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Izvod 
 
Procesi prečišćavanja otpadnih voda, koji su do sada korišćeni, pokazuju ograničenu mogućnost 
efikasnog uklanjanja nutrijenata. Ispuštanje netretiranih ili nedovoljno tretiranih otpadnih voda 
u recipijente, kao što su reke, jezera i mora, može ugroziti akvatične ekosisteme izazivanjem 
procesa eutrofikacije. Stoga je neophodno tretirati otpadne vode, kako sanitarne tako i 
industrijske, i ukloniti iz njih štetne materije. U ovom radu je prikazano biološko uklanjanje 
azota kao nutrijenta iz otpadnih voda primenom nekonvencionalnih metoda tretmana otpadnih 
voda – MBBR (eng. Moving bed biofilm reactor). Biće prikazane njihove modifikacije i prednosti 
koje ovakvi procesi nude u odnosu na standardni tretman aktivnim muljem, koji se najčešće 
koristi. Prednosti korišćenja MBBR reaktorskih sistema se ogleda u mogućnosti njihove primene 
u tretmanu različitih tipova industrijskih otpadnih voda, mogućnosti upotrebe nosača u 
konsekutivnim reakcijama prečišćavanja što uzrokuje niže operativne troškove procesa i time ih 
čini veoma pogodnim za denitrifikaciju otpadnih voda. Unapređeni procesi biološkog uklanjanja 
azota pomoću različitih tipova mikroorganizama biće praćeni sa stanovišta efikasnosti samog 
procesa. Cilj ovog rada jeste predstavljanje inženjerskih osnova u primeni ovih procesa u daljim 
eksperimentalnim istraživanjima. 
 
Ključne reči: azot, nosači biofilma, mikrobiološki tretman, novi reaktorski sistemi 
 
Uvod 
 
Ispuštanje otpadnih voda sa visokom vrednošću hemijske potrošnje kiseonika (HPK) i visokom 
koncentracijom nutrijenata, pre svega azota, može imati različiti efekat na akvatične organizme 
[1, 2]. Povišeni sadržaj nutrijenata direktno se odražava na povišenu biološku potrošnju kiseonika 
(BPK), što može da prouzrokuje eutrofikaciju, odnosno cvetanja vode. Eutrofikacija ugrožava 
akvatične ekosisteme, ali i potencijalne izvore pijaće vode. Takođe, ispuštanje neprečišćenih 
otpadnih voda u reke, jezera i mora može da deluje toksično na žive organizme i da smanji 
količinu dostupnog kiseonika, te je neophodno razvijati adekvatne strategije prečišćavanja 
otpadnih voda [3]. 
Kako standardi za kvalitet vode postaju sve strožiji (European Commission, 2020) [4], a voda biva 
,,opterećena” novim i kompleksnijim zagađujućim materijama, konvencionalni procesi za tretman 
otpadnih voda imaju sve veće poteškoće da zadovolje potreban kvalitet efluenta.  

mailto:a.jovanovic@itnms.ac.rs
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Kao potencijalno rešenje ovog problema javljaju se novi reaktorski sistemi poput MBBR (eng. 
Moving bed biofilm reactor) [5]. Ovi procesi predstavljaju modifikaciju procesa tretmana otpadnih 
voda korišćenjem aktivnog mulja (eng. activated sludge process - ASP) koji se najčešće koristi u 
ovu namenu. Njihova prednost u odnosu na proces u kom se koristi aktivni mulj ogleda se 
prevashodno u većoj fleksibilnosti i većem broju mogućnosti kada se radi o dizajnu i kontroli 
procesa u zavisnosti od karakteristika otpadnih voda i potrebnog tretmana za zadovoljavanje 
predviđenih standarda. MBBR procesi zahtevaju manje prostora, čime se umanjuju kapitalne 
investicije i operativni toškovi, a zbog jednostavnije kontrole procesa, potrebno je manje radne 
snage, u odnosu na ASP [5]. 
 
Eksperimentalni deo 
 
MBBR tehnologija je razvijena devedesetih godina prošlog veka u Norveškoj sa ciljem da se 
iskoriste prednosti gajenja mikroorganizama u formi biofilma [6]. Dakle, ovo je proces u kome 
biomasa raste na biofilmovima koji su fiksirani na pokretnim nosačima. Nosači su plastični, 
najćešće prečnika 1 - 2 cm, gustine bliske gustini vode (∼ 950 kg/m3). Oko 50 - 70% zapremine 
reaktora je ispunjeno ovim nosačima sa biofilmovima [7]. Upotreba biofilmova je poželjan metod 
za procese u kojima su neophodni organizmi sa ograničenim rastom, kao što su nitrifikatori. 
MBBR sistem može da se sastoji i od više reaktora sa kontinualnim mešanjem. Mešanje može biti 
postignuto mehaničkom mešalicom ukoliko se u reaktoru obavlja anaeroban ili anoksičan proces, 
ili aeracijom ukoliko se radi o aerobnom procesu. 
Pored prethodno navedenih, prednosti ovog sistema u odnosu na konvencionalni proces aktivnog 
mulja jesu i: visoka koncentracija i specifična površina biomase (bez neophodne recirkulacije 
biomase), nema problema sa zapušavanjem i podizanjem mulja sa dna bioreaktora, kao i manje 
hidrauličko vreme zadržavanja [7]. Može da se upotrebljava kao samostalni sistem za tretman 
otpadnih voda, ili u kombinaciji sa drugim sistemom, npr. da se unapredi već postojeće 
postrojenje sa procesom aktivnog mulja. Poređenje MBBR i ASP u pilot studijama pokazala su da 
je uklanjanje azota u MBBR-u nešto slabije u odnosu na ASP, dok je sa druge strane uklanjanje 
fosfora značajno bolje. MBBR može postići potpunu nitrifikaciju kada se koristi za oksidaciju 
ugljenika i amonijaka, pri čemu se 75% potreba kiseonika ovog procesa koristi za oksidaciju 
amonijaka, a 25% za oksidaciju i nitrata i nitrita[5].  
Najsloženiji oblik MBBR procesa je petostepeni Bardenfo (eng. Bardenpho) proces koji se sastoji iz 
anaerobnog, anoksičnog, aerobnog, drugog anoksičnog i drugog aerobnog reaktora (slika 1.) 
respektivno. Nakon ovih 5 faza efluent podleže sedimentaciji, filtraciji i dezinfekciji UV 
zračenjem[8].  
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Slika 1. Šema petostepenog Bardenfo procesa [8] 

 
Ulazni odnos ugljenika i azota (C/N) može da utiče na distribuciju heterotrofnih bakterija i 
nitrifikatora u biofilmovima, ali i na potrošnju supstrata i kiseonika. Kako bakterije koje vrše 
denitrifikaciju zahtevaju stabilan ugljenični supstrat, utvrđeno je da je za uklanjanje azota iz 
otpadnih voda sa visokim sadržajem organskih i azotnih jedinjenja, konfiguracija MBBR sistema sa 
predenitrifikacijom najoptimalnija (slika 2.). To podrazumeva da ulazni fluid prvo nailazi na 
anoksični reaktor, a tek nakon njega u aerobni reaktor u kome se vrši nitrifikacija, nakon čega se 
fluid recirkulacijom vraća u prethodni anoksični reaktor, da bi se izvršila denitrifikacija [6]. 
 
   

 
Slika 2. Šematski prikaz MBBR sistema sa predenitrifikacijom [6] 

 
Biološko uklanjanje azota 
 
Proces uklanjanja azota se uglavnom sastoji iz dve faze, nitrifikacije i denitrifikacije. Azot se 
oksidacijom prisutnih organskih materija prvo prevodi u amonijačna jedinjenja. Potpuna 
nitrifikacija podrazumeva oksidativno prevođenje amonijačnog azota u nitrate pomoću 
hemoautotrofnih bakterija. Ovaj proces se sastoji iz nitritacije i nitratacije, odnosno amonijačni 
azot se prvo prevodi do nitrita, a zatim i do nitrata. Nitrifikaciju uglavnom obavljaju dve grupe 
bakterija, jedna koja oksiduje amonijak i amonijačna jedinjenja do nitrita (eng. ammonia oxidizing 
bacteria - AOB) i druga koja oksiduje nitrite do nitrata (eng. nitrite oxidizing bacteria - NOB). Obe 
grupe bakterija koriste ugljenik(IV)-oksid, kao primarni izvor ugljenika i kiseonik, kao krajnji 
akceptor elektrona. Nitrifikacija zahteva striktno aerobne uslove, što se omogućava aeracijom.  
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Denitrifikacija uključuje heterotrofne bakterije koje zahtevaju anaerobne ili anoksične uslove. Ove 
bakterije koriste nitrate kao akceptore elektrona i pretvaraju ih u gasoviti azot, koji odlazi iz tečne 
faze [9]. 
U procesu nitrifikacije, oksidacija amonijaka do nitrita je korak koji određuje brzinu reakcije. 
Oksidacija nitrita u nitrat se dešava brzo u prisustvu molekulskog kiseonika. Oksidacija amonijaka 
do nitrita se odvija u dva koraka, gde se kao intermedijer javlja hidroksilamin. U prvom koraku se 
amonijak oksiduje do hidroksilamina delovanjem amonijak monooksigenaze (AMO), a drugi 
korak, oksidovanje hidroksilamina do nitrita uz katalizaciju hidroksilamina oksidoreduktazom 
(HAO). Jedan od atoma kiseonika iz NO2

- se dobija iz vode, a drugi iz molekula kiseonika. Iako je 
amonijak izvor energije za nitrifikatore, oni neće celokupnu količinu amonijačnog azota koristiti 
prilikom nitrifikacije, već se jedan deo koristi za ćelijski rast kao izvor azota [10]. 
AOB se mogu prepoznati po Gram-negativnom višeslojnom ćelijskom zidu i biču koji služi za 
kretanje. Za sada je otkriveno 5 rodova AOB koji pripadaju beta i gama klasama Proteobacteria. 
Četiri roda pripadaju beta (β) klasi i to su Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio i Nitrosolobus, 
peti rod je Nitrosococcus koji pripada gama klasi Proteobakterija [10]. 
Do sada otkrivene NOB pripadaju rodovima Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira i Nitrospina. 
Nitrobacter je prvobitno smatrana najvažnijom NOB, međutim, otkriveno je Nitrobacter 
dominantan pri niskim sadržajima neorganskog ugljenika, dok je Nitrospira dominantnija pri višim 
koncentracijama neorganskog ugljenika [10]. 
Denitrifikacija predstavlja redukovanje nitrita/nitrata u gasoviti azot. Nitriti/nitrtati se ponašaju 
kao krajnji akceptori elektrona u odsustvu kiseonika, pa ovaj proces zahteva anoksične uslove. 
Većina denitrifikatora su heterotrofi i zahtevaju prisustvo ugljeničnog supstrata. Neke od 
pronađenih bakterija za koje je utvrđeno da imaju sposobnost da vrše denitrifikaciju su 
Pseudomonas denitrificans, P. aerogenes, P. aureofacien, Alcaligenes faecalis, Alcaligenes 
eutrophus, Bacillus azotoformans, Kingella denitrificans [11]. 
Nitrosomonas europaea je hemolitoautotrofna bakterija sposobna da vrši nitrifikaciju koristeći 
amonijak kao donor elektrona. Ova osobina čini Nitrosomonas europaea dobrim kandidatom za 
uklanjanje azota iz otpadnih voda [12]. Ćelije Nitrosomonas europaea dobijaju energiju 
oksidirajući amonijak u nitrit u dva koraka. Inicijalna reakcija prevođnja amonijaka u hidroksilamin 
je katalizovana amonijak-monooksigenazom i zahteva prisustvo kiseonika. Hidroksilamin 
oksidoreduktaza katalizuje oksidaciju hidroklsilamina u nitrit (slika 3.). Nakon toga, bakterija koja 
bi mogla da se koristi za proces denitrifikacije jeste Pseudomonas aeruginosa. Ona poseduje 
kompletan set enzima za denitrifikaciju koji redukuju nitrit u molekularni azot preko azot-oksida 
(NO) i azot-oksida (N2O). Ovi oksidi azota funkcionišu kao alternativni akceptori elektrona i 
omogućavaju Pseudomonas aeruginosa da raste u anaerobnim uslovima [13]. 
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Slika 3. Šema metaboličkog puta Nitrosomonas europea i Pseudomonas aeruginosa 

 
Optimalna temperature nitrifikacije je između 25 i 35°C, optimalna pH vrednost je 7,5 - 9,8, a 
odstupanje od optimalne pH vrednosti će smanjiti brzinu uklanjanja azota za oko 50%. 
Nitrifikacijom se uklanjaju i alkalna jedinjenja, pa će ovaj proces uticati i na smanjenje pH 
vrednosti. Najveća zabeležena brzina nitrifikacije ostvarena je pri nivou rastvorenog kiseonika 
većem od 2 mg/dm3. Za denitrifikaciju, optimalna pH vrednost je između 6,5 i 9, a optimalni nivo 
rastvorenog kiseonika je niži od 0,5 mg/dm3, ukoliko se u reaktoru nalazi više od 1 mg/dm3 
rastvorenog kiseonika, denitrifikacija se inhibira [9]. 
 
Zaključak 
 
Unapređeni procesi biološkog uklanjanja nutrijenata, kao što su konsekutivna nitrifikacija i 
denitrifikacija, ili skraćeno uklanjanje azota, javljaju se kao alternativa konvencionalnim 
procesima uklanjanja nutrijenata. Da bi se primenili ovakvi procesi zahteva se dobra optimizacija i 
visok nivo kontrole procesa. Konvencionalni proces aktivnog mulja nije najbolje rešenje, pa se za 
primenjivanje unapređenih procesa biološkog uklanjanja nutrijenata koriste modifikacije procesa 
aktivnog mulja među kojima su i MBBR. Napredak MBBR-a u odnosu na konvencionalni proces 
aktivnog mulja ogleda se u većoj fleksibilnosti, većem nivou kontrole procesa i manjem prostoru 
neophodnom za realizovanje ovakvih procesa. Ovakvi sistemi, u kombinaciji sa unapređenim 
biološkim uklanjanjem nutrijenata značajno će smanjiti operativne troškove postrojenja. Njihov 
nedostatak je što su relativno skoro otkriveni i nisu dovoljno istraženi. Iako se neki procesi 
unapređenog biološkog uklanjanja nutrijenata primenjuju u postrojenjima za tretman otpadnih 
voda, njihovi mehanizmi nisu uvek i u potpunosti razjašnjeni. Imajući ovo u vidu, jasno je da je 
neophodno dalje eksperimentalno istraživanje ovih procesa u cilju bolje optimizacije i primene u 
postrojenjima, da bi se zadovoljili svi zakonom propisani parametri u efluentu uz što manje 
operativne troškove. 
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