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SAZETAK

Prikupljanje i preciS¢avanje otpadnih voda predstavlja prioritetni izazov u zastiti okoliSa. Biljni uredaji su
umjetno oblikovane mocvare sa ciljem stvaranja uvjeta kojima se pospjeSuje preciS¢avanje otpadnih voda koje
kroz njih protjecu. Koriste se za obradu komunalnih otpadnih voda manjih naselja i malih industrijskih pogona,
kao i drugih vrsta otpadnih voda.

U radu je opisana primjena biljnih uredaja kao bioloskog nacina preciS¢avanja otpadnih voda, te odabir
adekvatne modévarne vegetacije, supstrata i drugih bitnih parametara u svrhu povecanja efikasnosti pre¢is¢avanja
otpadnih voda. Cilj rada je da se ukaZe na efikasnost primjene biljnih uredaja, kao i na ekonomicnost procesa,
koji je jedan od glavnih ograni¢avajucih faktora kod precis¢avanja otpadnih voda.

Kljuéne rijeéi: biljni uredaji, efikasnost pre¢is¢avanja, ekonomska opravdanost, otpadne vode
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Otpadne vode jesu vode kojima je promijenjen sastav utjecajem ljudskog djelovanja, odnosno
unosenjem, ispustanjem ili odlaganjem u vode hranjivih i drugih tvari, toplinske energije te drugih
uzroc¢nika oneciS¢enja u koli¢ini kojom se mijenjaju svojstva vode u odnosu na njihovu ekolosku
funkciju i namjensku upotrebu (Ruzinski i Ani¢ Vuéini¢, 2010). U procesu precis¢avanja voda vazno
je osigurati da su ispunjeni odgovarajuci standardi za obradu otpadnih voda u skladu sa vaze¢im
zakonskim propisima.

Biljni uredaji su kompleksni bioloski sistemi koji su projektirani i izgradeni na nacin da se iskoriste
prirodni procesi koji se deSavaju u mo¢varnom bilju i tlu, ukljucujuéi i mikroorganizme koji ucestvuju
u preciS¢avanju vode. Oni su dizajnirani tako da oponasaju procese koji se deSavaju u prirodnim
mocvarama, ali pod kontrolisanim uvjetima (Vymazal, 2010; Nadilo, 2013). Ovi sistemi se uglavhom
sastoje od odredene vegetacije, supstrata, tla, mikroorganizma i vode, koriste¢i kompleksne postupke
koji ukljucuju fizikalne, hemijske i bioloske mehanizme za uklanjanje raznih polutanata ili za
poboljSanje kvaliteta vode (Wu et al, 2014). Jednostavan rad, visoka efikasnost pre¢is¢avanja i
relativno niski troskovi izgradnje pogona i odrzavanja, u odnosu na konvencionalne tehnologije
preciS¢avanja, karakteriziraju biljne uredaje (BU) kao kvalitetna i prihvatljiva rjeSenja preciS¢avanja
otpadnih voda. Njihovoj atraktivnosti dodatno pridonose estetske i ekoloSke vrijednosti (bioloske
raznolikosti moc¢varnih stanista). BU koriste se prvenstveno za preciS¢avanje kucanskih (sanitarnih)
otpadnih voda manjih naselja udaljenih od urbanih sredina. Uspje$no se primjenjuju i na obradu
industrijskih otpadnih voda sa farmi, klaonica, procjednih voda iz rasadnika i oborinskih dotoka s
cesta. U biljnim uredajima od vodenih makrofita najvise se koriste vodene biljke koje prirodno rastu
u obalnim podruéjima jezera i mo¢vara-helofiti. U tu skupinu pripadaju Phragmites australis i vrste
rodova Carex, Sciprus i Typha. Glavnu ulogu u prec¢iséavanju imaju mikroorganizmi koji su nastanjeni
na biljkama kod kojih su listovi, stabla i korijenje ispunjeni zracnim Supljinama pomoc¢u kojih se zrak
dovodi iz atmosfere do korijena i u okolno zemljiste. Razgradene organske tvari biljke ugrade u svoje
tkivo i time preciste otpadne vode (Malus i sar., 2012). Specifi¢nost biljnih uredaja jest ta $to ne
postoji univerzalno rjeSenje za njihovu izgradnju i odrzavanje. Svako mjesto gdje se grade ima svoje
geomorfoloske, hidroloske, klimatske i bioloske karakteristike, a i otpadne vode koje se zele precistiti
nemaju isti sastav.

Cilj rada je da se ukaZe na efikasnost primjene biljnih uredaja, kao i na ekonomic¢nost procesa, koji je
jedan od glavnih ograniGavajuéih faktora kod preciS¢avanja otpadnih voda. Briga za okoli§, visi
zahtjevi za kavalitetom efluenta, visoke cijene konvencionalnih uredaja za obradu otpadnih voda i
povecanje cijene energije potrebne za njihov rad, usmjerile su istrazivate na sveobuhvatnija
istraZivanja mogucénosti upotrebe biljnih uredaja u tehnologiji obrade otpadnih voda.

BILJNI UREPAJI — UMJETNI MOCVARNI EKOSISTEMI

Sastav otpadnih voda je promjenjiv i odraz je naCina zivota i industrije drustva koje stvara otpadne
tvari prisutne u vodi (Gray, 1989). Najucestaliji kontaminanti u vodama za pi¢e su: koliformne
bakterije, nitrati, pesticidi i njihove residue, te teski metali, od kojih svi imaju Stetan uticaj na ljudsko
zdravlje (Bruggen et al, 2001; Pintar et al, 2001; Cheng et al, 2002; Pintar, 2003; Aslan and Turkman,
2005). Sastav industrijskih otpadnih voda zavisi o proizvodnom procesu i one mogu sadrzavati
nerazgradive, kao i biorazgradive sastojke. Industrijske vode mogu sadrzavati teske metale, kiseline,
baze, anorganske soli, biocide, mineralna ulja i masti, ugljikovodike, fenole, aromatske spojeve,
radioaktivne tvari i sli¢no (Templeton and Butler, 2011).

Biljni uredaji za precisc¢avanje otpadne vode u literaturi su jo§ poznati i pod nazivom umjetne ili
sanitarne mocvare. Biljnim uredajem smatra se uredaj koji je projektiran i izveden prema nacelima
prirodnog mocvarnog ekosistema (biljke, vodeni medij i supstrat) izvan prirodne lokacije, a radi
kontroliranoga precis¢avanja otpadne vode koja prolazi kroz sistem. Ovi sistemi se uglavnom sastoje



od odredene vegetacije, supstrata, tla, mikroorganizma i vode, koriste¢i kompleksne postupke koji
ukljucuju fizikalne, hemijske i bioloske mehanizme za uklanjanje raznih polutanata ili za poboljSanje
kvaliteta vode (Wu et al, 2014).

U vecini zapadnoeuropskih zemalja biljni uredaji su priznata tehnologija koja se uglavhom provodi za
prec¢is¢avanje otpadnih voda malih naselja i pojedinih kuca, no u isto¢noeuropskim zemljama njihovo
prihvatanje kao isplative tehnologije jo§ uvijek se treba utvrditi. Uspjesno se primjenjuju i za obradu
industrijskih otpadnih voda sa farmi, klaonica, procjednih voda sa odlagalista otpada i oborinskih
dotoka s prometnica (Malus i sar., 2012). 1z otpadnih voda se primjenom biljnih uredaja u vrlo
visokom postotku odstranjuju organske i mineralne tvari, otrovne tvari i bakterije fekalnog i drugog
porijekla (Vymazal, 2010). Obojene vode se potpuno izbistre. Pre¢iS§¢ena voda iz uredaja moze se
pustiti u potoke, rijeke, jezera i more, ili zadrzati u lokvama i umjetnim akumulacijama i upotrijebiti
za navodnjavanje (hortikulture), za uzgoj vodenih kultura, riba, za gasenje pozara... .

Vrste biljnih uredaja

Dva su osnovna tipa biljnih uredaja koja se razlikuju u odnosu na tip tecenja otpadne vode kroz njih
(Tanveer Saeed and Sun,2012) :

» Dbiljni uredaji sa slobodnim vodnim licem,

» Dbiljni uredaji s podpovrsinskim tokom.

Biljni uredaji sa slobodnim vodnim licem

Sastoje se od relativno plitkih moc¢varnih bazena ili kanala kroz koje otpadna voda slobodnim tokom
teCe prema ispustu, a povrSina vode direktno je izloZzena uticaju atmosfere. Izgledom nalikuju
prirodnim mocvarama.

Biljni uredaji sa podpovrSinskim tokom

Biljni uredaji sa podpovrSinskim tokom (BUPT) su plitki kanali ili bazeni, oblozeni vodonepropusnim
materijalom 1 ispunjeni poroznom ispunom (supstratom). Razli¢iti materijali mogu se koristiti kao
supstrat, iako se najceS¢e primjenjuju pijesak, $ljunak i kamen odgovarajuce granulacije. TeCenjem
otpadne vode kroz supstrat dolazi do uklanjanja otpadne tvari procesima filtracije, sorpcije, taloZenja i
bioloske razgradnje organske tvari.

BUPT se u odnosu na smjer toka otpadne vode kroz supstrat moze podijeliti na:
» Dbiljni uredaj s vertikalnim podpovrsinskim tokom,
» biljni uredaj s horizontalnim podpovrsinskim tokom.

Prema tome, oblikom i nacinom rada BUPT djeluju kao horizontalni ili vertikalni prokapnici s
mikroorganizmima pri¢vr§¢enima na supstrat.

Vodene i mocvarne biljke i supstrat

Najvaznija funkcija biljaka u obradi otpadnih voda jest fizicki ucinak. Biljke svojim korijenjem
stabiliziraju povrsinu biljnog uredaja, osiguravaju dobre uvjete za fizicku filtraciju, Stite od smrzavanja
tokom zime te omogucuju stvaranje velike povrSine za rast mikroorganizama. Biljke koje se najcesce
sade i siju u sklopu moé¢varnih sistema za prec¢iS¢avanje otpadnih voda su trska (Phragmites australis),
rogoz (Typha latifolia), uspravni jezinac (Sparganium erectum), obi¢ni obli¢ (Scirpus lacustris), zuta
perunika (Iris pseudacorus), sasevi (Carex sp.) itd. Glavne su karakteristike navedenoga bilja njihova
Siroka rasprostranjenost i prilagodenost razli¢itim uvjetima, ukljucujuci i relativno niske temperature
(ispod 0°C). Kad god je to moguce, preporucuje se odabir autohtone mocvarne vegetacije.

Uloga moc¢varne vegetacije je visestruka (Brix, 1994):


http://www.bieco.hr/preview.asp?img=1.jpg

» sistem korijenja sa stabljikom povecava povrsinu raspolozivu za razvoj mikroorganizama,

» ove biljke su ukorijenjene u supstrat i u podzemnim organima imaju tkivo za prozraivanje,
parenhim, §to omoguc¢ava prenos kiseonika u zonu podzemnih organa,

» vegetacija na sebe veze i dio tvari iz otpadne vode (viSak dusika i fosfora), pridonoseci visokoj
efikasnosti preci§¢avanja otpadnih voda,

» stabljike se pod uticajem vjetra njiSu i na taj nacin rahle supstrat odrzavajuéi hidraulicku
provodljivost. Time se ujedno sprjeCava mogucnost zacepljenja tijela ispune, a dodatno se
osigurava i prijenos kisika unutar ispune otapanjem iz atmosfere,

» uginula vegetacija osigurava hranjivo za rast i razvoj mikroorganizama koji sudjeluju u
preciS¢avanju otpadne vode.

Listovi, stabla i korjenje biljaka ispunjeni su sistemom zra¢nih Supljina, kojima se zrak iz atmosfere
provodi do korijenja i u okolno zemljiste. Dio zemljista ostaje bez kisika §to omogucuje da u procesu
razgradnje sudjeluju i anaerobni mikroorganizmi. Razgradene organske tvari biljke ugrade u svoje
tkivo i time preciS¢avaju otpadne vode. Ukoliko biljni materijal ne sadrzi toksicne materije, moze se
dalje koristiti za kompostiranje, proizvodnju energije ili u hortikulturne svrhe. Ukoliko biljke
akumuliraju i otrovne tvari, kao $to su teski metali, fenoli, pesticidi, formaldehidi, itd. i ako je
koncentracija tih tvari preko dozvoljenih granica, biljke se smjestaju na deponij.

Mikroorganizmi su glavni faktori u pre¢is¢avanju otpadne vode jer koriste organsku tvar kao hranjivo
1 izvor energije, a pri tome je transformiraju u biomasu i energiju. Vecina tih mikroorganizama nalazi
se na povrsini korijenja ili supstrata (Ruzinski i Ani¢ Vuéini¢, 2010). Uloga biljaka u biljnom uredaju
ogranicCena je, ali prijeko potrebna. Prisutnost biljaka osnova je za uspostavu heterogenog okolisa koji
hemijskim ili fotohemijskim procesima ¢ini sistem efikasnim. Pri uklanjanju ukupnoga dusika biljke
imaju vise fizikalnu nego biolosku ulogu zbog toga §to mikroorganizmi nastanjeni na korijenju biljaka
viSe pridonose uklanjanju dusSika nego procesi asimilacije duSika biljkama. Mocvarne biljke mogu
pretrpjeti “okolisni stres” kada se u biljnom uredaju koriste za uklanjanje razli¢itih polutanata.
Okoli$ni stres moze dovesti do direktnog oStecenja biljke, pa tako npr. eutrofikacija moze inhibirati
rast biljke ili ¢ak dovesti do njenog nestajanja (Xu et al, 2010).

Sastav supstrata u biljnom uredaju pazljivo se bira i zavisi od specifi¢nih uvjeta (biljne vrste, veli¢ina
uredaja 1 sl.). Nacinjen je od pijeska, Sljunka i zemlje u razli¢itim omjerima. Pravilno izabranim
omjerom izmedu povrSine i dubine bazena postize se najpogodnije vrijeme zadrzavanja vode u
sistemu. Biljni uredaj je potrebno u potpunosti obloziti vodonepropusnim materijalom, koji se
preporucuje dodatno zastiti geotekstilom kada se primjenjuju sintetske obloge (Korkusuz Asuman,
2004). Na tu podlogu stavlja se supstrat u koji se sadi mocvarno bilje i bilje vlaznog zemljista. Glavnu
ulogu u preéiSéavanju imaju isti mikroorganizmi kao i u konvencionalnim uredajima, samo $to u
biljnom uredaju (BU) ne plivaju u vodi, ve¢ su naseljeni na korijenju biljaka i u supstratu. Biljke im
sluze kao staniste i izvor kisika.



Ekonomska opravdanost

U nastavku su prikazani financijski aspekti BUPOV od 550 ES (ekvivalent stanovnika). Financijski
aspekti varijantnih rjeSenja razmatrani su kroz investicijske troSkove i tro§kove pogona i odrzavanja.
Projektni period u kojem se promatraju troSkovi je 30 godina. Za izracun NPV (neto sadasnja
vrijednost) troSkova koriStena je diskontna stopa od 4%. Amortizacija je racunata na sljedec¢i nacin:

e Gradevinski radovi 50 godina
o Elektrostrojarska oprema 15 godina
e Ugradnja supstrata 10 godina (potrebna je zamjena supstrata u prvom

polju svakih 10 godina
U tabeli ispod prikazani su ekonomski aspekti varijantnih rjeSenja.



Tabela 1: Ekonomski aspekti pojedinih varijantnih rje$enja

Varijanta 1
Produljeno

prozracivanje

Varijanta 2
Imhoffov spremnik +
faza denitrifikacije
aktivnog mulja +
prokapnik za
nitrifikaciju, ‘hladna’
digestija svog mulja u
Imhoffovom spremniku

Varijanta 3
Biljni uredaj

INVESTICIISKI TROSKOVI 460.400 542.900 363525
(EUR)
TROSKOVI POGONA I
ODRZAVANJA (EUR/god) 22:3%0 22.380 1.661
NPV INVESTICIISKIH
TROSKOVA 425.666 501.942 336.099
NPV OPERATIVNIH TROSKOVA
| ZAMJENE OPREME 845.263 900.562 149.411
NPV OSTATAK VRIJEDNOSTI 89,432 173450 -~
NPV UKUPNO 1.005.929 1102633 01527

Iz gornje tabele je evidentno da je biljni uredaj (Varijanta 3) financijski najisplativija varijanta, te
takoder Varijanta 3 ima najmanje troskove pogona i odrzavanja na godi$njoj razini (cca 25 puta manji
nego troSkovi pogona i odrzavanja ostalih varijantnih rjeSenja).

DISKUSIJA

U vecini zapadnoeuropskih zemalja biljni uredaji su priznata tehnologija koja se uglavnom
provodi za preciscavanje otpadnih voda malih naselja i pojedinih kuca, no u isto¢noeuropskim
zemljama njihovo prihvatanje kao isplative tehnologije jo$ uvijek se treba utvrditi.

Unato¢ velikoj bioraznolikosti vodene i moc¢varne flore i vegetacije, u Bosni i Hercegovini se
koristi vrlo malo biljnih vrsta u biljnim uredajima za precis¢avanje otpadnih voda. Jedan od
razloga zasigurno je nedovoljna povezanost fundamentalnih istrazivanja iz botanike i
ekologije, te s druge strane primjena tih znanja u inzinjerstvu okoliSa. Povecanjem broja vrsta
moguce je poboljsati efikasnost uredaja i smanjti opterecenje na okoli$. Biljni uredaji mogu
biti izvedeni na razli¢ite nacine. Analiza visine vodenih biljaka (ili biljaka koje rastu u vodi) i
analiza moc¢varnih biljaka (ili biljaka ¢iji dijelovi se nalaze iznad razine povrSine vode) daje
moguénst odabira veceg broja biljnih vrsta razli¢itih visina rasta. Takvi podaci mogu
pridonijeti funkcionalnosti uredaja i estetskom izgledu. Isto tako na biljnom uredaju nema
otvorenih vodnih povrSina pa se u njemu ne mogu ramnozavati insekti koji su povezani sa
Cistotom sistema, S§to je opet povezano sa Sirenjem neugodnih mirisa. Efikasnost
procjedivanja otpadnih voda kroz uredaj uvjetovana je korijenom, njegovom dubinom i
razgranatoS¢u. Takoder, korijen stabilizira povrSinu biljnog uredaja i omogucuje stvaranje
povrsine za rast mikroorganizama koji imaju klju¢nu ulogu u precis¢avanju otpadnih voda.
Biljni uredaj u potpunosti precisti fekalne bakterije i streptokoke, masnoce, kationske i
anionske deterdzente, uspjesno uklanja mutnocu, dok ostali elementi se takoder preciste, ali
ne u tolikoj mjeri.



U Bosni i Hercegovini tek su se u proteklih nekoliko godina intenzivnije poceli realizirati
projekti uredaja za obradu otpadnih voda razli¢itih vrsta. Biljni uredaji, unato¢ relativno
velikoj primjeni u Europi, u Bosni i Hercegovini jos uvijek se malo primjenjuju.

ZAKLIJUCAK

Postupci precis¢avanja kojima ¢e se podvrgnuti otpadna voda prije nego Sto se ispusti u prirodnu
vodnu sredinu ovisi prvenstveno o koli¢ini i sastavu otpadne vode, ali isto tako i o zahtijevanoj
kvaliteti vode na mjestu ispustanja.

Briga za okoli$, visi zahtjevi za kavalitetom efluenta, visoke cijene konvencionalnih uredaja za obradu
otpadnih voda i poveéanje cijene energije potrebne za njihov rad, usmjerile su istrazivace na
sveobuhvatnija istraZivanja moguénosti upotrebe biljnih uredaja u tehnologiji obrade otpadnih voda.
Specificnost biljnih uredaja jest ta S$to ne postoji univerzalno rjeSenje za njihovu izgradnju i
odrzavanje. Svako mjesto gdje se grade ima svoje geomorfoloske, hidroloske, klimatske i bioloske
karakteristike, a i otpadne vode koje se zele predistiti nemaju isti sastav. Prednosti pre¢is§¢avanja
otpadnih voda biljnim uredajima su: relativno niska cijena izgradnje sistema u odnosu na troskove
izgradnje konvencionalnih uredaja, visoki stepen preciséavanja, odrzavanje uredaja je jednostavno i
jeftino, za njihov rad nisu potrebni niti energija niti strojarska oprema, koristenje prirodnih materijala i
autohtonog bilja, uredaj se idealno uklapa u okoli§, nema neugodnih mirisa niti insekata i preci$¢ena
voda se moze ponovno upotrijebiti.

Problem je nedovoljna informiranost javnosti o prednostima i nedostatcima biljnih uredaja za
precis¢avanje otpadnih voda, te o primjerima njihova kori$tenja u Bosni i Hercegovini, a i u svijetu.
Takoder, istice se velika potreba za saradnjom sa vlastima kako bi se Koristenje biljnih uredaja u BiH
inteziviralo.
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