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SAZETAK

Mehanickom filtracijom u akvakulturi izdvajaju se cestice iz vode kako ne bi doslo do
pogorsanja njene kvalitete i eventualnog ugrozavanja uzgajanih organizama. Otpad se ovisno o
veli¢ini Cestica moze podijeliti na otopljeni, plivajuci, suspendirani i talozivi, a iz vode se
izdvaja procesima gravitacije, filtracije ili flotacije. lzdvajanje gravitacijom temelji se na
sedimentaciji, a ovim se procesom uklanja talozivi otpad u bazenima za talozenje, cijevnim
taloznicima 1 hidrociklonima. Filtracijom se izdvajaju Cestice koje su veée od Supljina filtra,
koje mogu biti dosta velike, za zadrzavanje talozivih Cestica, ili jako male, za zadrzavanje
suspendiranog otpada. Filtri koji se pritom upotrebljavaju imaju neku vrstu sita, poput mrezice
ili membrane, granularni medij poput zrnaca pijeska ili plastike, ili neki porozni medij poput
dijatomejske zemlje 1 razliCitih ulozaka. Najfinije Cestice otopljenog i plivajuceg otpada
izdvajaju se procesom flotacije pomocu struje zraka. Za obradu otpada iz recirkulacijskih

akvakulturnih sustava koriste se i umjetne mocvare.

Kljuéne rijeéi: akvakultura, mehanicka filtracija, filtri, sedimentacija, filtracija, flotacija



SMMMARY

Mechanical filtration in aquaculture separates particles from the water so that the quality does
not deteriorate and the cultivated organisms are not endangered. Depending on the size of the
particles, waste can be divided into dissolved, floating, suspended and settleable, and is
separated from the water by the processes of gravity, filtration or flotation. Gravity separation
is based on sedimentation, and this process removes settleable waste in settling basins, tube
settlers and hydrocyclones. Filtration separates particles that are larger than the filter cavity,
which can be quite large, to retain settleable particles, or very small, to retain suspended waste.
The filters that are used have some kind of sieve, like a mesh or a membrane, a bead medium
like sand or plastic grains, or a porous medium like diatomaceous earth or different cartridges.
The finest particles of dissolved and floating waste are separated by the flotation process using
an air stream. Constructed wetlands are alse used for waste treatment from recirculating

aquaculture systems.

Keywords: aquaculture, mechanical filtration, filters, sedimentation, filtration, flotation
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1. UvOD

Akvakultura raste brze od ostalih glavnih sektora proizvodnje hrane (FAO 2018).
Procjenjuje se da je globalna proizvodnja ribe dosegla oko 179 milijuna tona u 2018.
Akvakultura ¢ini 46% ukupne proizvodnje i 52% ribe za ljudsku prehranu a najveéi je dio
proizveden akvakulturom temeljenom na hranidbi (FAO 2020). Akvakultura kao i svaka druga
industrija koristi resurse da bi proizvela proizvod. Sve ve¢i zahtjevi ljudi za ribom dovode i do
poveéane proizvodnje u akvakulturi. Tokom procesa proizvodnje nastaje otpad koji nemaju
nikakvu vrijednost. Utjecaj otpadnih proizvoda iz akvakulture povecao je zabrinutost javnosti
i prijeti odrzivosti akvakulture (Dauda i sur 2019). Negativne posljedice koje nastaju tijekom
procesa u akvakulturi ¢esto su tema javnog misljenja i reakcija. Neke od tih posljedica su u¢inak
na okolis, uniStavanje prirodnih stanista, Sirenje bolesti, smanjenja bioraznolikost te onec¢iséenje
zemlje 1 povrSinskih voda (Van Rijin 2013).

Kako bi se koli¢ina otpada odrzala na razini prihvatljivoj za ispustanje ili recirkuliranje
te da bi se mogao primijeniti pravilan i u¢inkovit postupak upravljanja otpadom i/ili njegova
tehnoloska obrada potrebno je poznavati njegove karakteristike (Cripps i Bergheim, 2000).
Kruti akvakulturni otpad se uglavnom sastoji od nepojedene hrane, fecesa i izlucevina te je
bogat spojevima s ugljikom, dusikom i fosforom koji mogu biti u krutom ili otopljenom obliku
(Dauda i sur 2019, Timmons i sur., 2001; Cripps i Bergheim, 2000; Losordo i sur., 1998; Van
Gorder i Jug-Dujakovié¢, 1996;). Jedna od glavnih karakteristika krutog akvakulturnog otpada
je veli¢ina njegovih Cestica pa se otpad moze podijeliti na otopljeni, plivajuci, rasprseni i
talozivi pri Cemu treba napomenuti da vece dimenzije Cestica obi¢no podrazumijevaju i vecu
masu (Timmons i sur., 2001). Talozivi otpad je onaj koji ¢e se istaloziti na dnu stupca tekucine
nakon sat vremena mirovanja i ¢ija je veli¢ina Cestica uglavnom ve¢a od 1 mm. Ovu vrstu
otpada je najlakSe kontrolirati u akvakulturi jer se moze izdvojiti iz uzgojne vode
gravitacijskom sedimentacijom 1 filtracijom. RasprSeni ili suspendirani otpad je onaj koji se
nece istaloziti na dnu tekucéine nakon sat vremena mirovanja i ¢ija se velic¢ina ¢estica kre¢e od
1 do 100 um, a iz vode se najceSc¢e uklanja filtracijom. Plivaju¢i, odnosno koloidni otpad je
onaj ¢ija je veli¢ina Cestica izmedu 1 nmi 1 um, dok je otopljeni otpad jos i manjih Cestica. Ove
dvije frakcije se iz vode najéeS$¢e uklanjaju flotacijom. Ovdje je potrebno naglasiti da se
otopljeni otpad u pravom smislu rijeci odnosi na kemijske spojeve otopljene u vodi koji se

uklanjaju biofiltracijom. Osim toga, u akvakulturi se vrlo Cesto koristi izraz i fini otpad koji



obi¢no podrazumijeva sve Cestice koje se nece jednostavno istaloziti iz vodenog stupca
(Timmons i sur., 2001).

Najvazniji faktor koji odreduje koli¢inu otpada koja ¢e u nastati u nekom sustavu je
koli¢ina hrane koja se u njemu koristi; na pravilno vodenoj farmi, otprilike 30% koriStene hrane
¢e postati kruti otpad (Miller 1 Semmens, 2002). UzgajaliSta ribe su se promijenila u zadnje
vrijeme uglavhom zbog poveéanog intenziteta uzgoja, povecanja nasadne gustoce te
poboljsanja formulacije hrane i1 reZima hranjenja koji reducira gubitke, ali se ipak koncentracije
krutog akvakulturnog otpada u izlaznoj vodi nisu bitno promijenile (Cripps i Bergheim, 2000).
Koli¢ina i karakteristike otpada nastalog prehranom ovisi o uzgajanoj vrsti, njenoj veli¢ini,
nacinu uzgoja i karakteristikama hrane (Amirkolaie, 2011). Tako je u recirkulacijskom sustavu
za uzgoj lubina Van Gorder (2002) zabiljezio 40 mg/L taloZivog otpada u izlaznom toku vode,
a Brambilla i sur. (2008) od 2,4 do 13,8 mg/L suspendiranog otpada. Sindilariu i sur. (2009) su
naveli koli¢inu od 4,315 mg/L ukupnih suspendiranih tvari na djelomi¢no zatvorenom
uzgajaliStu pastrve, dok su Timmons i sur. (2001) uspje$no uzgajali tilapiju u sustavima sa vise
od 100 mg/L ukupnih suspendiranih tvari, doduse, gotovo bez ikakvih drugih uzroka stresa.
Ovdje je bitno napomenuti da razliite vrste razli€ito podnose otpad te da i drugi uzgojni
parametri mogu narusiti zdravlje ribe i njenu sposobnost tolerancije odredene kolicine otpada
(Timmons i sur., 2001). Colt (2006) je naglasio kako nedostaje kvantitativnih informacija o
potencijalnom utjecaju koli¢ina specifi¢nih veli¢inskih frakcija fekalnog otpada 1 nepojedene
hrane na uzgajane organizme u intenzivnim sustavima.

Zbrinjavanje otpada ovisi 0 vrsti uzgojnog sustava. Ribnjaci su stati¢ni i nemaju posebna
sredstva za procis¢avanje vode. Oni se uglavnom oslanjaju na unutarnje procese u kojima se
kruti otpad talozi na dno ribnjaka i akumulira se tijekom vremena. Jedini na¢in uklanjanja
krutog otpada iz ribnjaka je otklanjanjem mulja sto se radi nakon dva ili vise ciklusa uzgoja
ribe. Nedostatak adekvatne tehnike zbrinjavanja otpada kod ribnjaka ograni¢io je njihovu
iskoristivost na poluintenzivne sustave (Dauda i sur., 2019).

Za razliku od ribnjaka, gdje se kruti otpad taloZi unutar sustava, protoc¢ni sustav ima
visoku razinu izmjene vode gdje se vecina proizvedenog otpada ispusta iz uzgojnog sustava. U
veéini proto¢nih sustava vrijeme zadrzavanja vode je manje od sat vremena (Dauda i sur.,
2019). Cvrsti otpad obiéno se prikuplja u bazenima bez protoka dizajniranim upravo za tu svrhu
(Tidwell, 2012). 1zdvajanjem krutog otpada iz uzgojnih bazena u protoénom sustavu je tesko i
skupo upravljati zbog velike brzine protoka efluenata s niskom koncentracijom otpada (Dauda
i sur., 2019). Proto¢ni sustavi imaju tok vode 10 do 100 puta brzi nego recirkulacijski sustavi,

dok je koncentracija otpada 10 do 100 puta manja (Blancheton i sur., 2007).



U recirkulacijskim akvakulturnim sustavima je potrebno ispuniti dva osnovna tipa
uvjeta za kvalitethom vodom; uvjete koje zahtijeva uzgajana vrsta te uvjete koje zahtijeva
odvijanje jedini¢nih procesa i funkcioniranje samih jedinica (Colt, 2006). Ovo podrazumijeva
uklanjanje krutih cCestica koje bi eventualno mogle naskoditi uzgajanom organizmu te
uklanjanje Cestica koje bi mogle smanjiti u¢inkovitost neke jedinice u sustavu, poput biofiltra
ili UV reaktora. Prema Timmonsu i sur. (2001) neki od procesa izdvajanja Cestica iz
recirkulacijskih sustava su sedimentacija, filtracija i flotacija pri ¢emu je svaki proces
najucinkovitiji za uklanjanje odredene veli¢ine Cestica; jednostavnom sedimentacijom se
izdvajaju cCestice vece od 100 um, pomocu cijevnih taloznika Cestice ve¢e od 75 pm,
mikrositatstim filtrima se mogu izdvojiti Cestice ve¢e od 30 um (obi¢no 60 do 200 pm),
granularnim filtrima veée od 20 um, dok se flotacijom mogu izdvojiti Cestice manje od 30 pm.

Mnogi autori navode kako kruti akvakulturni otpad nije jednostavno ukloniti zbog
njegove male koncentracije u vodi; Kelly i sur. (1997) i Bergheim i sur. (1998) su dokazali da
ucinkovitost mehanicke filtracije raste s koncentracijom otpada 1 da se moze ocekivati
povecanje njene uspjeSnosti ukoliko se poveca koncentracija otpada u izlaznoj vodi, a
Twarowska i sur. (1997) su naglasili prednost kontinuiranog predtretmana koji ¢e koncentrirati
otpad. Predobradom se smatraju sve one operacije koje se primjenjuju prije nekog mehanickog
filtra, a osiguravaju kontinuirani ili povremeni klipni protok visoko koncentriranog otpada
(Cripps 1 Bergheim 2000). Zbog posebnih karakteristika veli¢inskih frakcija krutog otpada on
se vrlo Cesto koncentrira u dva odvojena toka talozivih i rasprSenih Cestica koje se zatim
posebno obraduju.

U okruglom bazenu odvajanje veli¢inskih frakcija otpada postize se pomocu razli¢itih
izvedbi njegovog dna. Dizajn takozvanog duplog dna temelji se na ¢injenici da su taloZive
Cestice teze 1 da ¢e se zbog kruznog gibanja ribe u bazenu istaloziti na njegovoj sredini. Zato se
na sredinu ugraduje posuda dublja od samog dna bazena koja ima i posebnu izlaznu cijev. U tu
¢e se posudu nakupiti talozive Cestice ¢ime ¢e se njihov tok odvojiti od glavnog odvoda iz
bazena u kojem ¢e ostati suspendirane Cestice. (Losordo i sur., 1998; Timmons i sur., 2001).

U pravokutnom bazenu s klipnim strujanjem vode, taloZive se Cestice izdvajaju pomocu
takozvane zamke za sediment. U takvim bazenima voda ulazi na jednom kraju, protjece
duzinom bazena 1 izlazi na drugom kraju. Upravo na tom drugom kraju ugraduje se zamka za
sediment, posuda dublja od samog dna bazena, sli¢no duplom odvodu okruglog bazena. I ovdje
se talozive Cestice nakupljaju u posudi i njihov se tok odvaja od glavnog odvoda u kojem ostaju

suspendirane ¢estice (Losordo i sur., 1998).



Mehanicka filtracija u akvakulturi podrazumijeva svaku vrstu procesa koji u sustav
ukljucuje neku mehanicku jedinicu za izdvajanje krutog otpada iz vode. Zadatak mehanicke
filtracije je izdvojiti Cestice iz vode prije nego $to se razgrade u manje Cestice koje je teze
uhvatiti i ukloniti, a kako ne bi doslo do pogorsanja kvalitete vode. Svrha ovoga rada je opisati
procese mehanicke filtracije u akvakulturi 1 objasniti postupke izdvajanja otpadnih Cestica 1z

uzgojnih sustava.



2. IZDVAJANJE GRAVITACIJOM

Izdvajanje gravitacijom temelji se na sedimentaciji. To je proces u kojem se Cestice koje
imaju vecu masu ili specificnu gravitaciju od vode, taloZe pa se mogu izdvojiti. Brzina talozenja
ovisi o viskoznosti tekuéine, promjeru Cestica te o njihovoj koncentraciji i medusobnoj
interakciji. Ukoliko dode do flokulacije, odnosno spajanja Cestica otpada, bilo prirodnim ili
umjetno izazvanim sudarom ili privlaCenjem, sedimentacija se moze ubrzati radi povecanja
veli¢ine Cestica i brzine njihovog talozenja (Cripps i Bergheim, 2000). Do sedimentacije dolazi
zbog velike razlike u gusto¢i izmedu krutih Cestica i vode sa pretpostavkom da Cestice moraju
biti teze od vode, pod utjecajem sile gravitacije one padaju kroz vodu pove¢anom brzinom dok
ne dostignu terminalnu vrijednost svoje brzine talozenja (Timmons i sur., 2001). Karakteristika
0VvOog procesa jest brza sedimentacija gus¢ih i vecih Cestica iz vode od manjih odnosno manje
gustih. To je razlog zasto bi Se trebalo uciniti sve da se veli¢ina Cestica odrzi §to se moze postici
izdvajanjem svih Cestica iz vode §to je prije moguce, prije nego dode do pumpanja vode.
Takoder, trebalo bi minimalizirati bilo kakve turbulencije vode prije samog izdvajanja Cestica
(Timmons i sur., 2001). S obzirom na veliki broj parametara koji utjeCu na sedimentaciju i
kompliciranih fizikalnih karakteristika otpadne vode, preporuceno je provoditi specificne
analize taloZenja prije planiranja taloznog bazena za odredenu primjenu (Cripps i Bergheim,
2000). Sedimentacija je najcesca i najpoznatija metoda uklanjanja Cestica u akvakulturi. To je
ujedno i najjeftiniji proces jer koristi silu gravitacije. Njezina dva nedostatka su nisko
opterecenje te neucinkovito tretiranje Cestica manjih od 100 pm. Provodi se u bazenima za

taloZenje, cijevnim taloznicima i hidrociklonima (Chen i Malone, 1991).

2.1. BAZEN ZA TALOZENJE

Bazen za taloZenje, taloznik ima specifican tok vode u kojem su turbulencije
minimalizirane. Postoje 1 kruzni i pravokutni taloznici, a zajednicko im je obiljezje da su
dizajnirani tako da je turbulencija i resuspenzija teku¢ine minimalna Cime se osigurava
ucinkovito uklanjanje talozivih Cestica, prikupljanje i praznjenje nataloZzenog mulja i njegovo
ugusc¢ivanje u $to manjem volumenu. U pravilno dizajniranim taloZnicima razlikujemo Cetiri
zone; ulazna, talozna, zona mulja i izlazna zona (Timmons i sur., 2001; Cripps i Bergheim,
2000). Sedimentacija se odvija u zoni talozenja, a nakon odvajanja od vode Cestice se
akumuliraju u zoni mulja (Slika 1.). Procisc¢ena tekucina se u pravilu skuplja preko poprecnog

presjeka bazena te se onda ispusta. U idealnim uvjetima (bez mijesanja i turbulencija) potrebno



vrijeme zadrzavanja je ono vrijeme koliko je potrebno Cestici koja pada od vrha te se talozi na
dnu bazena prije izlazne zone. Klju¢ni parametar za izgradnju bazena za taloZenje je volumni
protok vode po jedinici povrSine bazena odnosno brzina preljeva. Svaka Cestica koja ima brzinu
talozenja vecu od brzine prelijevanja ¢e se taloziti izvan suspenzije dok ¢e ostale Cestice kod
kojih je brzina prelijevanja veca, biti uklonjene ovisno o njihovom vertikalnom poziciji prema

ulaznom otvoru bazena (Timmons i sur., 2001).

Izlazna zona | Cista voda

Ulazni tok| Ulazna zoh Talozna zona

Zona mulja

Slika 1. Cetiri zone pravokutnog taloznika s kontinuiranim tokom

(izvor M. Brailo Séepanovic)

Prijelaz vode izmedu zona mora biti ostvaren uz minimalne turbulencije i strujanje jer
o tome ovisi uspjesnost taloZzenja. Dizajn bazena za taloZenje koristen u akvakulturi najcesce
ima jednu cijev na svakom kraju bazena, stvaraju¢i jedinstven prostor za tri zone. To je
najjednostavniji, ali nazalost 1 najlosiji dizajn za ulaze/izlaze kod bazena. Ovaj tip izvora dotoka
1 odvoda proizvodi jako lo§ tok, koji je dovodi do uspjeSne sedimentacije. Tok vode se
intenzivira dok voda te¢e kroz bazen uz relativno veliku brzinu prema cijevi za odvod. Kao
posljedica, velika koli¢ina tekucine prolazi kroz bazen brze od teoretskog vremena zadrzavanja
ili hidraulickog zadrzavanja, izraCunatog na temelju dimenzija bazena (Timmons i sur., 2001).
Kod dizajniranja ulaznih struktura treba paziti da protok treba biti jedan kroz cijeli poprec¢ni
presjek zone za taloZenje, cijeli protok kroz zonu taloZenja treba poceti u jednakom
horizontalnom pravcu, brzina prema zoni taloZenja treba biti dovoljno spora da sprijeci

nastajanje turbulencija. Ulazi se trebaju sastojati od potopljenih brana koje odvajaju zonu



sedimentacije od ulazne zone te imati okrugle krajeve koji omogucuju nesmetani tok oko zone
taloZenja. Zlatno pravilo glasi: ako postoje bilo kakve turbulencije ili strujanje u bazenu za

taloZenje, uspjesnost uklanjanja Cestica ¢e biti jako mala (Timmons i sur., 2001).

Bazeni za talozenje su jako ucinkoviti ako su pravilno dizajnirani 1 ako se sa njima
pravilno upravlja. Njihove prednosti su to $to zahtijevaju mali unos energije, relativno su jeftini
za instalaciju 1 upravljanje, ne zahtijevaju nikakve posebne operativne vjestine te ih se moze
lako nadodati unutar postoje¢ih ili novih postrojenja, a nedostaci su nisko hidraulicko
opterecenje |1 slabo uklanjanje manjih ¢estica (ispod 100 um). Jednu od glavnih briga pri
koriStenju bazena za taloZenje predstavljaju nataloZene Cestice na dnu bazena koje ostaju u
sustavu sve dok se bazen ne ocisti 1 koje mogu znacajno smanjiti o¢ekivanu radnu ucinkovitost
jer velika koncentracija Cestica na dnu bazena onemogucuje daljnje taloZenje novih Cestica te
otezava cirkulaciju vode. Uz to, ono sto predstavlja prepreku primjene bazena za taloZenje jest

Sto im je potreban veliki prostor $to moze biti jako skupo (Timmons i sur., 2001).

2.2. CIIEVNI TALOZNIK

Cijevni taloznici su razvijeni unaprjedivanjem bazena za talozenje; dizajnirani su tako
da se smanji povrSina i1 vrijeme potrebno za taloZenje (slika 2.). To su tankovi u koje su
umetnute ploce ili cijevi pod kutom od 45°-60° ispod kojih je smjesten ulaz vode. Kako voda
protjece, Cestice se zadrzavaju na plo¢ama, a pro¢iséena voda izlazi na vrhu. Brzina vode kroz
cijev se mora regulirati da bi se izbjegle turbulencije. Kada se cijevi napune Cesticama, voda
prestaje i¢i kroz njih, prestaje se odvijati filtracija sve dok se cijevi ne ociste. Vece cijevi
zahtijevaju manje ¢iS¢enja, ali imaju manji ucinak taloZenja, dok manje cijevi imaju puno bolji
ucinak, ali njihovo €iS¢enje 1 odrazavanje je jako tesko. Najveca mana cijevi je $to se ne mogu
same dovoljno odistiti pa ih treba Cistiti 1 ru¢no. Kako je proces ¢is¢enja cijevi zahtjevan i prljav,
¢esto se zanemaruje pa filtracija nije u¢inkovita $to dovodi u pitanje primjenu cijevnih taloznika

(Timmons i sur., 2001).
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Slika 2. Cijevni taloznik

(prema https://www.westech-inc.com/products/inclined-plate-clarifier-supersettler)

2.3. HIDROCIKLON

Hidrociklon koristi princip centrifuge kod taloZenja, Cvrste Cestice su podlozne
centrifugalnom ubrzanju te se brze odvajaju od tekuéine. Postoje dvije vrste hidrociklona,
vrtlozni i radijalni (Slika 3). Vrtlozni hidrocikloni funkcioniraju tako §to se voda ubrizgava
tangencijalno u vanjskom dijelu jedinice sto dovodi do kruzenja vode oko centralne osi bazena.
Ova primarna rotacija stvara sekundarni radijalni tok prema centru tanka ¢ija inercija pomaze
u skupljanju Cestica. vrtlozni separatori se u pravilu koriste kod tretiranja vode u kojoj su Cestice
visoko specificne gravitacije (2.65 vece od gravitacije vode). Radijalni hidrocikloni se korite u
pogonima u kojima se tretira komunalna otpadna voda. Njihova jedina sli¢nost sa vrtloznima
je oblik jer se u njima primjenjuje potpuno drugaciji hidrauli¢ni tok. VVoda se ubrizgava u
srediStu 1 onda te¢e prema rubovima. Radijalni tok od centra prema rubovima ima usporavajuci

ucinak koji prikuplja ¢estice (Davidson i Summerfelt 2005).


https://www.westech-inc.com/products/inclined-plate-clarifier-supersettler
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Slika 3. radijalni i vrtlozni separator. (prema Marine Biotech Inc.)

Razli¢ite studije su pokazale veliku razliku u uc¢inkovitosti uklanjanja Cestica izmedu
ova dva hidrociklona. Radijalni separator se pokazao ucinkovitiji i s manje oscilacija, on
uklanja do 48% cestica za razliku od kruznog koji uklanja do 23% (Davidson i Summerfelt
2005). U odnosu na bazene za talozenje i cijevne taloznike, hidrocikloni mogu obraditi veéu
koli¢inu vode u manjem vremenu zbog brzeg protoka, ali upravo zbog tog kontinuiranog toka
trose veliku koli¢inu vode koju je potrebno nadomjestiti u sustavu, ne mogu izdvojiti Cestice

manje od 50 um i relativno su skupi (Losordo i sur., 1998; Timmons i sur., 2001).



3. 1ZDVAJANJE FILTRACIJOM

Filtracija u uZem smislu rije¢i podrazumijeva izdvajanje Cestica iz tekué¢ine pomocu
neke vrste filtra koji zadrzava Cestice koje su vece od njegovih Supljina, a propusta tekucinu jer
su njene Cestice manje. Procesi filtracije obuhvacaju sedimentaciju, procjedivanje, Brownovu
difuziju te presretanje Cestica. Navedeni procesi se provode u filtracijskim jedinicama pomocu

sita, granularnih ili poroznih materijala (Timmons i sur., 2001).

3.1. SITASTI FILTRI

Primjena sita za filtriranje je jako popularna jer zahtjeva minimalan trud i mali prostor.
U takvim filtrima se upotrebljava sito sitnih pora, mikrosito, koje zadrzava suspendirane
Cestice, a propusta tekuc¢inu. Veli¢ina Cestica koje se mogu profiltrirati ovisi o veli€ini pora sita.
Talog se zatim odvaja pomoc¢u mlaznica koje ispiru zacepljeno sito malom koli¢inom vode pod
jakim pritiskom. Faktor koji Cini svaki sitasti filtar razli¢itim i izazovnim za projektiranje je
upravo proces prikupljanja Cestica s povrsine mikrosita (Losordo i sur., 1998). Voda potrebna
za ispiranje filtra se obi¢no izrazava kao postotak protoka kojega filtar pro¢is¢ava te ovisi o
veli¢ini pora mikrosita, protoku vode, hidraulickom opterec¢enju 1 koncentraciji suspendiranih

Cestica (Timmons i sur., 2001).

Mikrositasti filtri su komercijalno dostupni u razli¢itim oblicima, najpopularniji su
bubanj filtri, disk filtri, sitasti filtri nagnutog pojasa. Ovisno o tome kakva se kvaliteta vode zeli
osigurati koristi se sito veli¢ine pora od 60 do 200 um, prosjecno mikrosito ima otvore izmedu

40 do 100 pum pri ¢emu je uspjesnost odvajanja Cestica izmedu 30-80% (Timmons i sur., 2001).

Proces mikrofiltracije koristi tehnologiju odvajanja Cestica polupropusnom
membranom koja selektivno zadrzava cestice od 0,05 pm do 10 um dok istovremeno voda
prolazi slobodno kroz membranu pa se membranski filtri mogu smatrati jednom vrstom sitastih.
Viadero i Noblet (2002) su istrazivali primjenu mikrofiltracije u akvakulturi i dobili
zadovoljavajuce rezultate (> 94% zadrzavanja ukupnog suspendiranog otpada), ali su zakljucili
da ona nije isplativa u odnosu na druge poznate postupke uklanjanja krutog otpada, te je

preporucéuju pri uzgoju visoko kvalitetnih vrsta riba.



3.1.1. BUBANJ FILTAR

Najcesci sitasti filtar u akvakulturi je bubanj filtar u kojemu voda ulazi u njegov otvoreni
dio 1 prolazi proCiS¢ena kroz mrezicu postavljenu na oplosje bubnja (Slika 4.). U vecini
slucajeva se bubanj pokrec¢e tek kad se mrezica zacepi Cesticama koje se zatim pomocu
mlaznica ispiru u unutarnji kanal za prikupljanje otpada. U posebnim slucajevima kad je
prisutan otpad s visokim udjelom masti za ispiranje se moze koristiti i topla voda (Cripps i
Bergheim, 2000.). Ovakvi filtri mogu imati znatan protok vode za ispiranja mulja koji obi¢no
zahtijeva daljnje izdvajanje vode i zgu$njavanje. Bubanj filtar se u redovnom procesu
kompletno rotira svake dvije do tri minute, ukoliko dolazi do ¢es¢e rotacije znaci da je sustav
preopterecen te da je potrebna promjena ili popravak filtra (Timmons i sur., 2001). Nepaznja
pri koristenju moze se odraziti na rast ribljih vrsta te ekonomski aspekt uzgoja (Dolan 1 sur.
2013). Bubanj filtri imaju Sirok raspon primjene, zauzimaju malo prostora i prakti¢ni su za
odrZavanje, a njihov ucinak usko je povezan s parametrima poput hidraulickog opterecenja,

veli¢ine pora mreze, koncentracije Cestica i intenziteta ispiranja (Xiao i sur., 2019.).

Slika 4. Bubanj filtar ( 1zvor: www.diytrade.com)



http://www.diytrade.com/

Kocer i sur. (2018.) su istrazivali primjenu rotiraju¢eg bubanj filtra veli¢ine pora 200
um u proto¢nom sustavu za uzgoj kalifornijske pastrve i zabiljezili kako prosje¢na u¢inkovitost
uklanjanja suspendiranih tvari moze dosec¢i do 40% te zakljucili da relativno niska koncentracija
suspendiranih tvari moZze smanjiti u¢inkovitost bubanj filtra. Za primjenu rotiraju¢eg bubanj
filtra u recirkulacijskom sustavu u smislu ograni¢enja troskova kao najekonomicnija

komponenta preporuca se manji filtar koji radi s kontinuiranim ispiranjem (Dolan i sur. 2013.).

3.1.2. DISK FILTAR

U disk filtar voda ulazi s jedne strane, prolazi kroz nekoliko rotiraju¢ih diskova s
mrezicom i izlazi prociS¢ena na drugoj strani (slika 4.). Disk filteri su alternativa bubnjevima,
u pravilu su dosta jeftiniji od bubnjeva. Njihova mana jest ta da zbog vertikalne orijentacije
mikrosita ¢estice ne mogu stati dugo vremena prije uklanjanja, a u slu¢aju duzeg zadrzavanja

moze do¢i do pucanja i razbijanja Cestica (Losordo i sur., 1998; Timmons i sur., 2001).

Slika 4. disk filtar https://npinnovation.se/discfilter/



https://npinnovation.se/discfilter/

3.1.3. SITASTI FILTAR S NAGNUTIM POJASOM

Sitasti filtri s nagnutim pojasom sastoje se od spremnika s vodom u kojem je pod
odredenim kutom postavljena mreza u obliku trake (Slika 5.). Voda s jedne strane ulazi u
spremnik kroz koji se giba mreZasta traka i izlazi prociS¢ena na drugoj strani. Na traci se
zadrzavaju Cestice koje se mlazom vode ispiru u kanal za prikupljanje otpada. Zabiljezen protok
ovih filtara je i ve¢i od 7500 L/min, ali je malo podataka o njihovim radnim karakteristikama
(Losordo i sur., 1998). Trakasti filtri imaju prednost poput njezne obrade Cestica i jednostavnog

odrzavanja, ali zahtijevaju vece kapitalne troskove (Timmons i sur., 2001).
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Slika 5. Sitasti filtar s nagnutim pojasom

(prema https://www.makwater.com.au/products/belt-filter-bf/)
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3.1.4. FILTAR S PARABOLICNOM MREZOM

Filtar s paraboli¢cnom mrezom (Slika 6) je uredaj za odvajanje koji se trenutno Siroko
primjenjuje u recirkulacijskim sustavima, a porijeklom je iz rudarske tehnologije. To je metalna
mrezasta struktura visoke c¢vrstoce, krutosti i nosivog kapaciteta, jednostavna oblika 1

jednostavnog rada bez potrosnje snage i niskih troSkova odrzavanja (Xiao i sur., 2019.).

Chen 1 sur. (2015.) su istrazivali primjenu ovakvog filtra u recirkulacijskom sustavu 1
zakljucili da bi rupa u mrezici trebala biti jednaka ili malo manja od prosjecne velic¢ine krutih
Cestica u vodi, da su brzina ulaznog protoka i brzina uklanjanja krutih Cestica obrnuto
proporcionalne, te da povecanje kuta unutar razumnog raspona povecava brzinu uklanjanja

¢vrstih Cestica.
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Slika 6. Filtar s paraboli¢nom mrezom

(prema https://www.aquamerik.com/boutique/parabolic-screen-filters/?lang=en)
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Filtar s paraboli¢nom mrezom zahtijeva pobolj$anja u automatizaciji i obrazovanu radnu
snagu. Stovise, nedostatak automatskog ¢iséenja povriine mreze je veliki problem. Tijekom
rada sustava povrSinu mreze je potrebno rucno ribati jednom na sat, te pratiti brtvljenje 1
pravovremeno provjeriti sigurnost mreze kako bi se sprijecilo oSte¢enje koje bi utjecalo na

ukupni u¢inak obrade vode (Xiao i sur., 2019.).

3.2. FILTRI S GRANULARNIM MEDIJEM

Granularni filtar je zatvorena posuda ispunjena nekom vrstom granula kroz koje struji
voda s otpadnim ¢esticama. Suspendirane Cestice se zadrzavaju u ovakvim filtrima jer su vece
od Supljina medu granulama, a mehanizmi koji izdvajaju Cestice su naprezanje, sedimentacija,

presretanje, flokulacija i bioloski rast (Timmons i sur 2001.).

3.2.1. PJESCANI FILTAR

Pjescani filtar je posuda pod tlakom kroz koju prolazi voda kroz kvarcni pijesak za finu
filtraciju, veli¢ine pora do 20 um (slika 7.). Filtri s granulama pijeska mogu biti dizajnirani tako
da voda protjece, obi¢no odozgo prema dole, kroz gusti sloj pijeska u nekoj tla¢noj posudi, ili
tako da voda ulazi odozdo i odrzava zrnca pijeska rasprSena u takozvanom fluidiziranom sloju.
I jedni 1 drugi su Cesti u akvakulturi, ali im je osnovni nedostatak brzo Cepljenje i odvijanje

biofiltracije (Timmons i sur., 2001).

Ovi se filtri obi¢no koriste u recirkuliraju¢im akvakulturnim sustavima i imaju prednosti
poput niske cijene, jednostavne konstrukcije, visoke ucinkovitosti uklanjanja suspendiranih
Cestica, uc¢inkovitog ispiranja, dok nedostaci ukljucuju visoki tlak ispiranja, filtracijski materijal
koji se lako stvrdne i visoke troskove odrzavanja Uz to, pijesak je potrebno Cesto provjeravati
kako bi se na vrijeme uklonio povrSinski plutaju¢i mulj i poboljSao ukupni sustav za
procis¢avanje vode (Xiao i sur., 2019.). Upravo zbog preceste potrebe za ispiranjem neki autori
(Chen i Malone, 1991; Losordo i sur., 1998; Timmons i sur., 2001) ne preporucuju upotrebu

pjescanih filtara za mehanicku filtraciju u akvakulturi, osim u vrlo slabo optere¢enim sustavima.
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Slika 7. Pjescani filtar (prema https://npinnovation.se/dynasand/)



3.2.2. ZRNATI FILTAR

Zrnati filtar je zatvorena posuda ispunjena plasticnim zrncima razli¢itih oblika koje
plutaju unutar filtra i pokrec¢u se ovisno o protoku vode ¢iji je ulaz smjeSten pri dnu. Pri dnu i
vrhu filtra su postavljene perforirane ploce koje sluze za zaustavljanje zrnaca (Slika 8.). Dok
filtar radi zrnca se nalaze u fluidiziranom sloju priljubljene uz gornju plo¢u koja im ne dopusta
da isplutaju iz filtra. S nakupljanjem suspendiranih ¢estica smanjuje se veli¢ina Supljina medu
zrncima sto dovodi do lijepljenja sitnijih Cestica i potrebe za ispiranjem. Filtri manjeg volumena
se obi¢no ispiru tako da se zaustavi protok vode 1 isprazni cjelokupan volumen vode, a granule
ostaju na donjoj plo¢i. Kod filtara ve¢eg volumena se zaustavlja protok vode, a volumen koji je
ostao u filtru se mijeSa propelerom ili upuhivanjem zraka pri ¢emu se krute otpadne Cestice

odvajaju od zrnaca i taloze na dnu filtra. Zatim se ispusta voda s tako koncentriranim otpadom

Sto zahtijeva puno manju potro$nju vode (Van Wyk i sur., 1999.).
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Slika 8. Dva tipa zrnatih filtara (prema Van Wyk i sur., 1999.)



3.3. FILTRI S POROZNIM MEDIJEM

Porozni filteri u pravilu imaju ¢évr$ée medije od sitastog filtra te manje pore od
granularnih medija. Oni su ipak nesto sli¢niji sitastom filtru jer koriste naprezanje kao glavnu
metodu filtracije. Imaju nize hidraulicko optereéenje, ali brze dolazi do gubitka tlaka nego kod
sitastih (Chen i Malone, 1991).

Zbog vrlo sitnih pora, odnosno moguénosti zadrzavanja vrlo finih Cestica ovi se filtri
obi¢no upotrebljavaju nakon nekog drugog oblika mehanicke filtracije u sustavima koji
zahtijevaju vodu gotovo bez ikakvih estica, poput sustava za inkubaciju. Stovise, u takvim se
sustavima ovi filtri ¢esto upotrebljavaju i za obradu ulazne vode. Njihova osnovna prednost je
uklanjanje Cestica manjih od 1 um, a glavni nedostatak brzo ¢epljenje i potreba za ispiranjem,

odnosno izmjenom uloska (Timmons i sur., 2001).

U filtre s poroznim medijem ubrajaju se filtri s dijatomejskom zemljom i razli¢itim
ulo$cima (Timmons i sur., 2001; Chen i Malone, 1991). Noviji filtri s dodatkom zeolita i
aktivnog ugljena imaju i dodatnu primjenu; mogu smanjiti do 92,82% ukupne koncentracije
amonijaka i povecati koncentraciju otopljenog kisika za 54,23% Sto iz Cega proizlazi Stopa
prezivljavanja ribe od 99,87% (Zahidah i sur., 2018.).



4. 1ZDVAJANJE FLOTACIJOM

Flotacija je postupak izdvajanja vrlo finih ¢estica iz tekuéine njihovim isplivavanjem na
povrsinu pomoc¢u mjehuri¢a zraka. Propuhivanjem zraka kroz teku¢inu na mjehuric¢e zraka se
hvataju Cestice koje zatim zajedno s mjehuri¢em isplivaju na povrSinu tekucine. U akvakulturi
se ova metoda odvajanja krutog otpada od vode odnosi uglavhom na uklanjanje nakupina
proteina i masti iz nepojedene hrane, a odvija se procesima odstranjivanja zrakom, odnosno
obiranja proteina, ili frakcioniranja pjene. Proces se provodi tako da voda tece kroz kontaktnu
komoru odozgo prema dole, a mjehuri¢i zraka upuhani pri dnu komore struje u suprotnom
smjeru. PovrSinski aktivne tvari, poput proteina i masti, pricvrste se na mjehurice i s njima
putuju prema povrsini vode. Tu mjehuri¢i pucaju, a tvari se nakupljaju u obliku pjene koje se

zatim izdvaja kao otpad (Slika 9).
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Slika 9. Flotacija (izvor M. Brailo Séepanovi¢)



Ovaj proces ovisi 0 promjeru mjehurica, omjeru zraka i vode, koncentraciji krutih
Cestica i njihovim povrSinskim kemijskim svojstvima (Losordo i sur., 1998; Cripps i Bergheim,
2000; Timmons i sur., 2001; Brambilla i sur., 2008). Kao i filtri s poroznim medijem, zbog
mogucénosti izdvajanja jako sitnih Cestica ovakvi filtri se obi¢no upotrebljavaju nakon nekog
drugog oblika filtracije u sustavima koji zahtijevaju vrlo kvalitetnu vodu.

Uz pomo¢ flotacije moze se znaCajno smanjiti koncentraciju Cestica iz sustava $to
dovodi do smanjenja koli¢ine organske tvari koja prolazi kroz bakterijsku razgradnju te ima
veliki utjecaj na koncentracija dusika u sustavu (Sadeghi i sur.,2018). Uz ovaj proces Cesto se
koristi 1 ozonizacija se da bi se otpadne Cestice ucinkovitije obradile. To je vrlo kompleksan i
intenzivan proces jer se ozon koji se koristi u recirkulacijskim akvakulturnim sustavima za
dezinfekciju stvara uz odredene mjere predostroznosti. Istovremeno se koristi metoda flotacije

i dezinfekcije te se odrzava kvaliteta vode (Bogner i sur., 2018; Brambilla i sur., 2008).



5. UMJETNE MOCVARE

Umjetne mocvare (Slika 10.) su plitki sustavi za pro¢is¢avanje otpadnih voda koji su
zasadeni vodenim biljkama i oslanjaju se na prirodne procese za pro¢is¢avanje otpadnih voda.
Umjetna mocvara ima prednosti u odnosu na ostale sustave obrade otpada jer zahtijeva malo ili
nimalo energije za rad. Mocvare su staniste razli¢itim organizmima i mogu biti oku ugodne
(Miller i Semmens, 2002.). Izlazna voda $alje se u mocvaru u kojoj rastu mocvarne biljke u
poroznom zemljanom supstratu. Biljke uzimaju i iskoristavaju hranjive tvari iz otpadne vode,
dok korijen biljaka utje¢e na pojacavanje procesa procis¢avanja (Lekang, 2007). Glavni
fizikalni, kemijski i1 bioloski procesi u umjetnim mocvarama su: transport ukupnih
suspendiranih krutih tvari, kruzenje hranjivih tvari, proizvodnja biomase, unos hranjivih tvari
od strane biljaka i Zivotinja te distribuciju organske tvari i kisika (Shpigel i sur. 2013). Veliki
nedostatak umjetnih mocvara je nizak hidraulicki kapacitet u odnosu na koli¢ine vode u
akvakulturi (Lekang, 2007) te potreba za vise kopnene povrsine od alternativnih sustava (Miller
i Semmens, 2002.). Ipak, tehnologija umjetnih mo¢vara postaje sve vaznija u recirkulacijskim
akvakulturnim sustavima jer su se moc¢vare pokazale kao dobro dobro uhodana i isplativa

metoda za procis¢avanje otpadnih voda (Turcios i Papenbrock, 2014.)
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Slika 10. Tipi¢na umjetna mocvara za recirkulacijski akvakulturni sustav

(prema Turcios i Papenbrock, 2014.)



6. ZAKLJUCAK

Sve ve¢i zahtjevi ljudi za ribom dovode do pojacane akvakulturne proizvodnje.
Medutim, intenziviranje akvakulture uz povecanje koli¢ine proizvoda povecava i koli¢inu
otpada u proizvodnim sustavima. Taj otpad moze biti opasan za uzgajane organizme, a ukoliko
se 1z sustava ispusti u prirodni prijemnik i za organizme koji Zive u njemu. Zato je ¢estice otpada
potrebno izdvojiti iz uzgojne vode prije nego $to se razgrade u manje Cestice koje je teze uhvatiti
i ukloniti. Glavni cilj uklanjanja Cestica, uz minimalne troskove ulaganja, jest podizanje
kvalitete vode i poboljSanje uvjeta uzgoja.

Poznavanje karakteristika krutog otpada je osnovni uvjet odabira pravilnog i
u¢inkovitog postupka njegova uklanjanja. Cestice krutog akvakulturnog otpada se ovisno o
njihovim svojstvima iz uzgojne vode izdvajaju procesima gravitacije, filtracije ili flotacije.
Gravitacijska sedimentacija je najces¢a i najpoznatija mehanicke filtracije u akvakulturi, a
ujedno je i najjeftinija jer koristi silu gravitacije. Medutim, njen nedostatak je nisko opterecenje
te neucinkovito tretiranje malih Cestica. Filtracijom se iz vode uklanjaju suspendirane i
rasprsene Cestice, a koriste se razli€iti sitasti filtri te filtri s granularnim ili poroznim medijem.
Sitasti filtri imaju visoke hidrauli¢ke kapacitete, zauzimaju malo prostora te imaju mali gubitak
vode za ispiranje otpada. Najc¢esce se primjenjuje bubanj filtar koji u usporedbi s disk filtrom
istih dimenzija ima znatno veéu povrSinu. Granularni filtri su ucinkoviti u uklanjanju
suspendiranih Cestica, ali se u njima obi¢no odvija i bioloska filtracija $to se moze iskoristiti u
slabo optere¢enim sustavima. Fini otpad se iz uzgojne vode uklanja ili pomocu filtara s
poroznim medijem ili flotacijom.

Odabir mehanickih filtara ovisi o veli¢ini Cestica, protoku, dimenziji uredaja, ucestalosti
1 trajanju ispiranja te potroSnji energije. Uz to, ukoliko je uzgajani organizam jako osjetljiv,
zahtijevat ¢e vrlo kvalitetnu uzgojnu vodu pa ¢e se nametnuti potreba za $to finijom obradom.
Nadalje, potrebno je razvijati intenzivne uzgojne sustave s uc¢inkovitim jedinicama za obradu
otpada, ali i uz poznate i uhodane metode njegove obrade, naglasak ipak treba biti na kontroli

njegova nastanka boljom formulacijom hrane i optimizacijom hranidbe.
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