. Koncentracija HPK smanjena je sa
496mg/1 na 174 mg/1 kod jednostepenog, i na 115mg/1
kod dvostepenog, Sto ukazuje da je veéina HPK
uklonjena kod jednostepenog, medutim nitrifikacija se
odigrala u dvostepenom RBC-u, sa ukupnom
efikasno$¢u od 49%. Izlazna koncentracija E. koli je
znacajno manja kod dvostepenog RBC-a. Takode,
efikasnost uklanjanja TKN-a je 31% kod dvostepenih i
14 % kod jednostepenih.

Demetrios N. Hiras [32] je u laboratorijskim uslovima
analizirao rad dvostepenog RBC-a, gde je prvi reaktor
bio potpuno potopljen i radio je u aerobnim uslovima, a
drugi je radio u anaerobnim uslovima sa uronjenom
povrsinom od 35%. Uzorci otpadne vode uzimani su iz
postrojenja grada Patras u Holandiji, koje broji 168.000
stanovnika. Otpadna voda je visoko opterecena (podaci
dati u Tab. 2). Pri ukupnom vremenu zadrZavanja od
22.5h po ciklusu, vriena je recirkulacija otpadnih voda
do 4 puta u toku jednog ciklusa. Organsko i azotno
optereéenje kretalo se u proseku 104 gHPK/m’d (59
gBODs/m’d) odnosno 4.9 gOxid-N/md u anaerobnom
reaktoru i 9.2 gHPK/m?d (5.9 gBPKs/m°d) odnosno
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Tabela 2. Karakteristike RBC-a i SBR-a [30-36]

Parametri Tip HPK NH,N TSS Total-P TKN HRT | HPK NH,-N TSS Total-P TKN  Nitrate
precistaca mg/l  mg/l  mg/l  mg/l mg/l h mg/l  mg/l  mg/l  mg/l mg/l mg/l
RBC aerobni 496 50 61 5 174 43 61 0 (30]
2xRBC aerobni | 496 50 61 5 115 28 61 1.4 (30]
RDC anolsican | 618 43 199 6 64 225 | 112 33 8 58 9.1 19 | 31
RBC aerobni 300 43 49 47 5 76 34 53 [32]
2xRBC aerobni | 300 43 49 47 5 61 12 26 (32]
SBR 238 53 106 6.3 61 6 79 4 12 6 5 42 [33]
SBR 495 249 244 485 8 45 1 50 [34]
SBR 375 92 67 4.6 24 43 62 2.9 6.9 [35]
SBR 757 363 36 | 386  0.08 320 | [36]

0.99 gNH,-N/m’d u aerobnom reaktoru. Efikasnost
HPK uklanjanja kretala se u rasponu izmedu 53.3 —
95.5%, u proseku 82.3%. Vise vrednosti su se javljale
kao posledica odvajanja biomase usled vece
rotacijebiodiska u aerobnoj jedinici. Sto se tie
nitrifikacije, efikasnost uklanjanja azota u smislu NH,-
N u proseku je oko 92.8%, a ukupnog azota oko 54%.
Efikasnost HPK uklanjanja se kretala u rasponu izmedu
53.3 — 95.5%, u proseku 82.3%. Vise vrednosti su se
javljale kao posledica odvajanja biomase usled vece
rotacija biodiska u aerobnoj jedinici. Sto se tite
nitrifikacije, efikasnost uklanjanja azota u smislu NHy-
N je u proseku oko 92.8%, a ukupnog azota oko 54%.

U ref [33] ispitivana je odrZivost RBC sistema za
posttretman otpadnih voda koje su delimi¢no obradene
u UASB reaktoru (eng. up-flow anaerobic sludge
blanket), tako da je ulazna otpadna voda u SBR sa
manjom  koncentracijom  zagaduju¢ih  materija.
Koncentracije HPK, amonijaka i azota su 300, 47 i 43
mg/l, respektivno. Uronjena povr§ina RBC diska je
40%, a zapremina jednog RBC-a je 60 litara. U ovoj
studiji prikazani su rezultati efikasnosti sistema pri
istim organskim optere¢enjima ali sa promenom
hidraulickog vremena zadrzavanja otpadne vode.
Dobijeni rezultati nedvosmisleno pokazuju da se sa
smanjivanjem  vremena  zadrZavanja  smanjuje
efikasnost uklanjanja zagaduju¢ih materija. Tako je
organsko opterecenje poveéano sa 6.45 gHPK/m’d na
21.95 gCOD/m’d pri smanjivanju HRT-a sa 10h na
2.5h. Efikasnost preciS¢avanja za jednostepeni RBC
sistem je oko 75% (76mg/l) , a za dvostepeni oko
80%(61mg/1). Takode, ocigledno je da dvostepeni RBC
sistemi obezbeduju vecu koncetraciju nitrata u izlazu,
26 mg/l (75%) nasuprot 5.3 mg/l (27%), $to pokazuje
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na vecu nitrifikaciju kod dvostepenih sistema. Ovo se
moze pripisati smanjenju koncentracije rasutih HPK
Cestica, koje je postignuto nakon prve faze. Kada je
indeks biomase mulja SBI u pitanju, i jedna i druga
vrednost premaSuju vrednost 0.6 za sva organska
opterec¢enja. To znaci da mulj u RBC sistemu nije bio
dovoljno stabilizovan i zahteva dalji tretman.

Jos¢ Tavares de Sousa [34] tretirao je, u
laboratorijskim uslovima, komunalnu otpadnu vodu iz
grada Kampina Grande (engl. Campina Grande) u
Brazilu. Postrojenje se sastojalo iz predtretmana u vidu
UASB reaktora i posttretmana, koji se sastoji iz dva
SBR reaktora. Za prikaz karakteristika u ovom radu,
kao ulazni parametar otpadnih voda, koristila se izlazna
voda iz predtretmana tj. iz UASB reaktora. 1z rezultata
prikazanih u tabeli 2, zakljuCuje se da je efikasnost
nitrifikacije izuzetno visoka- oko 89%, takodje,
koli¢ina amonijak azota TKN je 5 mg/l, S$to
zadovoljava standarde za ispuStanje u recipijente.

U ref [35] istrazivano je uklanjanje azota primenom
postupnog hranjenja postrojenja. Uporedivani su
rezultati sa laboratorijskog modela i pilot postrojenja
grada Caza u Dironi, Spanija. U zavisnosti sa
vremenom ciklusa i trenutnim opterecenjem otpadne
vode, menjale su se izlazne koncentracije merenih
parametara. Maksimalne vrednosti HPK i ukupnog
azota bile su 125 mg HPK/l i 15mg N/l. Medutim,
vazno je napomenuti da je, ¢ak i sa visokim
varijacijama  ulaznog efluenta nakon perioda
startovanja, SBR uspevao da odrZi koncentraciju azota
ispod 2 mg/1 sa nivoom amonijaka ispod 1 mg/l, §to mu
daje efikasnost u uklanjanju azota od oko 95%.
Takode, prosecna efikasnost u uklanjanju HPK je 90%.
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S.H. Lin [36] istraZivao je moguc¢nost upotrebe otpadne
vode u poljoprivredne svrhe nakon tretmana SBR
sistemom za precis¢avanje otpadnih voda. Maksimalna
zapremina SBR reaktora je 50 litara, sa dnevnim
protokom od 26.5 litara. Kao predtretman koriS¢ena je
hemijska koagulacija, koja nije mogla da postigne
zadovoljavajuée rezultate. Medutim, upotrebom SBR
sistema sa dvanaestoCasovnim ciklusom, postignuta je
visoka efikasnost koja se kretala oko 93.6% u smislu
uklanjanja HPK, odnosno, izvrSena je redukcija sa 375
na 24 mg/l, Sto je daleko ispod svih standarda za
ispustanje otpadnih voda. Analogno uklonjenom HPK
opterec¢enju, smanjena je vrednost BPKs sa 172 na 14
mg/l, sa efikasnos¢u od 91.8 %. Sto se tice efikasnosti
uklanjanja ukupnog fosfora, ukupnih suspendovanih
Cestica i ukupnih rastvorenih Cestica, one su 37, 90.8, i
74%, respektivno. Sto se ti¢e efikasnosti uklanjanja
jedinjenja azota, ona je 53.3%, Sto je dosta nisko za
SBR sisteme, a moZe se dovesti u vezu sa nedovoljnom
koli¢inom kiseonika u procesu nitrifikacije.

D. Kulikowska [37] istraZivala je efikasnost uklanjanja
jedinjenja amonijaka i azota sa deponijskih otpadnih
voda. Proces nitrifikacije vrSen je uporedo na dva
aerobna SBR-a sa hidrauli¢kim vremenom zadrZavanja
od 3 i 2 dana. Nakon procesa nitrifikacije, proces
denitrifikacije vrSen je na Cetiri posebna reaktora za
denitrifikaciju. ~ Tretirane  otpadne  vode  su
visokooptere¢ene sa BPK5 757 mg/l, NH; 362 mg/l,
BPKs 105 mg/l. Nizak odnos (0.14) BPKs/HPK
ukazuje na nisku moguénost biodegradacije ove
otpadne vode, tako da je u anoksicnom reaktoru
dodavan  dodatni izvor ugljenika za proces
denitrifikacije. Ustanovljeno je da hidraulicko vreme
zadrzavanja od 2 dana sasvim zadovoljava. U ovom
istrazivanju, koncentracija  jedinjenja  amonijak-
nitrogena nije prelazila 0.08 NHymg/l. Pri HRT-u od 2
dana postignuta je ukupna efikasnost nitrifikacije od
90% za SBR-1 (HRT 3 dana) i 86% za SBR-2 (HRT 2
dana), odnosno 0.07 NHymg/l i 0.08 NH,mg/l. Takode
pri doziranju metanola od 3.6 mg/l postizala se stopa
denitrifikacije od 40.2 mgNynNox, @ Srazmerno
dodavanju metanola povecavala se i stopa nitrifikacije.

Tabela 3. Cene opreme za preciS¢avanje otpadnih

voda [38,39]
CIVEVSTAN RBC SR
150 ES 16.675,00 17.950,00
600 ES 60.950,00 62.850,00
1000 ES 74.750,00 82.520,00
2500 ES 116.150,00 127.000,00
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U tabeli 3, prikazane su cene opreme za preciS¢avanje
komunalnih otpadnih voda. U cenu nisu uraCunati
gradevinski radovi, projektna dokumentacija, transport,
carinjenje i montaza opreme. SBR sistemi su neSto
skuplji u proseku za oko 5-8 %, §to je, u investicionom
smislu, neznatno za ovakve vrste postrojenja.

5. ZAKLJUCAK

Pri donoSenju zaklju¢aka o karakteristikama ovih
sistema za tretman komunalnih otpadnih voda, mora se
voditi racuna o poredenju isih sa aspekata sistema koji
se koriste u Srbiji. VaZno je napomenuti da su danas
najzastupljeniji jednostepeni RBC sistemi, a da se se
dvostepeni RBC sistemi (obi¢no dva RBC-a povezana
redno) vrlo retko koriste. Sto se ti¢e upotrebe SBR
sistema, zbog svoje visoke investicione cene, oni tek
treba da doZive punu primenu u Srbiji. Na osnovu
dostupne literature o radu ovih sistema, moZe se
zakljuciti sledece:

1. Sa aspekta zahtevanih vrednosti, koncentracija
zagaduju¢ih materija u otpadnim vodama pri
ispustanju u recipijent, sekvencijalni fazni reaktori
SBR i rotirajuéi bioloski diskovi, zadovoljavajuci
su, s tim §to SBR sistemi imaju vecu efikasnost
koja moze dostizati i 99%.

2. Uporedivanjem jednostepenih RBC-a (do 70%) i
dvostepenih RBC-a (do 85%) moze se zakljuciti
da su dvostepeni RBC sistemi daleko efikasniji sa
aspekta efikasnosti uklanjanja HPK-a.

3. SBR sistemi dobro podnose dnevne varijacije
hidraulickog protoka i koncentracije zagadivaca ali
se mora voditi ratuna o koli¢ini aktivnog mulja,
odnosno, da ne dode do pojave nedostatka
aktivnog mulja pri povecanju opterecenja.

4. Odgovaraju¢im konstrukcionim reSenjem i RBC
sistemi mogu da podnesu dnevne varijacije u
protoku, medutim, zbog pokrivenosti biofilma vrlo
lako moZe do¢i do deficita kiseonika za obavljanje
reakcija.

5. I kod RBC i kod SBR sistema neophodno je
odrZavanje optimalne temeperature, odnosno, sa
smanjivanjem temperature smanjuje se efikasnost
procesa pre€iS¢avanja, s tim §to su, zbog svoje
konstrukcije 1 principa rada, RBC sistemi
nepovoljni za rad u sredinama gde se temperatura
¢esto spusta ispod nule.

6. Efikasnost uklanjanja organskog azota kod
jednostepenih SBR sistema izuzetno je mala (do
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12.

20%), kod dvostepenih anaerobno-aerobnih RBC
sistema dosta ve¢a (do 70%), dok je kod SBR
sistema izuzetno visoka i, ako se dobro vodi
proces, moZe do¢i do potpunog uklanjanja azota
nakon procesa denitrifikacije.

Uklanjanje fosfora gotovo da nije ni prisutno kod
RBC sistema, dok SBR sistemi, zbog svoje
moguénosti da u toku jednog ciklusa, pored
anaerobnih 1 aerobnih uslova, obezbede i
anoksicne uslove, mogu se koristiti i za uklanjanje
fosfora.

Kod SBR sistema nema pojave neprijatnih mirisa,
dok je kod jednostepenih RBC sistema to
neizbezno

Zbog zahteva za automatizovanos$¢u procesa, SBR
sistemi su dosta kompleksiniji u odnosu na RBC
sisteme.

Primenom PLC  konrolera i  njihovim
povezivanjem u SCADA sistem, SBR sistemi
pruZaju moguénost daljinske kontrole i upravljanje
parametrima procesa.

Izgradnjom viSe reaktora wuz odgovarajuc¢u
predobradu krupnog otpada, SBR sistemi mogu se
koristiti za tretman otpadnih voda vecih kapaciteta.

SBR i RBC sistemi imaju sli¢nu cenu, tako da ovaj
parametar, nezavisno posmatran, ne moze bitno
uticati na izbor opreme. Medutim, kada se uzme u
obzir do sada navedeno, ovaj parametar mozZe
samo i¢i u prilog SBR sistemima.
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Summary

In developing countries, simpler and cheaper systems
should be encouraged to use for sustainable wastewater
treatment while efficiency is not compromised. This
paper is written in order to comparing the effect of two
types of available technologies for municipal
wastewater treatment in Serbia. In this paper the most
applied sorts of technology in developing countries was
compared — rotating biological discs (RBC) technology
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and the sequential batch reactors SBR which is still
developing and whose use is rapidly growing worldwide
in recent years.

Key words: Sequencing Batch Reactor (SBR), Rotating
Biological Contactor (RBC), aerobic treatment,
anaerobic treatment, anaerobic-aerobic treatment.
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