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Rezime:

Biljni uredaji (BU ili eng. CW-Constructed wetlands) su umjetno oblikovane mocvare
sa ciljem stvaranja uvjeta kojima se pospjeSuje pre¢iS¢avanje otpadnih voda koje kroz njih
protjecu.

Istrazivanje za ovu doktorsku disertaciju se provodilo na edukacijskom pilot biljnom
uredaju, koji se nalazi na podrucju op¢ine Biha¢, na parceli koju koristi Biotehnicki fakultet u
Bihacu. Biljni uredaj se sastoji od dva polja. Polje u visem, gornjem dijelu, zasadeno je s
biljkom rogoz (Typha latifolia), a u nizem dijelu s obi¢nom trskom (Phragmites australis).
Supstrat 1 biljke se nisu mijenjali tokom istrazivanja. U istraZivanju se pored komunalnih
otpadnih voda, pratila i1 efikasnost preciS¢avanja tehnoloske otpadne vode (otpadna voda
mljekarske industrije “Milk-San” Sanski Most), kao 1 sintetske otpadne vode koja je
pripremljena uz dodatak odredene koncentracije teskih metala (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr 1 Co).
Tokom provedenog istraZivanja varirao je protok, kao i hidraulicko vrijeme zadrZavanja vode
u uredaju. Kod komunalne otpadne vode vrijeme zadrzavanja vode u uredaju je bilo 5 dana,
dok je kod otpadne vode mljekare vrijeme zadrzavanja vode u uredaju bilo 4,5 1 6 dana, a kod
sintetske otpadne vode 5,7 i 9 dana. Vrijeme zadrZavanja vode u uredaju kod otpadne vode
mljekare i sintetske otpadne vode je produzeno sa ciljem postizanja optimalnih uvjeta
precis¢avanja. Kvalitet ulazne otpadne vode (influenta) i obradene otpadne vode (efluenta)
pratio se odredivanjem niza analitickih parametara: hemijska potro$nja kisika (HPK),
biohemijska potroS$nja kisika kroz pet dana (BPKSs), suspendirane tvari, spojevi s dusikom,
ukupni fosfor, koncentracija teskih metala, a primjenom membranske filtracije uradena je 1
mikrobioloska analiza uzoraka.

Istrazivanje se provodilo po sezonama, tj. u proljece, ljeto, jesen i zimu, kako bi se

ispitalo u koje godisnje doba je najveca efikasnost precis¢avanja ovisno o vrsti otpadne vode.
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udaljen oko 10m.
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Title of the doctoral dissertation: ,,Optimization of pilot plant constructed wetland for

wastewater treatment of different degree of biodegradability”

Abstract:

Constructed wetlands (CW) are artificially shaped wetlands with the aim of creating
conditions conducive to the purification of wastewaters flowing through them.

The research for this doctoral dissertation was conducted on an educational pilot
constructed wetland, located in the municipality of Biha¢, on a plot used by the Biotechnical
Faculty in Biha¢. The constructed wetland consists of two fields. The field in the higher,
upper part, is planted with the rush plant (Typha latifolia), and in the lower part with the
common reed (Phragmites australis). Substrate and plants did not change during the study. In
addition to municipal wastewater, the research also monitored the efficiency of technological
wastewater treatment (wastewater from the dairy industry “Milk-San” Sanski Most), as well
as synthetic wastewater prepared with the addition of a certain concentration of heavy metals
(Fe, Pb, Cd, Zn, Cr and Co). During the research, the flow varied, as well as the hydraulic
retention time of the water in the device. In the case of municipal wastewater, the retention
time of water in the constructed wetland was 5 days, while in the case of dairy wastewater, the
retention time of water in the constructed wetland was 4, 5 and 6 days, and in the case of
synthetic wastewater 5, 7 and 9 days. The retention time of the water in the dairy wastewater
and synthetic wastewater has been extended in order to achieve optimal treatment conditions.

The quality of incoming wastewater (influent) and treated wastewater (effluent) was
monitored by determining of analytical parameters: chemical oxygen demand (COD),
biochemical oxygen demand over five days (BODs), suspended solids, nitrogen compounds,
total phosphorus, concentration of heavy metals, and microbiological analysis of samples was
performed using membrane filtration.

The research was conducted by seasons; in spring, summer, autumn and winter, in order

to examine in which season is the highest treatment efficiency, depending on the type of



wastewater. The recipient of purified wastewater was the Drobinica stream, which is about 10

m away from the site.
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1. UVOD

Posljednjih godina koli¢ina otpadnih voda koje nastaju kao posljedica ljudskih
aktivnosti se povecala kao rezultat poboljSanja Zivotnog standarda, procesa industrijalizacije i
urbanizacije. Iako razvijene zemlje otpadne vode tretiraju na odgovarajuéi nacin, u zemljama
u razvoju se jo$S uvijek velike koli¢ine neprecis¢ene otpadne vode ispustaju u prirodne
recipijente, Sto utice na kvalitet okoliSa. Kao rezultat toga, stanovniStvo zemalja u razvoju se
susre¢e sa mnogim okolis$nim i zdravstvenim problemima, kao i bolestima koje se prenose
putem vode.

Biljni uredaji su kompleksni bioloski sistemi koji su projektirani i izgradeni na nacin da
se iskoriste prirodni procesi koji se deSavaju u mocvarnom bilju 1 tlu, ukljucujuéi i
mikroorganizme koji u¢estvuju u precis¢avanju vode. Oni su dizajnirani tako da oponasaju
procese koji se deSavaju u prirodnim moc¢varama, ali pod kontrolisanim uvjetima (Vymazal,
2010; Nadilo, 2013). Biljni uredaji su se prvenstveno koristili za preci§¢avanje komunalne
otpadne vode, ali se danas sve CeSCe koriste i za tretman poljoprivrednih i industrijskih
otpadnih voda, kao i proto¢nih te procjednih otpadnih voda (Kadlec i Knight, 1996; Vymazal
i sar., 1998; Kadlec i Wallace, 2008).

Ovi sistemi se uglavnom sastoje od odredene vegetacije, supstrata, tla, mikroorganizma
i vode, koriste¢i kompleksne postupke koji ukljucuju fizicke, hemijske i bioloske mehanizme
za uklanjanje raznih onecis¢ujucih tvari ili za poboljSanje kvaliteta vode (Wua i sar., 2014).
Uklanjanje onecis¢ujucih tvari iz otpadnih voda primjenom biljnih uredaja je slozen proces i
ovisan je o razli¢itim mehanizmima koji se odvijaju u toku procesa, ukljucujuci
sedimentaciju, filtriranje, taloZenje, isparavanje, apsorpciju, kao i razne mikrobne procese
(Wu i sar., 2014). U biljnim uredajima mikroorganizmi imaju glavnu ulogu u uklanjanju
one¢iS¢ujucih tvari (Stottmeister i sar., 2003; Faulwetter i sar., 2009).

lako vise od 150 makrofitskih vrsta mogu imati primjenu u biljnim uredajima, danas se
u stvarnosti koristi samo ograni¢en broj ovih biljnih vrsta (Wu i sar., 2014). Ovisno o biljnoj
vegetaciji koja se koristi, postiZe se raznolika efikasnost ukanjanja hranjivih tvari. IstraZzivanja
su pokazala da je trska (Phragmites australis) otporna na velika organska opterecenja,
suspenzije za prehranjivanje i klimatske promjene (Calheiros i sar., 2007; Daniels, 2001).
Debing i sar. (2009) ukazuju na efikasnije uklanjanje organskih tvari, kao i uklanjanje
ukupnog dusika i ukupnog fosfora kod istovremene primjene biljnih vrsta Typha-Phragmites-

Scirpus. Neki autori su u svojim istrazivanjima dokazali da upotrebom biljnih uredaja



zasadenih sa trskom, sa razliitim supstratima (Sljunak i pijesak, razliCitih granulacija) i sa
razli¢itim hidrauli¢kim optere¢enjem i razli¢itim vremenom zadrzavanja (retencijsko vrijeme)
otpadne vode u biljnom uredaju postizu uklanjanje ukupnih suspendiranih cestica (TSS —
Total suspended solids) za 62-64%, HPK, 40-49%, NH4-N za 88%, ukupnog dusika za 44%,
ukupnog fosfora za 63% (Korkusuz, E. A.i sar., 2004). Osim sposobnosti da eliminiraju
hranjive tvari (dusik i fosfor), onecis¢ujuce i toksi¢ne tvari, biljni uredaji su efikasni i za
uklanjanje patogenih mikroorganizama. Njihovom primjenom se postize uklanjanje indikatora
fekalnog zagadenja, kao Sto su fekalni koliformi Escherichia coli i ukupni koliformi (Sleyter i
sar, 2007., Isteni¢ i sar.,2009).

Collison i1 Grismer (2013) su proveli istrazivanja na horizontalnom biljnom uredaju sa
podpovrsinskim tokom vode u kojem je bio zasaden rogoz (lat. Typha latifolia). Oni su
ispitivali efikasnost uklanjanja dusSika i organskih sastojaka izraZzenih kao HPK vrijednost iz
dvije vrste otpadnih voda, i to komunalne otpadne vode i sintetske otpadne vode u periodu od
novembra do juna. StatistiCka obrada rezultata za ovaj vremenski period pokazala je da je
efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izrazenih kao HPK vrijednost iz komunalne otpadne
vode iznosila 79%, a dusSika 94%. S druge strane, efikasnost uklanjanja organskih sastojaka
izrazenih kao HPK vrijednost iz sintetske otpadne vode iznosila je 90%, a duSika 97%. Oni
smatraju da je veca efikasnost uklanjanja organskih sastojaka kod sintetske otpadne vode u
odnosu na komunalnu rezultat veée koncentracije biljnih vlakana, tanina i lignina u
komunalnoj otpadnoj vodi. Farnet i sar. (2009) su u svojim istrazivanjima dosli do rezultata
po kojima je efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izrazenih kao HPK iz otpadne vode
mljekarske industrije ¢ak 76%, i to bez prethodnog razrjedenja otpadne vode. Prethodna
obrada otpadne vode iz mljekarske industrije pomocu anaerobne bioloske razgradnje moze
povecati efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izrazenih kao HPK 1 do 94% (Travis 1 sar.,
2012). Stopa uklanjanja teSkih metala primjenom biljnog uredaja moze da ide i do 100%
(Romero i sar., 2011). Sheoran i Sheoran (2006) su izvijestili da je efikasnost uklanjanja
teSkih metala primjenom horizontalnog biljnog uredaja 75-99% za kadmij, 26% za olovo,
76% srebro 1 67% cink, a efikasnost uklanjanja ukupno otopljenih tvari i organskih sastojaka
izrazenih kao HPK 1 BPKs5 je 75% do 80%. Istrazivanja su pokazala da se metali najvise
akumuliraju u liS¢u, izbojcima, rizomu s korijenom i u bo¢no korijenje, dok je najniza
koncentracija teskih metala nadena u mladici (Zachritz 1 sar., 2006).

Edukacijski horizontalni pilot biljni uredaj za pre¢is¢avanje otpadnih voda na kojem su
radena istraZivanja za ovu doktorsku disertaciju zauzima povrsinu od 20 m? a dimenzioniran

je za 8-10 ES (ekvivalent stanovnika), te predviden za eksperimentalno preci§¢avanje

2



laboratorijskih voda (kao i razli¢itih vrsta sintetskih otpadnih voda), te komunalnih otpadnih
voda iz sanitarija laboratorija i ucionica. Biljni uredaj se sastoji od dva polja: polje za
filtriranje (PF) i polje za ¢idéenje (PC). Polje za filtriranje se nalazi u visem, gornjem dijelu, i
zasadeno je s biljkom rogoz (Typha latifolia), a u nizem dijelu s obi¢nom trskom (Phragmites
australis), s gustoéom najmanje 7 biljaka/m?® u svim dijelovima polja. Supstrat i biljke se nisu
mijenjali tokom istrazivanja. U istrazivanju se pored komunalnih otpadnih voda, pratila i
efikasnost precis¢avanja tehnoloske otpadne vode (otpadna voda mljekarske industrije “Milk-
San” Sanski Most), kao 1 sintetske otpadne vode koja je pripremljena uz dodatak odredene
koncentracije teskih metala (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i C0). Tokom predvidenog istrazivanja varirao
je protok, kao i hidraulicko vrijeme zadrzavanja vode u uredaju, ovisno o vrsti otpadne vode,
a sa ciljem postizanja optimalnih uvjeta preciS¢avanja. Istrazivanje se provodilo po sezonama,
kako bi se ispitalo u koje godisnje doba je najveca efikasnost pre¢is¢avanja ovisno o vrsti
otpadne vode. Konacni recipijent pre¢iS¢enih otpadnih voda bio je potok Drobinica.
Uzorkovanje otpadnih voda vrSilo se u skladu sa standardnim normativima za
uzorkovanje otpadnih voda propisanih Pravilnikom o izmjenema i dopunama pravilnika o
prirodnim mineralnim i prirodnim izvorskim vodama (Sluzbeni glasnik BiH, br.32/2012), te u
skladu sa domacom zakonskom regulativom iz ove oblasti, Zakon o vodama (SI. novine
Federacije BiH, br. 70/06), Uredba o opasnim i S$tetnim tvarima u vodama (Sl.novine
Federacije BiH, broj 43/07) i Uredba o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme
javne kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20). Analiza uzoraka otpadnih voda
vrsila se u laboratoriju za otpadne vode na Biotehnickom fakultetu Univerziteta u Bihacu.
Tokom istrazivanja pratio se kvalitet ulazne otpadne vode (influenta) i obradene otpadne
vode (efluenta), odredivanjem niza analitickih parametara primjenom odgovaraju¢ih metoda
propisanih Standardnim metodama (APHA - American Public Health Association) i 1SO
(engl. International Organisation for Standardisation) Standardima. Primjenom membranske
filtracije uradena je 1 mikrobioloSka analiza uzoraka. Za odredivanje koncentracije teSkih

metala u uzorcima koriSten je atomski apsorpcioni spektrofotometar Perkin Elmer AA800.
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2. PREGLED LITERATURE

Voda je esencijalna za zive sisteme iz viSe razloga: univerzalni je rastvarac, medijum za
biohemijske procese, ucestvuje u biohemijskim procesima, omogucava transport kroz
membranu i sl. Voda takoder omogucéava transport hranjivih sastojaka u celiju i izluéivanje
otpadnih tvari iz Celije. lako je tri Cetvrtine Zemljine povrSine prekriveno vodom, vecéa
koli¢ina te vode nije pogodna za ljudsku upotrebu. Danas stotine miliona ljudi u svijetu nema
pristup vodi kako bi zadovoljili svoje osnovne potrebe. Prirodne katastrofe takoder stvaraju
uslove koji ograni¢avaju dostupnost vode koja je pogodna za ljudsku upotrebu (Berrin, 2008).

Otpadne vode su sve potencijalno onec¢isé¢ene tehnoloske, otpadne vode iz domacinstva,
oborinske i druge vode. Nastaju upotrebom vode iz brojnih vodoopskrbnih sistema za
odredene namjene, pri ¢emu dolazi do promjena njenih osnovnih karakteristika: fizickih,
hemijskih i mikrobioloskih.

U otpadne vode svrstavaju se (Tusar, 2004):
tehnoloske otpadne vode - nastale su upotrebom vode u procesu rada i proizvodnje, u
industrijskim i drugim proizvodnim pogonima, te rashladne vode oneci$¢ene temperaturom;
oborinske otpadne vode - nastale od oborina koje se vise ili manje oneci$¢uju u doticaju s
nizim slojevima atmosfere, povrSinama tla, krovovima i sli¢no;
sanitarne otpadne vode - otpadne vode nastale upotrebom sanitarnih potrosaca vode u
kucéanstvu, hotelima, uredima, kinima i u objektima industrijskih pogona koji imaju

izgradene sanitarne ¢vorove za radnike.

Ove tri grupe otpadnih voda uobicajeni su sastav komunalnih otpadnih voda, a njima se
mogu prikljuditi i otpadne vode od pranja javnih prometnih povr§ina i eventualno procjedne
vode s odlagali$ta neopasnog otpada (TuSar, 2004).

Sastav otpadnih voda je promjenjiv i odraz je nacina Zivota i industrije drustva koje
stvara otpadne tvari prisutne u vodi (Gray, 1989). Razli¢iti izvori onecis¢enja ukljucuju
otpadne vode iz sirovih ili tretiranih kanalizacija sela ili gradova, otpadne vode iz

industrijskih zona, agropodrucja ili pak ¢vrsti otpad iz oneciS¢enog zemljista (Horan, 1990).



2.1. Nepovoljni uticaji ispuStanja neprecdi§¢enih otpadnih voda u prirodne

recipijente

Onecisc¢ujuce tvari iz otpadnih voda Stetni su za zdravlje ljudi i okoli§, a otrovni su i za
vodene organizme. PreciS¢avanjem otpadnih voda uklanjaju se oneciS¢ujuce tvari iz vode
kako bi se smanjilo njihovo opterecenje (Zhang i sar., 2010). Onecisc¢enje vode u odredenim
se slucajevima dogada kao rezultat prirodnih procesa, ali vecina oneciSéenja nastaje kao
posljedica ljudskih aktivnosti (Wang i sar., 2004).

Otpadne vode poti¢u iz dva glavna izvora: kanalizacije i otpadne vode iz industrije.
Onecis¢ujuce tvari u otpadnim vodama ukljucuju suspendirane tvari, biorazgradive topive
organske tvari, neorganske tvari, nutrijente, teSke metale, patogene mikroorganizme (Davies,
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¢éno (Templeton i Butler, 2011).

Najucestaliji oneciS¢ivaci u vodama za pice su: koliformne bakterije, nitrati, pesticidi i
njihove residue te teSki metali, od kojih svi imaju $tetan uticaj na ljudsko zdravlje (Aslan i
Turkman, 2005; Cheng i sar., 2002).

Opcenito, oneciS¢enja koja se pojavljuju u vodama mogu biti (Horan, 1990):

a) hemijska (kiseline, alkalije, razne soli, pesticidi, deterdzenti, fenoli i dr.),
b) bioloska (bakterije, virusi, alge, fekalije, lignini i dr.),
c) fizicka (toplota, boja, miris, radioaktivnost, suspendovane Cvrste tvari, pijesak,

mulj i sl.).

Suspendirane tvari su porijeklom od fecesa, ostataka hrane, toaletnog papira i sl. One se
moraju ukloniti iz otpadnih voda (primarna obrada) da ne bi doSlo do nakupljanja u
kanalizacionim mrezama ili dijelovima precis¢ivaca (Templeton i Butler, 2011).

Biorazgradive topive organske tvari poti¢u uglavnom od proteina, ugljikohidrata i masti.
Sve ove tvari u sebi sadrze dusik i mogu se pretvarati u dusik dioksid. Biorazgradive tvari se
moraju ukloniti iz otpadnih voda, inace ¢e povecati potrosnju kisika u otpadnim vodama i to
je osnovni parametar, odnosno pokazatelj koncentracije organskih tvari u otpadnim vodama
(Davies, 2005).



Teski metali prisutni u otpadnim vodama spadaju u otrovne tvari, najces¢e su opasne za
zivotinjske vrste prisutne u vodama. U teske metale prisutne u otpadnim vodama ubrajaju se:
ziva, olovo, kadmij, cink, mangan, Zeljezo, bakar i drugi (Davies, 2005).

Otpadne vode takoder sadrze spojeve sa duSikom i fosforom, a koji porijeklo vode
uglavnom od poljoprivrednih djelatnosti, te se moraju ukloniti iz nekoliko razloga: uzrokuju
vecu potroSnju kisika, otrovni su za ljude i zivotine, ali i veéinu akvaticnih organizama, te
uzrokuju 1 eutrofikaciju (proces obogacivanja vode hranjivim tvarima, §to rezultira
poveéanom primarnom proizvodnjom, odnosno produkcijom akvati¢nih biljaka). U Tabeli 1
su prikazane Stetne posljedice prisustva dusika i fosfora u otpadnim vodama.

Od mikoorganizama prisutnih u otpadnim vodama preovladavaju bakterije, virusi te
protozoe. Stetne posljedice do kojih dolazi uslijed njihovog prisustva u vodi prikazane su u
Tabeli 1. Veéina prisutnih mikroorganizama je bezopasna i mogu Se upotrijebiti za
precis¢avanje otpadnih voda. Ipak, otpadne vode mogu da sadrze i patogene mikoorganizme
koji uzrokuju veliki broj bolesti kao §to su bakterije koje uzrokuju koleru, tuberkulozu i dr.,
virusi koji su uzroc¢nici hepatitisa, te protozoe koje uzrokuju dizenteriju (Lincolin i1 Earle,
1990).

Komunalna otpadna voda koja se ne preciscava prije ispuStanja u vodene tokove
uzrokuje ozbiljno onecis¢enje u okolisu (Chauhan, 2014). Tri su glavne Kkategorije
oneciS¢ujucih tvari koje uzrokuju onecis¢enje vode.

Prva kategorija ukljucuje agense koji uzrokuju bolesti poput virusa, praZivotinja,
parazitskih crva i bakterija, koji su prisutni u kanalizaciji i neobradenom otpadu. Zbog obilja
ovih agenasa, otpadne vode djeluju kao izvor bolesti poput dizenterije, kolere i tifusa. Druga
kategorija oneciS¢ivaca vode ukljucuje otpad koji zahtijeva kisik, kao $to su biljni ostaci i
stajski gnoj, koji u vodu dospijevaju prirodno ili od strane ljudi. U prirodnim procesima
razrgadnje bioloskog otpada koristi se kisik prisutan u kanalizacijskoj vodi §to dovodi do
potrosnje kisika. Kad se potrosi sav kisik nastaju anaerobni uslovi, §to vodu c¢ini jo$
oneciS¢enijom 1 ima poguban uticaj na zivi svijet u vodi. U tre¢u kategoriju onecis¢ivaca vode
ubrajaju se u vodi topivi anorganski polutanti poput kaustika, soli, kiselina i otrovnih metala.
Onecis¢ujuce tvari poput nitrata i fosfata vazne su hranjive tvari, koje pogoduju rastu algi i
rezultiraju eutrofikacijom (Benit i Stella, 2015).

Istrazivanja su pokazala da upotreba slatke vode zagadene industrijskim 1 komunalnim
otpadnim vodama za navodnjavanje ima negativan uticaj na poljoprivredne proizvode, te da
zbog spiranja voda sa njiva u slivove vodotoka dolazi do promjena u fizicko-hemijskim

svojstvima sliva (Rani iMoreira, 2010). Otrovne hemikalije mogu unistiti vodene organizme,
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Sto moze rezultirati poremecajem prehrambenog lanca i vodenog ekosistema (Pallen, 1997).
Odabir odgovaraju¢eg tretmana za preCiS¢avanje otpadnih voda odreduje Se na osnovu
karakteristika otpadne vode, plus ekoloski uvjeti i ekonomska isplativost (Mojeed i sar.,
2018).

Tabela 1.Vrste oneciS¢ivata u otpadnim vodama i Stetne posljedice uslijed njihovog

ispustanja u vodene ekosisteme (Tusar, 2009).

Stetne posljedice

Krupni kruti materijal (tkanina, plastika, Neuredan krajolik (naslage otpada na
papir) obalama rijeka), uslijed dodira postoji
opasnost po zdravlje ljudi i Zivotinja).
Prisutnost bakterija koje se hrane organskom
Organske tvari (otpaci hrane, fekalne tvari)  tvari — smanjenje koli¢ine otpljenog kisika u
vodnim sistemima — pomor riba i drugih
vodenih organizama, neugodni mirisi
Na povrsini vode javlja se tanak nepropustan
Ulja i masti sloj — smanjena apsorpcija kisika iz
atmosfere, nemoguénost prodora svijetla u
vodu (fotosinteza).
Hranjive tvari — dusik, fosfor i tragovi Poti¢u rast algii morskih trava, cvjetanje
Stetnih tvari algi.
OneciS¢enje voda koja se koriste za
navodnjavanje poljoprivrede na kojima se
Bakterije 1 virusi, uzro¢nici bolesti uzgajaju kulture za prehranu; oneciScenje
voda koje se koriste za uzgoj riba i skoljaka
te onecscenje voda koje se koriste za sport 1
rekreaciju — razvoj bolesti (kolera, tifus,
salmonela, ...)
UniStenje ili oStecenje vodene flore 1 faune;
Toksi¢ne tvari (najce$ée iz industrijskih akumulacija Stetnih tvari u mesu riba i
otpadnih voda) drugih vodenih organizama koje se koriste u
prehrani — trovanje ljudskog organizma.

wew 7

2.2. Postupci precis¢avanja otpadnih voda

Otpadna voda je svaka voda ¢iji kvalitet je izmijenjen kao posljedica razliitih
aktivnosti. Sadrzi teku¢i otpad koji se ispusta iz domacinstva, komercijalnih usluga, industrije
i/ili poljoprivrede i moze obuhvatati Sirok spektar potencijalnih oneci$éivac¢a i njihovih
razli¢itih koncentracija (Benit i Stella, 2015).

Sastav otpadnih voda varira, od prisustva deterdZenata i ostataka hrane u otpadnim
vodama iz domacinstva, do otrovnijih hemikalija, poput teskih metala, lijekova i hlapivih

organskih spojeva u industrijskim otpadnim vodama (Akuzuo, 2011). Uglavnom se otpadne



vode nakon ispusStanja preusmjeravaju na postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda. Da bi se
odlucilo o adekvatnom postupku precis¢avanju, otpadne vode moraju se Okarakterizirati
mjerenjem njihovih glavnih komponenata i karakteristika, na osnovu kojih se odreduje
kvaliteta vode (Akuzuo, 2011).
Najprikladniji tretman obrade otpadnih voda utvrduje se na temelju vrste otpadnih voda
I socioekonomskih faktora. S obzirom na vrstu otpadne vode, otpadne vode koje imaju visoku
koncentraciju oneciS¢ujucih tvari obicno se preciS¢avaju anaerobnim reaktorima, dok se
otpadne vode koje imaju nisku koncentraciju oneciS¢ujucih tvari podvrgavaju aerobnim
tretmanima (Chan i sar., 2009.). Ovisno o socioekonomskim faktorima, za odabir postupka
precis¢avanja u obzir se uzima sljedece: infrastruktura, dostupna tehnologija, zemljisni uvjeti,
troskovi rada i odrzavanja te osoblje (Von Sperling, 2007). Bani (2011) je u svom istrazivanju
spomenuo da postoje dvije glavne metode pre¢is¢avanja: konvencionalna i nekonvencionalna.
Prva obi¢no primjenjuje automatizirane tehnologije i zahtijeva pumpanje i napajanje. Neke
konvencionalne tehnologije primjenjuju aktivni mulj, filtere i rotirajuce biodiskove.
Nekonvencionalne tehnike obi¢no su jeftine, manje zahtjevne u radu i odrzavanju. Obrada
otpadnih voda ima klju¢nu ulogu u sektoru opskrbe i odvodnje vode.
Obrada otpadnih voda obavlja se primjenom fizi¢kih, hemijskih i bioloskih procesa.
Postupke precis¢avanja otpadnih voda mozemo svrstati u 3 glavne grupe (Chang i sar.,
2001 ;Yunosov, 2011):
1) mehanicka prethodna obrada;
2) fizi¢ko-hemijska obrada i
3) bioloska obrada.

Fizicka obrada podrazumijeva sedimentaciju, flotaciju, filtraciju i membranske tehnike.
Hemijska obrada podrazumijeva koagulaciju i flokulaciju koloidnih i suspendiranih Cestica,
kao i koli¢inu otopljenih tvari. Bioloski procesi su bazirani na kulturama koje sadrze

jednostani¢ne i viSestani¢ne organizme (Chang i sar., 2001).

2.2.1. Mehanicka prethodna obrada

Ispustanje otpadnih voda u okoli§ bez prethodnog tretmana ili prec¢iS¢avanja uzrokuje
onecis¢enje prirodnih voda i moglo bi postati stvarna prijetnja za ekolosku katastrofu u svim
regijama. Zbog ove Cinjenice potrebno je provesti postupak pre¢is¢avanja oneciS¢ene vode

prije ispustanja u prirodni recipijent (Vania, 2017).



Tehnologija mehanickog preciS€avanja obavezan je prvi korak za preciS¢avanje
komunalnih 1 industrijskih otpadnih voda (Mohamad i Platko, 2016; Vasileva i sar., 2013).
Ovaj korak ukljucuje uklanjanje grubih Cestica kako bi se sprijecila oStecenja ili oneciS¢enje
sljedecih tehnoloskih koraka i olakSao postupak precis¢avanja. Mehanicki tretman ukljucuje
nekoliko koraka: precis¢avanje kroz resetke i sita, ujednacavanje, taloZenje i filtriranje.

Uklanjanje vecih plutajuéih i netopivih vlaknastih tvari vrsi se uz pomo¢ resetki i sita.
Resetke se koriste za zadrzavanje najgrubljih materijala koji se nalaze u vodi, a sita su
dizajnirana da zadrze relativno grubo dispergirane Cestice. Slijedi postupak homogenizacije
koji se koristi za ujednaCavanje sastava otpadnih voda koje sadrze vise od 500 mg/L
suspendovanih ¢vrstih Cestica. Proces se izvodi u takozvanom spremniku za mijeSanje i
homogenizaciju (mijesanje vodenih tokova i ujednacavanje njihovih parametara na izlazu).
Pijesak, sljunak i druge Cestice mineralnog porijekla uklanjaju se iz vode pomocu pjeskolova.
Uklanjanje nafte i naftnih derivata vr$i se u takozvanim separatorima ulja. Masti se odvode
zajedno s muljem iz prethodnog taloznika do uredaja za obradu mulja. Zavr$ni stepen
mehanickog ¢iséenja je postupak filtracije. Otpadne vode izlaze iz mehanicke faze na daljnju
obradu sa 60% smanjenim sadrzajem suspendiranih ¢vrstih tvari, a udio organskih tvari
smanjuju se za 15 do 35% (Vania, 2017).

2.2.2. Fizi¢ko—hemijski postupci prec¢iséavanja otpadnih voda

Oneciséujuce tvari iz nepreciS¢ene otpadne vode je potrebno prethodno ukloniti radi
sigurnog ispustanja u povrSinska u vodna tijela (Devi i Dahiya, 2008). Nekontrolirano
ispustanje industrijskih i komunalnih otpadnih voda ima znacajan negativan uticaj na kvalitet
vodenih tokova (Saqib Nawaza i Ahsanb, 2014).

Fizi¢ko-hemijski postupci preciS€avanja kao Sto su koagulacija, flokulacija, napredna
oksidacija i elektrohemijska tehnika su efikasni, brzi i kompaktni, ali se generalno ne koriste
previse zbog Vvisokih operativnih troskova, kao i zbog stvaranja mulja (Ghoreishi i Haghighi,
2003; Sirianuntapiboon i sar., 2006).

Koagulacija i flokulacija ¢ine okosnicu procesa u veéini naprednih postrojenja za
precis¢avanje otpadnih voda. Koloidne Cestice 1 druge fino dispergirane Cestice aglomeriraju
kako bi stvorile vece Cestice koje se kasnije mogu efikasnije ukloniti. Tradicionalna upotreba
koagulacije prvenstveno je bila za uklanjanje mutnoce kod vode za pi¢e. Medutim, u novije
vrijeme pokazalo se da je koagulacija efikasan postupak za uklanjanje mnogih drugih

oneciS¢enja koji se mogu adsorbirati u koloidima poput metala, toksi¢nih organskih tvari,
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virusa i radionuklida (Vesilind, 1979; US EPA, 1974). Koagulacija se obi¢no postize
dodavanjem anorganskih koagulansa, kao $to su soli na bazi aluminijuma ili zeljeza, i/ili
sinteti¢kih organskih polimera koji su poznati polielektroliti.

Flokulacija je konvencionalna, ali najpouzdanija metoda za uklanjanje suspendiranih
tvari u tretmanu otpadnih voda. Funkcija flokulacije je da optimizuje brzinu kontakta izmedu
destabiliziranih Cestica, povecavajué¢i njihovu brzinu sudara i dovode¢i do vezivanja i
agregacije Cestica u vece i gusce flokule (flokulante). Dakle, proces flokulacije omogucava da
se koloidne Cestice spoje 1 ugrade u vece flokule koji su pogodniji za odvajanje talozenjem ili

filtriranjem. MijeSanje se moze posti¢i mehanicki ili hidrauli¢no (Wang i sar., 2005).

2.2.3. Bioloska obrada otpadnih voda

Bioloski tretman vaZan je i sastavni dio bilo kojeg postrojenja za precis¢avanje otpadnih
voda, bilo da se radi o otpadnim vodama iz domacdinstva ili industrijskim otpadnim vodama,
ili pak mjeSavini ovih vrsta voda. Ocigledna ekonomska prednost bioloskog tretmana i u
pogledu kapitalnih ulaganja i operativnih troskova u odnosu na druge procese obrade poput
hemijske oksidacije, termicke oksidacije i sl. dovela je do toga da ovaj proces ima svoje
mjesto u bilo kojem integriranom postrojenju za precis¢avanje otpadnih voda (Arun, 2011).

Bioloski postupak sa aktivnim muljem u praksi se primjenjuje ve¢ vise od jednog
stoljec¢a. Pod pritiskom da se udovolji sve strozijim standardima za ispustanje otpadnih voda
ili zabrana ispustanja tretiranih otpadnih voda dovelo je posljednjih godina do primjene niza
naprednih procesa bioloskog tretmana.

Bioloski procesi pre¢is¢avanja voda mogu se odvijati kao aerobni i anaerobni, uz pomo¢
aerobnih ili anaerobnih mikroorganizama. Aerobni znaci u prisustvu zraka (kisika); dok
anaerobni znaci u odsustvu zraka (kisika). Ova dva pojma direktno su povezana s vrstom
bakterija ili mikroorganizama koji sudjeluju u razgradnji organskih necisto¢a u odredenoj
otpadnoj vodi i uvjetima rada bioreaktora.

Aerobni procesi se odvijaju u prisustvu zraka i koriste one mikroorganizme (koji se
nazivaju i aerobi), koji molekularnim/slobodnim kisikom asimiliraju organske necistoce, tj.
pretvaraju ih u uglji¢ni dioksid, vodu i biomasu.

Anaerobni  procesi obrade odvijaju se u odsustvu zraka (a time i
molekularnog/slobodnog kisika) uz prisustvo onih mikroorganizama (koji se nazivaju

anaerobi) kojima nije potreban kisik (molekularni/slobodni kisik) za asimilaciju organskih
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necistoca. Konacni proizvodi organske asimilacije u anaerobnom tretmanu su metan, uglji¢ni
dioksid i biomasa (Arun, 2011).
U literaturi i praksi postoji mnostvo procesa i tehnologija aerobnog bioloSkog tretmana
obrade otpadnih voda, ali danas se naj¢esce primjenjuju:
» postupak sa aktivnim muljem,
» bio-diskovi,
» bioloska filtracija i

» aerobne/fakultativne lagune.

2.3. Biljni uredaji

Biljni uredaji su kompleksni bioloski sistemi koji su projektirani i izgradeni na nacin da
se iskoriste prirodni procesi koji se deSavaju u mocvarnom bilju 1 tlu, ukljucujuéi i
mikroorganizme koji ucestvuju u precis¢avanju vode. Oni su dizajnirani tako da oponasaju
procese koji se desavaju u prirodnim moc¢varama, ali pod kontrolisanim uvjetima (Vymazal,
2010; Nadilo, 2013). 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 oneciS¢ujucih tvari ili za poboljSanje kvaliteta vode
(Wua i sar., 2015). Biljni uredaji se sastoje od plitkih (obi¢no manje od 1 m dubine) polja koji
su napunjeni mjeSavinom pijeska i Sljunka i1 zasadeni biljkama. U biljnim uredajima mogu da
se koriste razlicite biljne vrste (Haberl i sar., 2003).

Biljni uredaji imaju veéu stopu bioloske aktivnosti od vecine ekosistema, te mogu
transformirati mnoge uobicajene onecis¢ujuce tvari koje se javljaju u konvencionalnim
otpadnim vodama u bezopasne nusproizvode ili esencijalne hranjive sastojke koji se mogu
koristiti za dodatnu biolosku produktivnost. Biljni uredaji su sistemi koji imaju najmanje
troskove obrade i odrzavanja. Zbog prirodnih izvora energija koji se koriste u sistemu biljnih
uredaja, za obradu otpadne vode potrebno je minimalno energije 1 hemikalija za ispunjavanje
ciljeva procesa (Kadlec i Wallace, 2009). Da bi biljni uredaj uspjesno vrSio proces
precis¢avanja otpadnih voda, mora postojati adekvatan predtretman, te se osigurati dovoljna

koli¢ina kisika.
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2.3.1. Vrste biljnih uredaja

Moderni biljni uredaji su sistemi koje je stvorio ¢ovjek, a koji su dizajnirani s ciljem
stvaranja uvjeta kojima se pospjesuje pre¢iS¢avanje otpadnih voda koje kroz njih protjecu.
Biljni uredaji mogu biti konstruisani u nekoliko hidroloskih modela (Kadlec i Wallace, 2009).

Biljni uredaji mogu se podijeliti prema nacinu nastanka (Ruzinski i Ani¢ Vucinié,
2010):

» prirodni biljni uredaji — postoje¢i mocvarni sistemi koji se koriste za obradu
otpadnih voda na mjestu gdje su prirodno nastali, i

» umjetno izvedeni biljni uredaji — smjesteni na lokaciji gdje nisu nastali prirodno.

Dva su osnovna tipa biljnih uredaja koja se razlikuju u odnosu na tip tecenja otpadne
vode kroz njih (Ruzinski i Ani¢ Vucinié¢, 2010):

» biljni uredaji sa slobodnim vodnim licem - sastoje se od relativno plitkih
mocvarnih bazena ili kanala kroz koje otpadna voda slobodnim tokom tece
prema ispustu, a povrsina vode direktno je izlozena uticaju atmosfere. l1zgledom
nalikuju prirodnim mocvarama;

» podpovrSinski biljni uredaji - biljni uredaji sa podpovrsinskim tokom su plitki
kanali ili bazeni, obloZeni vodonepropusnim materijalom i ispunjeni poroznim
supstratom. Razli¢iti materijali mogu se koristiti kao supstrat, iako se najcesce
primjenjuju pijesak, Sljunak i1 kamen odgovarajue granulacije. TeCenjem
otpadne vode kroz supstrat dolazi do uklanjanja otpadne tvari procesima

filtracije, sorpcije, taloZenja 1 bioloske razgradnje organske tvari.

Prema nacinu ulaska otpadne vode podpovrSinski biljni uredaji mogu se podijeliti na

(Ruzinski 1 Ani¢ Vucini¢, 2010):

» vertikalni — otpadna voda uzlazi kroz povrsinu uredaja i procjeduje se, a skuplja
se na dnu 1 odvodi perforiranim cijevima do izlaza, supstrat nije uvijek zasic¢en
pa se kisik lakse difuzijom prenosi iz atmosfere u vodeni medij, i

» horizontalni — otpadna voda ulazi i tece kroz njega horizontalno do izlazne zone,
supstrat je stalno zasifen te se kisik iz atmosfere u vodeni medij najveéim

dijelom prenosi uz pomoc¢ biljaka.
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Vertikalni biljni uredaj dizajnirao je Seidel (1965) kao predtretman u procesu
preciS¢avanja otpadnih voda primjenom horizontalnog biljnog uredaja. U vertikalnom biljnom
uredaju omogucena je difuzija Kisika iz zraka u uredaj. Vertikalni biljni uredaji su daleko
aerobniji od horizontalnih biljnih uredaja i pruzaju potrebne uvjete za proces nitrifikacije. S
druge strane, vertikalni biljni uredaj ne obezbjeduje uvjete za proces denitrifikacije.Vertikalni
biljni uredaji su vrlo efikasani u uklanjanju organskih i suspendiraanih ¢vrstih tvari (Vymazal,
2010.). Uklanjanje fosfora je nisko, osim ako se ne upotrebljava medij koji ima visok
sorpcijski kapacitet (Vymazal i Kropfelova, 2008.).

Promatrano od povrSine prema dnu vertikalni biljni uredaj sa podpovrSinskim tokom
vode (BUVPT) se sastoji od triju karakteristicnih slojeva odgovarajuc¢e debljine i
karakteristika supstrata (Slika 1):

a) povrsinski sloj sa supstratom od krupnog §ljunka,
b) sredisnji filtarski sloj sa supstratom od pijeska (srednje do krupne granulacije) i

€) drenazni sloj pri dnu sa supstratom od krupnog $ljunka.

Mocvarna vegetacija

Distribucijski
cjevovod

Obloga
vodonepropusnom
geomembranom

—
Izljevna cijev

pa—

— Ulazna stanica

Slika 1. Model podpovrsinskog biljnog uredaja sa vertikalnim vodnim tokom (BUVPT)
(Malus i Vouk, 2012)

Kod BUVPT se prethodno izbistrena otpadna voda distribuira ravnomjerno po citavoj
povrSini uredaja kroz mreZzu distribucijskih cijevi koje mogu biti poloZzene na povrSinu

supstrata (rijede se koristi u praksi) ili unutar samog povrSinskog sloja (¢eS¢e se koristi u
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praksi 1 ujedno se preporucuje). Distribucijski cjevovodi polazu se na nacin da ravnomjerno
pokriju cjelokupnu povrSinu BUVPT, ¢ime se osigurava ravnomjerna raspodjela otpadne vode
unutar uredaja, §to je neophodno za njegov uspjeSan rad. Istjecanje otpadne vode iz
distribucijskih cijevi osigurano je kroz male otvore koji se buse na odgovaraju¢im razmacima.

Nakon toga otpadna voda pod djelovanjem gravitacije vertikalno se procjeduje kroz
Citavo tijelo biljnog uredaja i na tom se putu odvija njezino precis¢avanje. Sredisnji je filtarski
sloj najaktivniji u procesu precis¢avanja otpadnih voda u BUVPT-u i stoga je znatno deblji od
povrsinskog i pridnenog sloja (Malus i Vouk, 2012).

Drenazni sloj pri dnu ima funkciju dreniranja procijedene i preciS¢ene vode te se
unutar njega polazu drenazni odvodni cjevovodi, kroz koje prec¢iséena voda otjece iz BUVPT
do kontrolnog okna. Drenazni sloj pri dnu s povrsinske strane oblaze se filtarskom tkaninom
(geotekstilom), ¢ija je funkcija sprijeavanje ispiranja supstrata iz srediSnjeg filtarskog sloja
(Malus i Vouk, 2012).

U normalnim pogonskim uvjetima pozeljno je osigurati konstantnu potopljenost sloja
koja se nalazi pri dnu u iznosu 90-100% njegove visine. Kod BUVPT iznimno je vazno
osigurati isprekidano dotjecanje otpadne vode, pri ¢emu se Citava povrSina uredaja potapa
otpadnom vodom nekoliko puta na dan. Kod BUVPT se stoga u sklopu objekata prethodnog
tretmana instalira manja pumpa, kojom se izbistrena otpadna voda u odredenim vremenskim
intervalima provodi kroz distribucijske cjevovode na povr§inu BUVPT. U periodu mirovanja
izmedu dva dotjecanja otpadne vode na povrSinu BUVPT omoguéeno je prozracivanje
srediSnjeg filtarskog sloja (prodor zraka u pore ispune), Sto je vazno za odrZzavanje aerobnih
uvjeta razgradnje organske tvari i postizanje potpune nitrifikacije (Malus i Vouk, 2012).

Vertikalni biljni uredaji se vrlo Cesto koriste za preciS¢avanje komunalnih otpadnih
voda, posebno kada se u njima nalazi veca koncentracija spojeva s dusSikom. Medutim, u
literaturi postoje brojni izvjestaji o upotrebi vertikalnih biljnih uredaja za razne vrste otpadnih
voda, poput otpadnih voda iz rafinerija (Aslam i sar., 2007.), procjedne otpadne vode
(Lindenblatt, 2005.), otpadne vode iz mljekarske industrije (Veenstra, 1998.) i otpadne vode
iz proizvodnje sira (Kern i Idler 1999.).

Horizontalni biljni uredaj se sastoji od S$ljunka i pijeska razli¢itih granulacija,
zasadenih mocvarnom vegetacijom. Horizontalni biljni uredaji sa podpovrSinskim tokom
vode su gradevine kod kojih otpadna voda teCe horizontalno od uljevnog dijela prema
izljevnom i pri tome se teCenje odvija ispod povrSine, unutar porozne ispune (supstrata). Samo

tijelo horizontalnog biljnog uredaja sa podpovrsinskim tokom vode (BUHPT) moze se
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podijeliti u tri Kkarakteristi¢cne zone (promatrano od uljevnog prema izljevnom dijelu)
odgovarajuce debljine i karakteristika supstrata (Malus i Vouk, 2012) (Slika 2):

a) uljevni dio sa supstratom krupnije granulacije (krupnim $ljunkom, kamenom)

b) glavni sredi$nji filtarski dio sa supstratom od $§ljunka i

C) izljevni drenazni dio sa supstratom krupnije granulacije (krupnim S$ljunkom,

kamenom).

Procjedni(dovodni kanal) Mogvarna vegetacija

Porozni medij
zarasprsivanje

Izljevna gradevina
dotoka i

 Sljunak il piiesak '
Zonakorijenja .
i Vodenonepropusna membrana

Slika 2. Model podpovrsinskog biljnog uredaja sa horizontalnim vodnim tokom
(BUHPT) (Malus i Vouk, 2012)

Kod BUHPT prethodno izbistrena otpadna voda distribuira se unutar uljevnog dijela
uredaja. Distribucijski cjevovod ugraduje se plitko ispod povrSine uljevnog dijela uredaja,
rijede na samu povrSinu, a najbolje u mali humak iznad uljevnog dijela uredaja. Dotjecanje
otpadne vode do BUHPT moZe biti kontinuirano 1 isprekidano, ovisno o terenskim prilikama 1
mogucnostima konfiguriranja cjelokupnog uredaja.

Neovisno o na¢inu dotjecanja, vazno je osigurati ravnomjernu raspodjelu otpadne vode
iz distribucijskih cijevi po ¢itavoj Sirini BUHPT, $to je neophodno za njegov uspjesan rad.
Istjecanje otpadne vode iz distribucijskih cijevi membrana osigurano je kroz male otvore koji
se buse na odgovaraju¢im razmacima.

Nakon istjecanja otpadne vode iz distribucijskih cijevi, ona se prvo procjeduje kroz
supstrat krupnije granulacije, ¢ime se dodatno potpomaZe ravnomjerna distribucija vode po
Citavoj Sirini uredaja. TeCenje se nastavlja kroz glavni sredi$nji porozni dio tijela uredaja od
Sljunka. Horizontalno teCenje potpomognuto je malim uzduznim padom dna uredaja. Sredisnji
je dio najaktivniji u procesu precis¢avanja otpadnih voda u BUHPT, stoga zauzima gotovo

Citavo tijelo uredaja.
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Precis¢ena se voda nakon procjedivanja kroz sredisnji dio uredaja prikuplja u izljevnom
drenaznom dijelu koji je ispunjen supstratom krupnije granulacije. Pri dnu izljevnog dijela
ugraduje se drenazni cjevovod po cijeloj Sirini, koji drenira i prikuplja precis¢enu vodu. Na
drenazni se cjevovod pomocu oblikovnih T- komada spajaju izljevne cijevi koje izlaze izvan
tijela uredaja 1 zavrSavaju u kontrolnim oknima koja se ugraduju uz samo tijelo BUHPT.
Visinom polaganja krajnjeg dijela izljevnog cjevovoda unutar kontrolnog okna kontrolira se
razina vode unutar tijela BUHPT. Isplivavanje vode na povrsinu BUHPT smatra se
nepozeljnim te ga je potrebno izbjeci pod svaku cijenu. PreciS¢ena voda iz kontrolnog okna
istjeCe prema kona¢nom recipijentu (Malus i Vouk, 2012).

Organski spojevi se efikasno razgraduju uglavnom mikrobnom razgradnjom u
anoksi¢no/anaerobnim uvjetima jer je koncentracija otopljenog Kisika u poljima za filtraciju
vrlo ograni¢ena (Vymazal i Kropfelova, 2008.). Dusik se u horizontalnom biljnom uredaju
uklanja u toku procesa denitrifikacije. Sto se ti¢e fosfora, osim ako se ne Koriste posebni
mediji, uklanjanje fosfora obi¢no je jako nisko (Vymazal, 2007.).

Horizontalni biljni uredaj sa podpovrsinskim tokom vode, kakav se i koristio u ovom
istrazivanju, u danaSnje vrijeme se ne koristi samo za komunalne otpadne vode, nego i za
uklanjanje nekih specificnih onec¢is¢ujucih tvari iz farmaceutske i hemijske industrije.
Horizontalni biljni uredaji danas se koriste za preci§¢avanje otpadnih voda iz rafinerije nafte,
proizvodnje celuloze i papira, tekstilne industrije, klaonica i vinarske industrije, kao i za
otpadne vode porijeklom iz prehrambene industrije (proizvodnja i prerada mlijeka, sira,
Secera) (Vymazal, 2009.). Horizontalni biljni uredaj moze da se koristi samostalno ili u
kombinaciji sa nekom drugom vrstom biljnog uredaja u hibridnom sistemu (Vymazal, 2013.,
Nadilo, 2013.). Literatura navodi da su razli¢ito dizajnirani biljni uredaji najefikasniji u
kontroli organske tvari (BPK), suspendirane tvari i hranjivih tvari (Reed i sar. 1995, Kadlec i
Knight, 1996, Nairn i Mitsch 2000, Andersson i sar. 2005, Canga i sar.2010.).
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BILJNI UREDAJI

Prirodni Vjestacki

Povrsinski <— PotpovrSinski
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%
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Biljke potopljene ispod razine
povrsine vo
Vertikalni protok otpadne vode

Biljke iznad razine povrSine
Biljke plutaju po povrsini
Horizontalni protok otpadne vode [€——

Slika 3. Podjela biljnih uredaja za obradu otpadnih voda (Ruzinski i Ani¢ Vucini¢, 2010)

2.3.2. Komponente biljnog uredaja

Voda, tlo i vegetacija su osnovne komponente prirodnih moé¢vara, ali i konstruisanih
biljnih uredaja. Ostale vazne komponenteovih sistema, poput zajednica mikroorganizama i
vodenih beskicmenjaka razvijaju se prirodno. Biljni uredaji tokom precis¢avanja otpadnih

voda oponasaju prirodne procese koji se odvijaju u moc¢varama (Paul Emeka Eke, 2008.).

Voda - Mocvare su podrucja u kojima je voda primarni faktor koji kontrolira
zivotnu sredinu, kao i biljni i zivotinjski svijet. Mocvare se javljaju tamo gdje se voda
zadrzava na povrsini zemlje ili blizu nje (Ramsar, 1971.). Mo¢vare mogu nastatai bilo gdje u
prirodi oblikovanjem kopna za sakupljanje povrSinskih voda i stvaranjem bazena za
zadrzavanje vode.

17



Hidrologija je najvazniji faktor tokom izgradnje biljnih uredaja jer povezuje sve
funkcije uredaja i Cesto je primarni faktor za uspjesno izgraden biljni uredaj. lako se
hidrologija biljnih uredaja ne razlikuje bitno od hidrologije povrsinskih i podzemnih voda,
ipak se razlikuje u nekoliko vaznih aspekata.

Male promjene u hidrologiji mogu imati prilicno znacajan uticaj na biljni uredaj i na
njegovu efikasnost zbog male dubine i velike povrsine vode. Ovi sistemi dolaze u interakciju
sa atmosferom putem padavina i evapotranspiracije. Gustoca vegetacije mocvarnog podrucja
snazno utice na hidrologiju (US EPA, 2000.). Vazno je napomenuti da se podrucje
Kklasificira kao mocvarno zemljiSte na osnovu tri faktora - hidrologije, tla i vegetacije.
Medutim, samo zato §to voda postoji na nekom podruéju ne znaci da je to podrucje
mocévarno ili obrnuto; samo zato S§to nema ofite vode ne zna¢i da neko
podru¢je nije mo¢vara. Moc¢vare se ne javljaju uvijek u podnozju brda ili planine, gdje se

sakuplja voda. Mogu se pojaviti i na vrhu brda.

Supstrat — supstrat ili medij koji se korsiti za izgradnju biljnog uredaja ukljucuje tlo,
pijesak, Sljunak, stijene i organske materijale poput komposta. Naucnici koji se bave biljnim
uredajima poceli su kao supstrat koristiti industrijske nusproizvode poput mulja iz vodovoda i
otpadnih materijala iz industrije, kao i prirodnih materijala s ve¢im adsorpcijskim kapacitetom
(Babatunde i Zhao,2007, Johanson, 1996; Brooks i sar., 2000; Zhu i sar., 2002.).

Medutim, tlo je glavni materijal za rast biljaka u konstrukciji biljnih uredaja. Tlo
presudno uti¢e na hidrauli¢ke procese (Stottmeister i sar., 2003.). Tlo se sastoji od prirodnog
materijala koji podrzava ili je sposoban podrzati Zivot biljaka. Gornja granica tla sadrzi zrak, a
donja granica je ili temeljna granica ili granica bioloske aktivnosti (ITRC, 2003.). Tla se
uglavnom dijele na mineralna i organska. Tla mogu biti kategorizirana i na osnovu koli¢ine
vlage.

Hidricna tla se razvijaju u dovoljno vlaznim uvjetima da izdrZzavaju
vegetaciju koja je tipi¢na za vlazna podrucja (hidrofitska vegetacija) (ITRC, 2003.). Fizicka
I hemijska svojstva tla i supstrata se mijenjaju kada je tlo poplavljeno. U zasi¢enom supstratu
voda zamjenjuje atmosferske plinove i mikroorganizmi tro$e raspolozivi kisik. Buduéi da se
kisik trosi brze nego $to se moze zamijeniti difuzijom iz atmosfere, supstrat postaje anoksican
(bez kisika) (US EPA 2000.). Mjesavina pijeska i §ljunka se preporucuje za poboljSanje
hidraulike, kao i za uklanjanje kontaminanata (IWA specijalisticka grupa, 2000; Stottmeister i
sar., 2003.).
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Studija koju su proveli Scholz i Xu (2002) pokazala je da nema vece koristi kod
upotrebe skupih adsorpcionih medija poput zrnastog aktivnog ugljena za poboljSanje

filtracijskih performansi kod biljnog uredaja.

Makrofiti — Biljke su vazna komponenta moc¢varnog sistema. | vaskularne (vise biljke)
i nevaskularne biljke (alge) su vazne za izgradnju biljnog uredaja. Makrofiti mogu asimilirati
onecis¢ujuce tvari U svom tkivu, a takoder pruzaju i okruzenje za rast mikroorganizama
(Vymazal, 2002.).

Rast korijena biljke unutar supstrata pomaze u razgradnji organske materije
I sprjeCava zacepljenje. Fotosinteza algi povecava koncentraciju otopljenog kisika u vodi.
Neke mocvarne biljke oslobadaju dovoljno kisika u korijensku zonu kako bi poboljsali
aerobnu mikrobnu aktivnost (Bodelier i sar., 1996; Armstrong i sar., 1990.), a to ponekad
moze predstavljati cak 90% ukupnog Kisika koji ulazi u sastav supstrata (Reddy i sar., 1989.).

Neki istrazivaci koji se bave izgradnjom biljnih uredaja smatraju da je transport kisika
kroz biljku znacajan (DeBusk i DeBusk, 2001.), dok drugi smatraju da je zanemariv (US
EPA, 2000.). Mocvarni ekosistemi podrzavaju biljne zajednice u kojima dominiraju vrste
koje mogu podnijeti trajno ili periodi¢no zasicenje kisikom (saturaciju). Kapacitet biljaka da
opskrbljuju korijen kisikom varira medu vrstama zbog razlika u vaskularnom tkivu,
metabolizmu i distribuciji kroz korijen (Steinberg i Coonrod, 1994.). Biljni potencijal
ispustanja kisika u korijensku zonu moze se povecati tokom hladnih dana, jer korijen i rizom
tokom disanja troSe relativno velike koli¢ine kisika koji se $iri kroz biljne izdanke, a potreba
za kisikom kod korijena i rizoma opada sa temperaturom (Callaway i King, 1996.).

Makrofiti se Siroko koriste U mocvarnim sistemima za preciS¢avanje otpadnih voda
(Cooper i sar., 1996; Scholz, 2006.). Neki istraziva¢i su dokumentirali da makrofiti mogu
poboljsati uklanjanje onecis¢ujuéih tvari (Cooper i sar., 1996 .; Brix, 1997; Vymazal, 1999.;
Kadlec i sar., 2000; Neralla i sar., 2000; Kadlec, 2002; Karathanasis i sar., 2003.). Medutim,
uprkos takvoj sposobnosti makrofita, u poredenju sa mikroorganizmima, oni igraju samo
sekundarnu ulogu u razgradnji organskih tvari (Stottmeister i sar., 2003.). Makrofiti prenose
kisik u rizosferu, Sto stimulira aerobno razlaganje organske materije i rast nitrificirajuc¢ih
bakterija (Brix, 1997.).

Mikroorganizmi - mikrobi koji zive u zemljistu imaju klju¢nu ulogu u biljnim
uredajima. Mikroorganizmi koji prirodno zive u vodi, tlu i u korijenu mo¢varnih biljaka hrane

se organskim materijama i/ili hranjivim sastojcima, te na taj nac¢in smanjuju, razgraduju ili
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potpuno uklanjaju Sirok spektar onecis¢ujuéih tvari iz otpadnih voda. Mikroorganizmi su
idealni za precis¢avanje otpadnih voda jer posjeduju enzime koji im omogucavaju da koriste
oneciscujuce tvari kao izvor hrane i jako su mali, te lako mogu do¢i u kontakt sa polutantima
(Francis, 1996). Mnogi od Siroko rasprostranjenih mikroorganizama u prirodi posjeduju
sposobnost upotrebe ugljikovodika kao jedinog izvora ugljika (energije). Biljni uredaji ovise o
autohtonim mikroorganizmima, koji uz dovoljnu koli¢inu kisika i hranjivih tvari mogu da
razgrade uglljikovodike i ostale organske tvari. Mikroorganizmi se prilagodavaju promjenama
u vodi u kojoj se nalaze. Mikrobna populacija se moze brzo proSiriti ako se nalazi u
odgovaraju¢em okoliSu i u prisustvu tvari koje su izvor energije. Kada okoli$ni uvjeti nisu
odgovarajuc¢i, mnogi mikroorganizmi miruju i mogu ostati uspavani godinama (Hilton,
1993.).

Mnogi mikrobi su sposobni da funkcioniSui u aerobnim i1 u anaerobnim uvjetima
(fakultativni anaerobi). U aerobnom procesu mikrobi koriste O, za oksidaciju dijela ugljika u
uglji¢ni dioksid (CO,), a ostatak ugljika se koristi za proizvodnju nove ¢éelijske mase. Stoga su
glavni nusprodukti aerobnog procesa ugljen dioksid, voda i povecanje populacije
mikroorganizama (Francis, 1996, Christensen i sar., 1996, Riser-Roberts, 1992,). Do
mikrobioloske transformacije organskih onecis¢ujucih tvari obi¢no dolazi jer ih organizmi
mogu koristiti za vlastiti rast i razmnozavanje. Organske oneciS¢ujuce tvari imaju dvojaku
ulogu za mikroorganizme: oni pruzaju izvor ugljika, koji je jedan od osnovnih gradivnih
jedinica novih celija, i daju elektrone, koje organizmi koriste za dobivanje energije
(Christensen i sar., 1996.).

2.3.3. Biljke i supstrat u biljnim uredajima

Mocvarne biljke su one koje rastu ukorijenjene na dnu vodenih staniSta, a izvan vode
strSe njihovi listovi, stabljike, cvjetovi i plodovi (Krausch, 1996.; Bai¢ i Kras, 2015.).
Mocvarne biljke mogu rasti na staniStima gdje je stalno prisutna voda ili na staniStima gdje se
voda zadrzava kra¢i ili dulji period tokom godine. U mocvarne biljke spadaju trska
(Phragmites australis), rogoz (Typha latifolia) i sas (Carex). Mocvarne biljke se u literaturi
zovu jos i helofiti (Krausch, 1996).

Za vodene 1 mocvarne biljke koristi se zajednic¢ki naziv makrofiti, koji podrazumijeva
makroskopske biljke vidljive golim okom, a koje zive u i uz slatkovodne ekosisteme

(Krausch, 1996). Makrofiti su biljke koje rastu djelomi¢no ili potpuno u vodi.
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Uloga biljaka u biljnom uredaju je prijeko potrebna. Biljke u biljnom uredaju
povecavaju mikrobiolosku raznolikost i aktivnost, a morfologija i razvoj korijena biljnih vrsta
koje se koriste su kljucni faktor koji uti¢e na mikrobiolosku aktivnost (Gagnon i sar., 2007).
Biljke su u stanju da translociraju kisik sa svojih izdanaka u korijenje ¢ineéi rizosferu
(korijensku zonu) podruc¢jem u kojem aerobni mikroorganizmi mogu prezivjeti (Mendelsson i
Postek, 1982; Gray, 2004.). Biljke mikroorganizmima sluze kao staniSte i izvor kisika.
Listovi, stabla i korjenje biljaka ispunjeni su sistemom zracnih Supljina, kojima se zrak iz
atmosfere provodi do korijenja i u okolno zemljiSte. Dio zemljiSta ostaje bez kisika Sto
omogucuje da u procesu razgradnje sudjeluju i anaerobni mikroorganizmi. Razgradene
organske tvari biljke ugrade u svoje tkivo i1 time prec¢is¢avaju otpadne vode. Ukoliko biljni
materijal ne sadrzi toksi¢ne 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 pod kontrolisanim uvjetima, ili se spaljuju.

Biljke koje se koriste u uredajima za preciSéavanje otpadnih voda bi trebale: biti
tolerantne na visoku koncentraciju organskih i hranljivih sastojaka, imati bogate
podzemne organe (tj. korijenje i rizome) kako bi se osigurao supstrat za bakterije i
oksigenaciju podruéja uz korijen i rizom, te da su tolerantne na niske temperature tokom zime
(ispod 0°C).

Jedna od karakteristika mocvarnih biljaka koje se koriste u biljnim uredajima je i
njihova Siroka rasprostranjenost i prilagodenost razli¢itim uvjetima. Kad god je to moguce,
preporucuje se odabir autohtone moc¢varne vegetacije.

Uloga mocvarne vegetacije je viSestruka (Brix, 1994.):

» sistem korijenja sa stabljikom poveéava povrSinu raspolozivu za razvoj
mikroorganizama,

» ove biljke su ukorijenjene u supstrat i u podzemnim organima imaju tkivo za
prozracivanje, parenhim, $to omogucéava prenos kisika u zonu podzemnih organa,

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

> stabljike se pod uticajem vjetra njiSu i na taj nacin rahle supstrat odrzavajuci
hidraulicku provodljivost. Time se ujedno sprjeCava mogucnost zalepljenja tijela

ispune, a dodatno se osigurava i prijenos Kisika unutar ispune otapanjem iz atmosfere,
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» uginula vegetacija osigurava hranjivo za rast i razvoj mikroorganizama koji sudjeluju

u preciS¢avanju otpadne vode.

Makrofiti koji se najce$¢e koriste u biljnim uredajima uklju¢uju podzemne biljke,
nadzemne biljake, kao i plutajuce biljke. Tako visSe od 150 makrofitskih vrsta mogu imati
primjenu u biljnim uredajima, danas se u stvarnosti koristi samo ograni¢en broj ovih biljnih
vrsta. Biljke koje se najceS¢e sade i siju u sklopu mocvarnih sistema za preciS¢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. (Wu i sar., 2014).

Phragmites australis ~ Typha latifolia Scirpus lacustris  Iris pseudacorus Glyseria maxima

Slika 4. Mo¢varne biljke za precis¢avanje otpadnih voda (Silviya i Bogdana, 2010)

Na osnovu morfologije i fiziologije mogu se razlikovati Cetiri grupe vodenih makrofita
(Wetzel, 2001.):

1. Makrofiti koji se nalaze u zasi¢enim vodama ili potopljenom tlu odakle je vodostaj
oko 0,5 m ispod povrsine tla do mjesta gdje je sediment prekriven sa oko 1,5 m
vode (npr. Acorus calamus, Carex rostrata, Phragmites australis, Scirpuslacustris,
Typha latifolia).

2. Makrofiti s plutaju¢im listovima ukorijenjeni u potopljenom sedimentu u vodenim
dubinama od priblizno 0,5 do 3 m (Nymphaea odorata, Nuphar luteum).

3. Potopljeni makrofiti koji se javljaju na svim dubinama foticke zone (Myriophyllum
spicatum, Ceratophyllum demersum).

4. Slobodno plutaju¢i makrofiti koji nisu ukorijenjeni u supstrat, slobodno plutaju na
vodi ili u vodi iobi¢no su ograni¢eni na zasti¢ena podru¢ja (Lemna minor, Spirodella

polyrhiza, Eichhornia crassipes).
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Postoji niz radova koji govore o ulozi biljaka u sanaciji kontaminiranog tla i podzemnih
voda (Paterson i sar., 1990 .; Shimp i sar., 1993.; Schnoor i sar., 1995.; Simonich i Hites,
1995.; Watanabe, 1997.; Chang i Corapcioglu, 1998.), u kojima je opisano kako biljke vrse
proces remedijacije. Proces remedijacije pomocu biljaka ukljucuje:

1. lIzmjenu fizickih i hemijskih svojstava oneciS¢enog tla i vode;

2. Oslobadanje eksudata korijena, ¢ime se povecava organski ugljik;

3. PoboljSanje aeracije ispusStanjem kisika direktno u zonu korijena, kao i poveéanje
poroznosti gornjih zona tla;

4. Presretanje i usporavanje kretanja toksi¢nih tvari;

5. Uticaj ko-metabolic¢kih mikrobnih i biljnih enzimskih transformacija;

6. Smanjivanje vertikalne i bo¢ne migracije polutanata u podzemne vode izvlacenjem

dostupne vode.

U mnogim procesima remedijacije, fitoremedijacija se koristi kao zavr$ni korak nakon
prethodnog inicjalnog tretmana. Medutim, kada je u pitanju niska koncentracija
najefikasniji proces remedijacije (Jones, 1991; Susarala i sar., 2002).

Neki od faktora koji uticu na absorpciju i distribuciju toksi¢nih tvari unutar biljke su:

1. Fizicka i hemijska svojstva spoja (npr. topljivost u vodi, pritisak 1 sl.);
2. Karakteristike okoliSa (npr. temperatura, pH vrijednost, sadrzaj organske tvari i
sadrZaj vlage u tlu); i

3. Osobine biljaka (npr. tip korijenovog sistema)

Remedijacija pomocu biljaka moZze da ukljucuje i procese kao $to su: fitoekstrakcija
(fitoakumulacija),  fitostabilizacija, fitotransformacija/razgradnja,  fitovolatizacija i
rizodegradacija (Susarala i sar., 2002).

Ovisno o biljnoj vegetaciji koja se koristi, postize se raznolika efikasnost ukanjanja
spojeva s dusikom, fosforom i ugljikom. Tako npr. Debing i sar. (2009) ukazuju na efikasnije
uklanjanje organskih tvari, kao i uklanjanje ukupnog duSika i ukupnog fosfora kod
istovremene primjene biljnih vrsta Typha-Phragmites-Scirpus. Nadalje, neki autori
(Langergraber i sar, 2009.) ukazuju i na sposobnost uklanjanja dusika za 53% upotrebom
dvofaznog biljnog uredaja sa punjenjem razli¢itih granulacija. Neki autori su u svojim
istrazivanjima dokazali da upotrebom biljnih uredaja (BU) zasadenih sa trskom, sa razli¢itim

supstratima (Sljunak 1 pijesak, razli¢itih granulacija) i sa razli¢itim hidraulickim opterecenjem
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1 razli¢itim vremenom zadrzavanja (retencijsko vrijeme) otpadne vode u biljnom uredaju
postizu uklanjanje ukupnih suspendiranih tvari (TSS — Total suspended solids) za 62-64%,
HPK, 40-49%, NH4-N za 88%, ukupnog dusSika za 44 %, ukupnog fosfora za 63%
(Korkusuz, E. A.i sar., 2004). Osim sposobnosti da eliminiraju hranjive tvari, onec¢is¢enja i
toksi¢ne tvari, biljni uredaji su efikasni i za uklanjanje patogenih mikroorganizama. Baskar i
sar. (2014) ispitivali su efikasnost preSicavanja biljnih uredaja ovisno o vrsti vegetacije, te su
istrazivanje proveli na dva mala pilot biljna uredaja. U jedan su zasadili Typha latifolia, a u
drugi Phragmites australis, te kroz uredaj pustili komunalnu otpadnu vodu. Hidrauli¢ko
vrijeme zadrzavanja (HVZ) je bilo 2, 4, 6 i 8 dana. U uredaju u kojem je bio zasaden
Phragmites australis, uz pomenuto vrijeme zadrZavanja, efikasnost uklanjanja organskih
sastojaka izrazenih kao HPK vrijednost je iznosila 39%, 44%, 64% i 69%, respektivno.
Efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izraZzenih kao BPKs iznosila je 29%, 21%, 43% i
56%. Efikasnost uklanjanja ukupnog dusSika je 23%, 7%, 31% 1 45%, a ukupnog fosfora 25%,
28%, 39% i 75%, respektivno. U uredaju u kojem je bila zasadena Typha latifolia efikasnost
uklanjanja organskih sastojaka izrazenih kao HPK vrijednost je iznosila 31%, 37%, 73% i
68%. Efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izrazenih kao BPKs iznosila je 25%, 30%,
46% i 52%, respektivno. Efikasnost uklanjanja ukupnog dusika bila je 26%, 17%, 34% i 36%,
a ukupnog fosfora 40%, 50%, 48% i 77% za HVZ od 2, 4, 6 i 8 dana, respektivno.
Istrazivanja su pokazala da se u uredajima u kojima su prisutne dvije biljne vrste postize bolja
efikasnost preciS¢avanja nego u onim uredajima u kojima je nalazi samo jedna biljna vrsta
(Mudassar i sar., 2014).

Sastav supstrata u biljnom uredaju pazljivo se bira 1 zavisi od specifi¢nih uvjeta (biljne
vrste, veliCina uredaja 1 sl.). Nacinjen je od pijeska, Sljunka 1 zemlje u razli¢itim omjerima.
Pravilno izabranim omjerom izmedu povrSine i dubine bazena postize se najpogodnije
vrijeme zadrZavanja vode u sistemu. Odabir supstrata u biljnom uredaju moze znatno uticati
na efikasnost uklanjanja organskih tvari iz otpadne vode.

Mocvarne biljke mogu pretrpjeti “okolisni stres” kada se u biljnom uredaju koriste za
uklanjanje razli¢itih oneciS¢ujucih tvari. Okoli$ni stres moze dovesti do direktnog oSteéenja
biljke, pa tako npr. eutrofikacija moze inhibirati rast biljke ili ¢ak dovesti do njenog nestajanja
(Xu i sar., 2010).
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2.3.4. Biogeohemijski procesi u biljnim uredajima

Za bolje razumijevanje fizickih 1 hemijskih transformacija i procesa koji se dogadaju u

biljnim uredajima, potrebno je znati vise o biogeohemijskim procesima u samom uredaju.

2.3.4.1. Kisik

Budu¢i da se mocvare dovode u vezu sa preplavljenim tlima, koncentracija kisika
unutar sedimenata i u vodi iznad njih je od klju¢ne vaznosti. Brzina difuzije kisika u vodu i
sediment je spora, a udruzena s mikrobnim i zivotinjskim respiracijskim procesima dovodi do
gotovo anaerobnih uvjeta u mnogim moc¢varama (Moss, 1998). Ovi uslovi pogoduju brzom
nakupljanju treseta, jer je stopa razgradnje organskog sadrzaja u tlu niska. Nadalje, nedostatak
kisika u takvim uvjetima utice na acrobno disanje korijena biljaka i na dostupnost biljnih
hranjivih sastojaka. Shodno tome moc¢varne biljke su evoluirale, tako da imaju sposobnost
postojanja i u anaerobnim tlima.
koji se naziva i oksidacijsko-redukcijski potencijal zasi¢enog tla ili vode. Redoks potencijal
kvantitativno odreduje da li je uzorak tla ili vode povezan sa redukcionim ili oksidacionim
okruzenjem. Redukcija je oslobadanje kisika (ili vodika) i dobitak elektrona, dok je oksidacija
obrnuta; tj. dobitak kisika i gubitak elektrona (Mitsch i Gosselink, 2000). Na redoks potencijal
uticu pH i temperatura.

Redoks kapacitet podpovrsinskih sistema moze imati vazne ekoloSke i biogeohemijske
implikacije. Ekologija odredenih mikrobnih zajednica vjerovatno ¢e snazno ovisiti o redoks
kapacitetu. Geoloski 1 vodeni sistemi koji imaju velike redoks kapacitete pruzaju relativno
stabilno okruZenje u kojem odredene mikrobne zajednice mogu opstati.

Koncentracija otopljenog kisika u vodi ovisi o temperaturi, otopljenim solima i
bioloskoj aktivnosti koja se odvija u tom mediju (Ruzinski i Ani¢ Vuéini¢, 2010).

Kisik otopljen u otpadnoj vodi koja prolazi biljnim uredajem rezultat je:

» procesa fotosinteze i otpustanja kisika iz biljke u vodu (vodene biljke),
» otapanja kisika na povrsini vode iz zraka, i

» prijenosa kisika zbog strujanja vode kroz supstrat.
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2.3.4.2. Sumpor

U moc¢varama se sumpor transformi$e mikrobioloskim procesima i javlja se u nekoliko
oksidacijskih faza. Do redukcije moze do¢i ako je redoks potencijal izmedu 100 i 200 mV.
Sulfati daju moc¢varama karakteristi¢an miris ,,pokvarenog jajeta”. Asimilacijska redukcija
sulfata postize se obligatornim anaerobima kao $to je Desulfovibrio spp.

Bakterije mogu Kkoristiti sulfate kao terminalne akceptore elektrona u anaerobnom
procesu u Sirokom rasponu pH, ali je njihova upotreba najve¢a u neutralnom pH podrucju
(Mitsch i Gosselink, 2000). Najve¢i gubitak sumpora iz slatkovodnih mocvarnih sistema u
atmosferu je putem sumporovodika (H,S). Oksidacija sulfida u elementarni sumpor i sulfat
moze se dogoditi u acrobnom sloju nekih tala, a provode ga kemoautotrofni (npr. Thiobacillus
spp.) i fotosintetski mikroorganizmi. Utvrdena je direktna toksi¢nost slobodnog sulfida u
kontaktu sa korijenjem biljaka. Ulaz sulfata u slatkovodne mo¢vare, u obliku eolske prasine ili
kao antropogena kisela kiSa, je znaCajan. Sulfati taloZeni na moc¢varnim zemljiStima mogu
pretrpjeti disimilacijsku redukciju sulfata reakcijom s organskim supstratima.

U prisustvu svjetlosti, fotosintetske bakterije, poput purpurnih sumpornih bakterija
slanih mocvara i mulja, proizvode organsku tvar. To je slicno procesu fotosinteze kod biljaka,

osim $to se kao elektron donor umjesto vode koristi sumporvodonik (Scholz, 2002).

2.3.4.3. Ugljik

Organska tvar unutar mocvara obi¢no se razgraduje aerobnim ili anaerobnim procesima
(npr. fermentacija i metanogeneza). Anaerobna razgradnja organske tvari manje je efikasna od
razgradnje koja se dogada u aerobnim uvjetima.

Fermentacija je proces u kojem organska tvar djeluje kao terminalni akceptor elektrona
(umjesto kisika kao u aerobnom disanju). Ovim postupkom nastaju kiseline male molekulske
mase (npr. mlije¢na kiselina), alkoholi (npr. etanol) i uglji¢ni dioksid. Stoga je fermentacija
¢esto presudna u pruzanju daljnjih biorazgradivih supstrata za druge anaerobne organizme u
mocvarama. Ciklus sumpora povezan je s oksidacijom organskog ugljka u nekim mo¢varama,
posebno u obalnim sistemima bogatim sumporom. Organski spojevi niske molekularne mase
koja su rezultat fermentacije (npr. etanol) koriste se kao organski supstrat od strane bakterija
koje redukuju sumpor tokom konverzije sulfata u sulfid (Mitsch i Gosselink, 2000).

Prethodna istrazivanja pokazuju da je metanogeneza glavni put ugljika u slatkoj vodi.
Izmedu 30 i 50% ukupnog bentoskog toka ugljika pripisuje se metanogenezi (Boon i Mitchell,
1995; Scholz, 2002).
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2.3.4.4. Dusik

Dusik ima slozen biogeohemijski ciklus sa viSestrukim bioti¢kim/abiotickim
transformacijama koje ukljucuju sedam valentnih stanja (+5 do —3). Spojevi ukljucuju razne
anorganske i organske oblike dusika koji su neophodni za cjelokupan bioloski zivot.
Najvazniji anorganski oblici dusika u mo&varama su amonijev ion (NH;" ), nitritni (NO5) ion
i nitratni (NO3) ion. Plinoviti dusik moze postojati kao didusik (N3), dusikov oksid (N,0),
oksidi NO; i N2O4 1 amonijak (NHs3).

Razni oblici dusika kontinuirano su ukljuceni u hemijske transformacije iz neorganskih
u organske spojeve i obratno, iz organskih u neorganske. Neki od ovih procesa zahtijevaju
energiju (koja se obi¢no dobiva iz organskog izvora ugljika), a drugi oslobadaju energiju koju
organizmi koriste za rast i prezivljavanje. Sve ove transformacije neophodne su za uspjesno
funkcioniranje moc¢varnih sistema, a veéina hemijskih promjena kontrolira se proizvodnjom
enzima i katalizatora Zivih organizama (Vymazal, 2007.).

Amonifikacija (mineralizacija) je postupak u kojem se organski dusik bioloski pretvara
u amonijak. Amonijak se dobiva iz organskih oblika (to su u prvom redu bjelancevine)
pomocu slozenih biohemijskih procesa, u vise koraka, uz oslobadanje energije. U nekim
slu¢ajevima ovu energiju mikrobi koriste za rast, a amonijak se direktno ugraduje u mikrobnu
biomasu. Veliki dio organskog duSika (do 100%) se lako pretvara u amonijak (Kadlec 1
Knight, 1996.).

Nitrifikacija se obicno definira kao bioloska oksidacija amonijaka do nitrita i nitrata.
Ova definicija ima odredena ogranic¢enja kada su ukljuceni heterotrofni mikroorganizmi, ali je
prikladna za autotrofne i dominantne vrste (Hauck, 1984). Nitrifikacija je tipi¢no povezana s
hemoautotrofnim  bakterijama (Ralstonia, Thiobacillus thiooxidans, Desulfovibrio)
Nitrifikanti preferiraju pH = 7,2 1 viSe (Paul 1 Clark, 1996). Nitrificiraju¢e bakterije energiju
dobivaju oksidacijom amonijaka i/ili nitrita, a ugljen dioksid se koristi kao izvor ugljika za
sintezu novih c¢elija. Proces nitrifikacije se odvija kroz dva koraka i ukljucuje dvije grupe
mikroorganizama. Jedna mikrobna grupa oksidira amonijak do nitirita. To su bakterije koje u
imenu imaju ,,nitroso* prefiks (Nitrosomonas, Notrosovibrio, Nitrosolobus, Nitrosococcus).
Druga grupa oksidira nitrite do nitrata (Paul i Clark, 1996; Schmidt i sar., 2001, 2003.). Drugi
korak u procesu nitrifikacije, oksidaciju nitrita u nitrate, provode fakultativne hemolitrotrofne
bakterije koje, pored nitrita, takode mogu koristiti organska jedinjenja za proizvodnju energije
za rast. To su bakterije koje u imenu imaju ,nitro“ prefiks: Nitrospira, Nitrobacter,
Nitrococcus, Nitrospina (Grant i Long, 1981).
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Denitrifikacija se najces¢e definira kao postupak u kojem se nitratni ion pretvara u dusik
posredstvom nitritnog iona, dusikovog oksida (Hauck, 1984; Paul i Clark, 1996; Jetten i sar.,
1997.). S biohemijskog glediSta, denitrifikacija je bakterijski proces u kojem dusik
oksidirajuc¢e vrste (u ionskim 1 plinovitim oblicima) sluZze kao terminalni akceptori elektrona
za respiratorni transport elektrona. Elektroni se prenose iz elektron donor supstrata (obi¢no,
organska jedinjenja) kroz nekoliko sistema do viSe oksidiraju¢eg oblika duSika. Vedéina
denitrificiraju¢ih bakterija su hemoheterotrofi. Energiju dobivaju u procesu anaerobnog
disanja i koriste organske spojeve kao elektron donore i kao izvor ugljika (Hauck, 1984.).
Rodovi Bacillus, Micrococcus i Pseudomonas su vjerojatno najvazniji u tlima, a
Pseudomonas, Aeromonas i Vibrio u vodenim sistemima (Grant i Long, 1981). Kada je
dostupan kisik, ovi organizmi imaju aerobni metabolizam i oksidiraju ugljikohidratni supstrat
do CO; i H20O (Reddy i Patrick, 1984). Na Slici 5 je predstavljen Sematski prikaz uklanjanja
spojeva s dusikom bioloskim putem (amonifikacija, nitrifikacija i denitrifikacija).

Faktori koji uticu na stopu denitrifikacije uklju¢uju odsustvo O,, redoks potencijal,
vlaznost tla, temperaturu, pH vrijednost, prisustvo denitrifikanata, vrstu tla, organsku tvar,
koncentraciju nitrata i prisustvo vode iznad tla (Focht i Verstraete, 1977; Vymazal , 1995).
Paul i Clark (1996.) su izvijestili da denitrifikanti imaju najvecu sposobnost u rasponu pH od
6,5 <pH <7.,5.

Organski dusik

(urea, proteini)
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Slika 5.Shematski prikaz uklanjanja dusika bioloskim postupkom (Tchobanoglous i sar.,
2003.)
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Dva oblika duSika koji se obi¢no koriste za asimilaciju su amonijak i nitratni dusik.
Budu¢i da je amonija¢ni dusik energetski reduciraniji od nitrata, pozeljan je izvor dusika za
asimilaciju (Kadlec i Knight, 1996). U vodama bogatim nitratima, nitrat moze postati vazan
izvor hranjivog dusika. Rast makrofita nije jedini potencijalni bioloski proces asimilacije:
mikroorganizmi i alge takoder koriste dusik. Amonijak ulazi u sastav aminokiselina mnogih
autotrofa i mikrobioloskih heterotrofa(Vymazal, 2007.).

Anaerobna oksidacija amonijaka (ANAMMOX) je anaerobna pretvorba NO, i NH4" u
N, (Mulder i sar., 1995.). Pokazano je da je u ANAMMOX procesu nitratni jon koristen kao
elektron akceptor. Tokom daljnjih ispitivanja ovog postupka dobiveni su pokazatelji da bi i
nitrit mogao posluziti kao odgovarajuc¢i elektron akceptor za ANAMMOX proces (van de
Graaf i sar., 1995.). U novijim istrazivanjima postalo je jasno da je nitritni ion klju¢ni elektron
akceptor (Strous i sar., 1997.).

Potrebna su dodatna istrazivanja kako bi se bolje razumjelo kako se mikrobi i amonijak
oksidirajuéi procesi ponasaju u prirodi i razli¢itim moc¢varnim sistemima (Hunt i sar., 2005.).
Mehanizmi koji na kraju uklanjaju dusik iz otpadnih voda ukljucuju volatilizaciju
(isparavanje) amonijaka, denitrifikaciju, prihvatanje biljaka (uz sakupljanje biomase),
adsorpciju amonijaka, ANAMMOX i sagorjevanje organskog dusika. Ostali procesi (npr.
amonifikacija ili nitrifikacija) "samo" pretvaraju dusik u razliite oblike, ali zapravo ne

uklanjaju dusik iz otpadne vode (Vymazal, 2007.).

2.3.4.5. Fosfor

Fosfor se u mocévarnim podru¢jima javlja kao fosfat u organskim i anorganskim
spojevima. Slobodni ortofosfat jedini je oblik fosfora za koji se vjeruje da ga izravno koriste
alge 1 makrofiti i stoga predstavlja glavnu poveznicu izmedu organskog i anorganskog ciklusa
fosfora u moc¢varama. Druga skupina anorganskih fosfornih spojeva su cikliéni polifosfati.
Organski vezan fosfor prisutan je npr. u fosfolipidima, nukleinskim Kkiselinama,
nukleoproteinima ili organskim kondenziranim polifosfatima (koenzimi, ATP, ADP)
(Vymazal, 1995).

Organski oblici fosfora mogu se opcenito podijeliti u lako razgradivi fosfor (nukleinske
(Dunne i Reddy, 2005.). Moc¢varna podrucja pruzaju okruzenje za medusobnu konverziju svih
oblika fosfora. Topivi reaktivni fosfor biljke uzimaju i pretvaraju u tkivni fosfor ili se mogu

sorbirati u mocvarno tlo 1 sediment. Vec¢ina studija o kruZenju fosfora u mocvarnim
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podru¢jima su pokazala da je akomulacija tla/treseta glavni dugoro¢ni faktor koji uti¢e na
koncentraciju fosfora, i da prirodna mocvarna podru¢ja nisu 0sobito efikasna u uklanjaju
fosfora u usporedbi sa kopnenim ekosistemima (Richardson, 1985). Kapacitet adsorpcije
fosfora u tlu opéenito se povecava sa udjelom gline ili mineralnih komponenata u samom tlu
(Rhue 1 Harris, 1999). Ravnoteza izmedu adsorpcije i desorpcije fosfora odrzava ravnotezu
izmedu c¢vrste faze i fosfora u porama vode u tlu.

U organskim tlima adsorpcija fosfora je povezana s visokom koncentracijom Al, Fe ili
Ca, a sposobnost sorpcije fosfora moc¢varnog tla moze se predvidjeti isklju¢ivo na temelju
sadrzaja amorfnog aluminija koji se moze ekstrahirati iz tla (Richardson 1985). Sorpcija
fosfora u tlu zavisi od koncentracije fosfata u porama vode u tlu i sposobnosti ¢vrste faze da
nadoknadi fosfat u porama vode tla. Kada se Cestice tla zasite fosforom, a pore vode u tlu
imaju nisku koncentraciju fosfora, dolazi do kretanja fosfora od tla do pora vode, dok se ne
uspostavi ravnoteza koncentracije fosfora. Sorpcija se opéenito moze opisati u dva koraka:

1) fosfat se brzo izmjenjuje izmedu pore vode u tlu i Cestica tla ili mineralnih povrSina
(adsorpcija), i

2) fosfat polako prodire u ¢vrste faze (apsorpcija).

Sliéno tome, desorpcija fosfora takoder se moze odvijati u dvostepenom procesu
(Dunne i Reddy, 2005.).

Mikrobioloski unos fosfora je vrlo brz, ali uskladistena koli¢ina je vrlo mala. Unos
fosfora pomoc¢u mikrobiota (bakterije, gljivice, alge, itd.) je takoder brz jer ti organizmi rastu i
mnoze se velikom brzinom (Richardson i sar., 1997.). Mikroorganizmi koji se nalaze u tlu
sudjeluju u solubilizaciji fosfora. Od znacaja za koli¢inu fosfora je i prisustvo algi, posebno u
otvorenim vodnim podru¢jima. Vymazal (1995) istaknuo je da se uloga algi u mo¢varama
uglavnom zanemaruje, unato¢ ¢injenici da alge mogu znacajno uticati na ciklus hranjivih tvari
u mocvarama. Alge mogu uticati na ciklus fosfora direktno (usvajanje, ispustanje) ili
indirektno, putem fotosinteze, pri ¢emu dolazi do promjena parametara vode i tla (pH,
otopljeni Kisik).

Najvecu koncentraciju fosfora uzima korijen biljke, dok je apsorpcija fosfora kroz lis¢e
i izbojke uglavnom ograni¢ena na odredene vrste, ali je ta koli¢ina obi¢no vrlo mala.
Apsorpcija fosfora u makrofite obi¢no je najve¢a na pocetku vegetacijske sezone (u vecini
slu¢ajeva tokom ranog proljeca), prije postizanja maksimalne stope rasta biljke (Boyd, 1969;
Vymazal, 1995). Godisnja doba imaju uticaja na apsorpciju fosfora zbog prenosenja hranjivih

tvari unutar same biljke. Prije jesenskog starenja biljke, ve¢ina vaznih iona premjesta se iz
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izbojaka biljke u korijenje i rizome. Ove pohranjene hranjive tvari koriste se tokom ranog
proljetnog rasta biljke (Dykyjova i Kvét, 1978; Garver i sar., 1988).

Koje mjere ¢e se provoditi za uklanjanje fosfora ovisi prije svega o vrsti biljnog uredaja.
Adsorpcija i taloZenje fosfora efikasno je u sistemima gdje otpadne vode dolaze u kontakt s
filtracijskom podlogom. To znac¢i da biljni uredaji sa podpovrSinskim tokom vode imaju
najvedi potencijal za uklanjanje fosfora. Biljni uredji sa horizontalnim tokom vode imaju ve¢u
potencijalnu adsorpciju i taloZenje jer je supstrat neprestano potopljen i nema puno fluktuacije
redoks potencijala. Sistemi sa vertikalnim tokom vode, kod kojih se otpadna voda javlja
povremeno, mozda nece biti toliko efikasni jer oksigenacija moze uzrokovati desorpciju i
naknadno oslobadanje fosfora.

Materijali koji se obi¢no koriste kao supstrat u biljnim uredajima sa podpovrsinskim
tokom vode, pijesak i Sljunak, obi¢no pruzaju vrlo mali kapacitet za sorpciju 1 taloZzenje. U
biljnim uredajima je ispitano i nekoliko filtracijskih materijala poput laganih glinenih agregata
(LECA). Efikasnost uklanjanja fosfora u ovom slucaju je bila vrlo visoka (Vohla i sar., 2005.;
Jenssen 1 Krogstad, 2003.), ali vazno je shvatiti da su sorpcija i talozenje zasi¢eni procesi i
sorpcija se s vremenom smanjuje. Vazno je razviti efikasnu i ucestalu koSnju kako bi se
makrofiti odrzali u optimalnoj fazi rasta i kako bi se na taj nadin osiguralo optimalno

uklanjanje fosfora.

2.3.5. Uticaj temperature na procese u biljnom uredaju

Temperatura je glavni faktor koji kontrolira sudbinu naftnih ugljikovodika u vodenom
okolisu i mikrobna populacija koja razgraduje ugljikovodike unutar vodenog ekosistema nije
nuzno optimalno prilagodena sezonskim promjenama temperature vode (Cooney, 1984).

Americka agencija za zaStitu okoliSa (US EPA) provela je istraZivanja na biljnim
uredajima sa podpovrSinskim tokom vode, te identificirala neke kljuéne faktore, kao Sto su
temperatura i sezonski uticaji na postupak pre¢is¢avanja otpadnih voda (US EPA, 1993).
Utvrdeno je da je temperatura kljucni faktor tokom dizajniranja i optimizacije rada biljnih
uredaja za uklanjanje ugljikovodika.

Mnogi istrazivaci, ukljucujuci Kadleca i sar. (2000) i Scholza i sar. (2007), su provodili
studije o uticaju temperature na biljni uredaj. Ove studije su bile usredoto¢ene na izgradnju
biljnih uredaja za preci$¢avanje otpadnih voda ¢iji je cilj bio uklanjanje organskih sastojaka
izrazenih kroz biohemijsku potrosnju kisika (BPK), dusika i fosfora. Kadlec i Reddy (2000)

su istrazivali uticaj temperature na mnoge procese koji se desavaju unutar biljnog uredaja, kao
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i na uklanjanje oneéis¢ujucih tvari primjenom biljnog uredaja sa podpovrsinskim tokom vode.
Zakljucili su da temperatura utice i na mikrobnu aktivnost; efikasnost biljnog uredaja bila je
podloznija promjenama pri nizoj temperaturi (<15 °C), nego u optimalnom rasponu (20 do
35°C). Nadalje, primijetili su i da temperatura uti¢e na proces razgradnje organske tvari. U
hladnijim Kklimatskim uvjetima ukupna efikasnost biljnog uredaja bila je relativno niska
(Kadlec i Reddy, 2000.).

Postoje opre¢na misljenja o uticaju temperature na biljne uredaje. Nekoliko istrazitelja
izvijestilo je 0 sezonskim varijacijama, s najlosijim performansama biljnog uredaja koje su se
dogodile zimi (Kuehn i sar., 1995; Leonard, 2000; Karathanasis i sar., 2003). Ostalo je
neizvjesno da 1i su loSe zimske performanse biljnog uredaja posljedica samo niskih
temperatura, ili kombinacije niskih temperatura i povecanog hidraulickog opterecenja. S
druge strane, neke studije iznose da je uticaj temperature na biljne uredaje zanemariv (Harbel
i sar., 1995; Knight i sar., 1999; Vymazal i sar., 1999; Neralla i sar., 2000.). To zna¢i da
mikrobi u tlu zimi jo§ uvijek imaju sposobnost da razgraduju organske tvari, te da niske
temperature mogu pojacati aerobni metabolizam kroz povecanje zasi¢enosti otopljenog kisika.
Rosso i sar. (1995) su dokazali uticaj temperature i pH vrijednosti na rast mikroba.

U istrazivanju o uticaju temperature 1 protoka energije u biljnom uredaju sa
podpovrsSinskim tokom vode, u vrué¢im, su$nim klimatskim uvjetima, Kadlec (2006) je
istaknuo vaznost temperature vode u biljnom uredaju:

» Temperatura utice na brzinu nekoliko klju¢nih bioloskih procesa;
» Temperatura je ponekad parametar kvaliteta vode; i

» Temperatura vode glavna je odrednica gubitka vode tokom evaporacije.

Temperatura utice na nekoliko biogeohemijskih procesa koji reguliraju uklanjanje
nutrijenata u biljnom uredaju, Sto uti¢e i na ukupnu efikasnost biljnog uredaja (Kadlec i
Reddy, 2000).

Temperaturni uvjeti u biljnom uredaju uticu na fizicke i bioloske aktivnosti u sistemu.
Poznato je da su bioloske reakcije odgovorne za uklanjanje BPK, nitrifikaciju i denitrifikaciju,
ovisne o temperaturi (Reed i Brown, 1995). Iz toga se da zakljuciti da je temperatura
vjerojatno vazan kontrolni parametar tokom obrade ugljikovodika u biljnim uredajima.
Temperatura takoder razli¢ito utice i na topivost ugljikovodika (Foght i sar., 1996).

S obzirom na dokumentirana istrazivanja koja ukazuju na opre¢na mis$ljenja o uticaju
temperature, potrebna su daljnja ispitivanja kako bi se utvrdio odnos izmedu mikroba,

promjenjivih klimatskih uvjeta i uklanjanja ugljikovodika u biljnim uredajima.
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Sezonske varijacije u efikasnosti uklanjanja organskih tvari izrazenih kao BPK
primjenom biljnih uredaja je prijavilo nekoliko istrazivaca, pri ¢emu je najmanja efikasnost
bila tokom zimskog perioda (Leonard, 2000; Karathanasis i sar., 2003.). | ovdje je istaknuto
da nije dokazano da li je niska efikasnost posljedica samo niskih temperatura, ili je povezana

sa povecanim hidraulickim opterecenjem.

2.3.6. Planiranje i projektovanje biljnih uredaja

Planiranje i1 projektiranje biljnih uredaja najvazniji je i najzahtjevniji dio vezan uz
njihovu primjenu. Da bi doSlo do faze projektiranja biljnog uredaja, koja podrazumijeva
njegovo oblikovanje i dimenzioniranje svakog pojedinog elementa, potrebno je prvo donijeti
odluku o odabiru biljnog uredaja kao optimalnog tehnoloskog rjesenja za preciScavanje
otpadnih voda na konkretnoj lokaciji. Nakon toga potrebno je pomno razmotriti i definirati
sve faze daljnje pripreme i izrade potrebne dokumentacije, prikupljanja potrebnih dozvola za
gradenje, samog gradenja i kasnijeg pogona i odrzavanja biljnog uredaja (Lawrence, 2010).

Nadalje, oblikovanju i dimenzioniranju biljnih uredaja prethodi odabir optimalnog
koncepta sistema u cijelosti, §to podrazumijeva odabir optimalnog tipa biljnog uredaja
(BUVPT, BUHPT) ili optimalne kombinacije razli¢itih tipova kod hibridnih sistema
(Lawrence, 2010).

Neki od zahtjeva koji se postavljaju kod izgrade biljnih uredaja su (Sisi¢ i sar.,2016):

- efikasno uklanjanje spojeva dusika, fosfora i drugih toksi¢nih tvari, dok su glavni
tehnicki kriteriji rada uredaja:

- osobine i kvalitet preciS¢avanja (stabilnost procesa),

- pouzdanost u pogledu rada i odrZavanja 1

- smanjena osjetljivost na varijacije opterecenja.

Pocetna faza analize vezana uz svaku potencijalnu primjenu biljnih uredaja obuhvaca
razmatranje i definiranje potrebnog stepena precisc¢avanja i trazene efikasnosti precis¢avanja
cjelovitog sistema, odnosno maksimalnih dopusStenih vrijednosti koncentracija klju¢nih
parametara kvaliteta vode efluenta. Trazena kvaliteta precis¢ene vode u pravilu ovisi o
odredbama iz relevantne zakonske regulative, te eventualnim dodatnim zahtjevima lokalne
zajednice u skladu s odredbama iz relevantne prostorno — planske dokumentacije. Nakon toga,

ve¢ u pocetnim fazama analize problema potrebno je odluciti koji je oblik biljnog uredaja
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koliCina efluenta jednaka nuli, odnosno cjelokupni se dotok otpadne vode zadrzava u uredaju i
gubi kroz evapotranspiraciju. Pri tomu su terenske karakteristike (klima, topografija, tlo,
geologija, hidrogeologija i dr.) vazni faktori vezani uz izgradnju proto¢nih biljnih uredaja, ali
od presudnog znaCaja za uspjeSno funkcioniranje neproto¢nih biljnih uredaja (Lawrence,
2010).

Pri projektiranju biljnih uredaja za precis¢avanje otpadnih voda potrebno je uzeti u obzir
karakteristike otpadnih voda koje ¢e se preciscavati. Glavne karakteristike otpadnih voda
ukljucuju koncentraciju otopljenih tvari i ¢vrstih organskih spojeva, tj. biohemijsku potrosnju
kisika, suspendirane tvari, spojeve duSika i fosfora, teSke metale, patogene bakterije i/ili
viruse.

Biljni uredaj treba biti projektiran za ukljanjanje tih karakteristika do dozvoljenih
ograni¢enja. Projektiranje uredaja podrazumjeva odredivanje hidraulickog kapaciteta, razine
optereéenja, vrijeme zadrzavanja (reteniranja), vrste biljaka (Lawrence, 2010).

Hidraulicki kapacitet moze se definirati kao sposobnost biljnog uredaja da precisti
odredeni volumen otpadne vode u danom vremenu. Ovo razdoblje se naziva hidraulicko
vrijeme reteniranja (HRT - Hydraulic retention time), ovisno je o veli¢ini zagadenja i zadanoj
razini precis¢avanja. Karakteristi¢no vrijeme zadrzavanja za uklanjanje BPKs je 2-5 dana i 7-
14 dana za uklanjanje dusika. HRT se mozZe izraCunati po slijedec¢oj formuli (Lawrence,
2010):

HRT = V/Q = LW (dmn+dw)/Q = A(dmn+dw)/Q (dan) 1)

gdje je:

V - volumen vode u biljnom uredaju (m®)

Q - srednji protok kroz biljni uredaj (m®/danu)
A - povriina biljnog uredaja (m?)

L - duZina biljnog uredaja (m)

W - §irina uredaja (m)

dm - debljina medija kroz koji voda prolazi (m)
dw - dubina vode od povrsine medija (m)

n - poroznost.
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Procjena hidraulickog opterecenja sistema osnova je provodenja procjene hidraulickog
opterecenja sistema za definiranje specifi¢nog dotoka otpadnih voda (qspec=I / stanovnik - d)
na uredaj za precisCavanje i kretanja broja prikljucenih stanovnika unutar razmatranog
planskog razdoblja. Vrijednost specificnog dotoka otpadnih voda Cesto se definira u odnosu
na poznate podatke o potrosnji vode, ukoliko su raspolozivi (Lawrence, 2010).

Kao rezime dosadasnjih razmatranja, procjena hidraulickog opterecenja podrazumijeva
prikupljanje i definiranje sljede¢ih parametara:

a) prikupljanje 1 obradu meteoroloskih podataka (oborine, broj suS$nih dana,
evapotranspiracija i dr.),

b) definiranje mjerodavnog broja stanovnika za kona¢no plansko razdoblje, uz procjenu
kretanja broja stanovnika za svakih 5 do 10 godina od sadaSnjeg trenutka do kraja
planskog razdoblja,

c) definiranje potrebnog kapaciteta biljnog uredaja (ekvivalent stanovnika — ES)

d) definiranje srednjeg dnevnog dotoka sanitarnih otpadnih voda na uredaj (Qg, dn —
m*/d, m¥h),

e) definiranje tudih voda (m3/d, m/h, I/s),

f) maksimalni satni dotok otpadnih voda na uredaj (qmax, h —m*/h, I/s),

g) minimalni satni dotok otpadnih voda na uredaj (qmin, h —m*/h, I/s).

Poznavanje pojedinih pokazatelja kvalitete otpadnih voda preduvijet je za kvalitetan
odabir konceptualnog rjesenja te pravilno oblikovanje i dimenzioniranje biljnog uredaja, stoga
je analiza ili procjena kvaliteta otpadne vode koja dotjeCe na planirani biljni uredaj iznimno
vazan element u postupku planiranja i realizacije izgradnje biljnog uredaja. Ukoliko je sistem
odvodnje ve¢ izgraden, pozeljnom praksom smatra se uzorkovanje otpadne vode na krajnjem
dijelu sistema, te analiza osnovnih parametara kvaliitete vode. Pri tome se preporucuje
mjerenje vrijednosti sljede¢ih parametara (Malus i Vouk, 2012):

a) temperature otpadne vode (°C),
b) pH vrijednosti (-),

c) elektri¢ne provodljivosti (uS/cm),
d) ukupne rasprsene tvari (mg/l),

e) talozivih tvari (mg/l),

f) BPKs (mg/l),

g) HPK (mg/l),

h) amonijaka — NH4 (mg/l),

i) ukupnog dusika — TN (mg/l),
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j) ukupnog fosfora — TP (mg/l).
Na sistem prikljuceni privredni subjekti (industrijsko postrojenje, restorani, hoteli, sale
za svadbu i dr.):
a) uljai masti,
b) teske metale (kadmij, krom, olovo, Ziva, cink i dr.),
C) ostale metale (aluminij, bakar, zeljezo i dr.),

d) ostale parametre (nitriti, nitrati, sulfidi, sulfati i dr.).

Oblikovanju i dimenzioniranju biljnog uredaja prethodi odabir optimalnog tipa biljnog
uredaja (BUSV, BUVPT, BUHPT, HBU). Nakon odabira tipa biljnog uredaja, slijedi njegovo
oblikovanje i dimenzioniranje.

Osnovu projektiranja svakog uredaja za precis¢avanje otpadnih voda, pa tako i biljnog
uredaja, predstavlja definiranje potrebnog kapaciteta. Pri tome je od iznimne vaznosti izvrsiti
procjenu broja prikljucenih korisnika i dinamike njihovog priklju¢ivanja unutar odabranog
projektnog razdoblja. Pri definiranju hidrauli¢kog opterecenja vazno je predvidjeti i dinamiku
dotoka otpadne vode na uredaj. Npr. kod BUVPT je vazno osigurati isprekidano dotjecanje
otpadne vode i stoga je s ciljem optimalnog dimenzioniranja distribucijske mreze, ukljucujuci
i pripadne elektrostrojarske opreme, vazno poznavati i dinamiku dotoka otpadne vode (Malus
i Vouk, 2012). Uz definiranje koncentracija ulaznog opterecenja, potrebno je definirati i
masene dotoke za kljuéne pokazatelje kvaliteta vode (BPKs, HPK, ukupni dusik, ukupni
fosfor) ili neke druge pokazatelje koji se Zele ukloniti. Pri definiranju ulaznog opterecenja
otpadnom tvari, vazno je imati u vidu i efikasnost uklanjanja pojedinih parametara u sklopu
predtretmana (septicki tank).

Osnovna koncepcija rada biljnog uredaja proizisla je iz nekoliko stajalista (Sisi¢ i sar.,
2016):

1. Uredaj treba pokazati pod kojim rezimskim uslovima moZze zadovoljiti parametre
kvalitete voda koje se ispustaju u vodotok;

2. Svi sadrzaji uredaja za preciS¢avanje moraju funkcionirati kao zatvoreni sistem sa
moguénostima podeSavanja vrsta i koli¢ina voda;

3. Uredaj mora imati moguénost faznog rada u pogledu priklju¢enog broja ES;

4. Uredaj treba da ima moguénost dogradnje ili rekonstrukcije u pogledu unaprijedenja
tokova procesa obrade voda ili izgradnje dopunske jedinice, tj. pozicije;

5. Uredaj treba biti fleksibilan u pogledu podeSavanja koli¢ina i vrsta otpadnih voda a

po zahtjevima efikasnosti pre¢iS¢avanja (optimalni uslovi 1 hidrauli¢no opterecenje).
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Proces planiranja izgradnje biljnog uredaja nije jednosmjeran. Dosada$nja iskustva
pokazuju da proces planiranja rijetko zavrSava provodenjem prvotno definiranog plana, ve¢ se
cesto u pojedinim koracima njegovog provodenja javljaju potrebe za revidiranjem, izmjenama

i dopunama, ¢ak i povratku na korake koji su prethodno odradeni (Malus i Vouk, 2012).

2.3.7. Primjena biljnih uredaja

2.3.7.1. Biljni uredaji za preciS¢avanje komunalnih otpadnih voda

Neki od prikladnih postupaka prec¢is¢avanja komunalnih otpadnih voda ukljucuju
bioloske procese, kao $to su postupak sa aktivnim muljem, bioloski filteri i rotacijski diskovi.
Medutim, ovi sistemi imaju visoke troskove rada i odrzavanja i tesko ih je odrzavati. Takoder,
precis¢ene otpadne vode iz ovih sistema mogu zahtijevati dodatni tretman, kao §to je tercijarni
proces pomocu biljnih uredaja, kako bi se poboljSao kvalitet preciS¢ene otpadne vode
(Metcalf i Eddy, 1998; Amelia, 2001).

Biljni uredaji se u svijetu uveliko Kkoriste za precis¢avanje komunalnih otpadnih voda
(Brix, 1994.; He i Mankin, 2002; Nitisoravut i Klomjek, 2005; Paing i Voisin, 2005; Brix i
Arias, 2005; Chungi sar., 2008.). Primjena biljnih uredaja je prepoznata kao Siroko prihvacena
I jeftina eko tehnologija, koja je posebno korisna u tretmanu komunalnih otpadnih voda
manjih gradova, koji si ne mogu priustiti skupe, konvencionalne sisteme za preci§¢avanje
(Sirianuntapiboon i sar., 2006.). Tokom ranjih godina (prije 1985.) razvoja tehnologije
izgradnje biljnih uredaja gotovo sav naglasak je bio na sekundarnom i tercijarnom
pre¢is¢avanju komunalnih otpadnih voda nakon prethodnog mehani¢kog tretmana (IWA,
2000). Kod primjene biljnih uredaja za pre¢is¢avanje komunalnih otpadnih voda izuzetno je
vazno osigurati prethodno precisc¢avanje sirove otpadne vode. Pri tome je u sklopu
predtretmana vazno posti¢i $to efikasnje uklanjanje suspendiranih tvari, te ulja i masti. U
slu¢ajevima u kojima nije osiguran predtretman javljaju se brojne poteSkoc¢e u radu biljnih
uredaja (ucestalo zaCepljenje, smanjena efikasnost precis¢avanja, pojava neugodnih mirisa 1
dr.), a Cesto dolazi i do potpunog prekida rada biljnog uredaja. Predtretman sirove otpadne
vode je stoga standardna praksa vezana uz primjenu biljnih uredaja, najcesc¢e u obliku
prethodnog taloZenja u viSekomornim septi¢kim tankovima (karakteristi¢na praksa za manje
uredaje) ili prethodnim taloZznicima (karakteristicna praksa za vece uredaje).

Broj izgradenih biljnih uredaja sa podpovrsinskim tokom vode u Evropi trenutno iznosi

oko 5000 (Korkusuz, 2004.). Opcenito je ve¢ina evropskih biljnih uredaja sa podpovrsinskim
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tokom vode dizajnirana za pre¢iS¢avanje otpadnih voda za manje od 500 ekvivalent
stanovnika (ES). Medutim, vec¢ina sistema je dizajnirana za manje izvore oneciséenja (manje
od 50 ES), a mnogi sistemi za individualna domacinstva. Samo je mali broj sistema dizajniran
za vece izvore oneciS¢enja (>1000 ES) (IWA, 2000). lako razvijene zemlje uveliko koriste
biljne uredaje za uspjesno precis¢avanje komunalnih otpadnih voda pod razli¢itim uvjetima,
postoji sve veci interes za njihovu upotrebu i u zemljama u razvoju (Kivaisi, 2001.).

Na primjer, Mandi i sar. (1998.) proveli su istrazivanje o pre¢is¢avanju otpadnih voda iz
domacinstava u Maroku. U istrazivanju je koriSten biljni uredaj u kojem je bila zasadena trska
Phragmites australis. Efikasnost uklanjanja HPK je iznosila od 48-62%, ukupno
suspendiranih tvari od 58-67%, a mikrobioloSka efikasnost od 71-95%, pri hidraulicCkom
optereéenju od 0,86-1,44 m*/d.

U Egiptu, Stotts i sar. (1998.) postigli su 100% uklanjanje parazitskih jajnih stanica iz
otpadnih voda iz domacinstava namijenjenih poljoprivredi. U Iranu je za preciS¢avanje
komunalnih otpadnih voda testiran biljni uredaj sa podpovrsinskim tokom vode povrsine 150
m? u koji je zasadena trska (Phragmites australis). Na organsko optere¢enje od 200 kg/ha,d,
Sto je vece od preporucenog (<133 kg/ha,d) (Metcalf i Eddy, 1991.), dobivena je efikasnost
uklanjanja od 86%, 90%, 89%, 34%, 56% i 99% za HPK, BPKs, ukupno suspendirane tvari,
ukupni dusik, ukupni fosfor 1 fekalne koliformne bakterije. Pri tome nije bilo problema sa
zaCepljenjem samog uredaja (Korkusuz, 2004.).

Na Tajlandu su Koottatep i Polprasert (1997.) radili istrazivanje sa Typha augustifolia,
pri ¢emu su biljni uredaj koristili za uklanjanje dusika iz primarno preci§¢ene komunalne
otpadne vode. Tokom 8 sedmica istrazivanja, pri ¢emu je vrijeme retencije bilo 5 dana,
dobiveno je najvise 7,5 kg/ha,d unosa dusika u biljke. To je popraceno uklanjanjem ukupnog
dusika u iznosu od 84-86%.

Potencijal biljnog uredaja za precis¢avanje otpadnih voda manjih naselja ispitan je i u
Nepalu (Laber i sar., 2000.). Koristen je hibridni sistem koji se sastojao od horizontalnog i
vertikalnog polja (140 m? horizontalno polje i 120 m? vertikalno polje) sa Phragmites karka,a
istrazivanje je trajalo godinu dana. Pri hidraulickom optere¢enju od 107 mm/d, efikasnost
uklanjanja HPK, BPKSs, ukupnog dusika, ukupnog fosfora, ukupnih koliformnih bakterija,
Escherichie coli, Streptococcus sp.i ukupno suspendiranih tvari iznosila je 93%, 97%, 99,7%,
74% , 99,99%, 99,995%, 99,97% i 98%.

U Indiji je 1997. na SveudiliStu Vikram izgraden horizontalni biljni uredaj za
precis¢avanje komunalnih otpadnih sa podpovrsinskim tokom vode, sa autohtonom biljkom

Phragmites karka povrsine 41,8 m®, Izvjesteno je da je efikasnost sistema za uklanjanje
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BPKs, ukupno suspendiranih tvari, ukupnog dusika 1 ukupnog fosfora iznosila 65%, 78%,
78% i 56,65% (Billore i sar., 1999.).

U precis¢avanju komunalnih otpadnih voda primjenom biljnog uredaja moze se postici
visoka efikasnost presis¢avanja, ovisno o dizajnu samog uredaja, i to 60-88% u uklanjanju

BPKs i 60-90% u uklanjanju suspendiranih tvari (Zaimoglu,2006.).

2.3.7.2. Biljni uredaji za preciS¢avanje industrijskih otpadnih voda

Industrijski procesi prerade hrane proizvode otpadne vode s visokim udjelom
biorazgradivih organskih tvari i organskog dusika. Te otpadne vode su obi¢no prili¢no
onecis¢ene 1 podvrgavaju se nekom obliku prethodnog tretmana. Medutim, smanjenje
hranjivih sastojaka i organskih tvari do zakonski prihvatljive koncentracije sve viSe se postize
primjenom biljnih uredaja. Biljni uredaji su se pokazali kao interesantna opcija za
preciS¢avanje razlicitih vrsta industrijskih otpadnih voda (Vymazal, 2008; Kadlec i sar.,
2000), ukljucujuéi i otpadne vode iz kozarske industrije (Calheiros i sar., 2008, 2007.; Kucuk
i sar., 2003; Daniels, 2001.). Danas se biljni uredaji koriste za pre¢iS¢avanje otpadnih voda iz
industrije proizvodnje vina, maslinovog ulja, industrije Secera, Skroba, alkohola i mesa
(Kadlec i Wallace, 2009). Uspjesno se primjenjuju za obradu industrijskih otpadnih voda sa
farmi, klaonica, procjednih voda sa odlagaliSta otpada 1 oborinskih dotoka s prometnica
(Malus i Vouk, 2012). Uklanjanje organskih tvari i teskih metala iz otpadne vode vazno je
tokom cijele godine (Lemos i Antunes, 2000.). Dokazana je i efikasna upotreba biljnih
uredaja u tretmanu agroindustrijskih otpadnih voda (Elif Asuman Korkusuz, 2004.).

Kako bi se koncentracija one¢is¢ujuéih tvari u efluentu smanjila u skladu sa zakonskom
regulativom, otpadne vode iz industrije prozivodnje papira ponekad zahtijevaju obradu i izvan
sekundarnog nivoa. Neki od ciljeva u precis¢avanju otpadnih voda iz ove industrije mogu biti
redukcija BPKs, redukcija ukupno otopljenih tvari, dusika, fosfora, boje, hloriranih
organskih tvari (kao S$to su adsorbibilni organski halogenidi ili dioksin), kao i redukcija
toksicnosti. Biljni uredaji u industriji prozivodnje celuloze i papira se koriste kao napredni
sekundarni ili tercijarni tretman prec¢is¢avanja (Kadlec i Wallace, 2009.).

Biljni uredaji pruzaju napredni sekundarni ili tercijarni tretman u procesu prec¢iS¢avanja
otpadnih voda kod sve veéeg broja naftnih derivata (Knight i sar.,1997.). Tipicne
onecis¢ujuce tvari u otpadnim vodama iz industrije naftnih derivata su organske tvari, ulje i
mast, ukupno suspendirane tvari, amonijak, fenoli, H,S i teSki metali. Koncentracija ovih

onecis¢ivaca se uglavnom smanjuje tokom prethodnog tretmana obrade otpadne vode, a biljni
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uredaji se koriste kako bi se smanjila preostala koncentracija oneci$¢ujucih tvari (Kadlec i
Wallace, 2009.).

Industrija mlijeka je jedan od glavnih izvora industrijske otpadne vode u Europi
(Demirel i sar., 2005.). Ova industrija temelji se na proizvodnji i preradi sirovog mlijeka u
proizvode kao Sto su jogurt, sladoled, maslac, sir 1 razne vrste slastica primjenom razlicitih
postupaka, kao $to su pasterizacija, koagulacija, filtracija,centrifugiranje, hladenje, itd. (Rivas
i sar., 2010.). Karakteristike otpadnih voda iz mljekarske industrije mogu znacajno varirati,
ovisno o finalnom proizvodu i metodama koje se koriste u proizvodnji. Biljni uredaji se mogu
koristiti za preciS¢avanje otpadnih voda iz mljekarske industrije, s tim $to je potrebno izvrsiti
prethodno uklanjanje masnoca iz otpadne vode (Comino i sar., 2011.), ili ¢ak uklanjanje
masnoca uz razrijedivanje pomo¢u komunalne otpadne vode (Farnet i sar., 2008.). Primarna
uloga biljnih uredaja u obradi otpadne vode iz mljekarske industrije je Smanjenje
koncentracije hranljivih sastojaka, posebno dusika i fosfora. Izgradeni biljni uredaji su se
pokazali prili¢no efikasni u smanjenju koncentracije ovih sastojaka u mljekarskim otpadnim
vodama (Hunt i Poach, 2000.).

Carvalho i sar. (2013) su istrazivali primjenu biljnog uredaja za obradu otpadnih voda iz
industrije proizvodnje sira i zakljucili da se biljni uredaji mogu koristiti za precis¢avanje ovih
otpadnih voda, ali uz njihovo razrjedenje, tj. ovisno o koli¢ini komunalnih otpadnih voda,
vode za pranje i koli¢ini sirutke u ovim otpadnim vodama. Farnet i sar. (2009.) su u svojim
istrazivanjima dosli do rezultata po kojima je efikasnost uklanjanja organskih sastojaka
izrazenih kao HPK iz otpadne vode mljekarske industrije ¢ak 76%, i to bez prethodnog
razrjedenja otpadne vode. Prethodna obrada otpadne vode iz mljekarske industrije pomocu
anaerobne bioloSke razgradnje moze povecati efikasnost uklanjanja organskih sastojaka
izrazenih kao HPK i do 94% (Travis i sar., 2012.). Primarni cilj prec¢i§¢avanja otpadnih voda
iz mljekarske industrije je smanjenje koncentracije organskih tvari, osobito dusSika i1 fosfora
(Gottschall, 2005.). U svom istrazivanju koje su proveli na nekoliko vrsta otpadnih voda od
prerade mlijeka u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Hunt i Poach (2000) su utvrdili da, iako
postoji znatna varijabilnost izmedu lokacija, svi biljni uredaji su bili vrlo efikasni u uklanjanju
hranjivih tvari, a efikasnost uklanjanja ukupnog dusika i fosfora je bila izmedu 86% 1 83%.

U drzavi Maryland biljni uredaj za tretman otpadne vode iz mljekarske industrije
pokazao se vrlo efikasan u prve Cetiri godine rada. Efikasnost uklanjanja dusika i fosfora bila
je vrlo visoka, i to 98% za uklanjanje dusika i 96% za uklanjanje fosfora (Schaafsma i sar.,

2000.). Newman i sar. (2000.), su na biljnom uredaju u Connecticutu utvrdili efikasnost
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preciS¢avanja otpadne vode iz mljekare, pri cemu je efikasnost uklanjanja duSika iznosila
53%, a fosfora 68% tokom prve tri godine rada.

U posljednje vrijeme se dosta istrazivalo i uklanjanje farmaceutskih i sastojaka iz
proizvoda za osobnu njegu primjenom biljnih uredaja. Prema Zhu i Chen (2014.), biljni
uredaji mogu biti vrlo efikasni u uklanjanju preostalih sastojaka iz proizvoda za osobnu njegu,
ukljucujuéi kofein i ibuprofen iz otpadnih voda. Medutim, s obzirom na adsorpciju polutanata
tokom samog preciS¢avanja, treba pronaci ispravno rjeSenje za zbrinjavanje prekomjernih
koli¢ina mulja. Li, Zhu i sar. (2014.) istrazivali su primjenu biljnih uredaja za uklanjanje
farmaceutskih kontaminanata iz otpadnih voda i zakljuc¢ili da, iako biljni uredaji imaju
sposobnost njihovog uklanjanja tokom obrade otpadnih voda, njihova primjena zahtijeva
daljnja istrazivanja nekih vaznih parametara kao S$to su dizajn uredaja, hidraulicke
karakteristike, temperatura, pH vrijednost i koncentracija otopljenog kisika.

Znacajna koli¢ina antibiotika dospijeva u okoli§ putem otpadnih voda. Istrazivanje koje
su proveli Jeremy i saradnici (2010) pokazalo je da biljke u biljnom uredaju putem sorpcije
uklanjaju mnoge spojeve iz grupe antibiotika. U svom istrazivanju koristili su biljni ureda;
koji je kontinuirano primao otpadne vode iz farmaceutske industrije, pa je od izuzetne
vaznosti bio i ukupni kapacitet biljnog uredaja da apsorbira sve te spojeve. Oni su Koristili
biljni uredaj s podpovrSinskim tokom otpadne vode s ciljem da pronadu dugorocan nacin za
uklanjanje antibiotika iz otpadnih voda. U svom istrazivanju su posebnu paznju skrenuli na
ciprofloxacin (CIP), ofloxacin (OFL) i norfloxacin (NOR). Biljke su apsorbirale ove spojeve
u rasponu od 60 — 90% kod visokog i niskog opterecenja. Vecina spojeva absorbirana je u
prvih 20 sati, Sto ukazuje na to da biljke u biljnom uredaju ne trebaju dugo hidraulicko

vrijeme zadrzavanja od nekoliko sedmica kako bi uklonile ove spojeve.

2.3.7.3. Uklanjanje teSih metala iz otpadnih voda primjenom biljnih uredaja

TeSki metali u okoliSu se mogu pojaviti kao produkti tehnoloSkog procesa, u
industrijskom otpadu; iz rudarskih otpada, odlagalista otpada, procjednih voda, gnojiva,
kanalizacijskog mulja i sl. (Manahan, 1994.). Takoder se mogu naci u plastici, pigmentima
boja, baterijskim uloScima, lemilicama i elektroni¢koj opremi. Povecane koncentracije teskih
metala su uglavnom povezane s industrijskim ispustima. Medutim, neznatne koli¢ine teSkih
metala mogu se nac¢i 1 u komunalnim otpadnim vodama (Vymazal, 2005.). Osnovni teski
metali povezani s otpadnim vodama i industrijom su hrom, zeljezo, Ziva, bakar, olovo, kadmij

i cink (Thullen i sar., 2005.). Ovi metali se uklanjaju iz otpadnih voda pomocu biljnih uredaja
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primjenom razliCitith postupaka, ukljucuju¢i filtraciju i talozenje, adsorpciju, apsorpciju u
biljni materijal i geohemijske procese (Stottmeister i sar., 2003.). Ovi procesi su medusobno
ovisni jedan o drugom i cjelokupan proces uklanjanja teSskih metala primjenom biljnih uredaja
je vrlo slozen (Sheoran i Sheoran2006.).

Metali se uglavnom zadrzavaju u tlu ili u supstratu. Metali se mogu taloziti kao sulfidi i
karbonati, ili ih biljke uzimaju u svoj biljni materijal (Renee, 2001.). Moc¢varne biljke koje se
koriste u biljnim uredajima su autotrofni organizmi Koji stvaraju biomasu redukcijom
ugljikovih spojeva, a koja sluzi kao hrana raznim organizmima; mikro i makroskopskim. Ove
biljke takoder imaju sposobnost uklanjanja teskih metala koji se u otpadnoj vodi nalaze u
tragovima, i to kroz bioloski unos i povrSinsku adsorpciju (Williams, 2002; ITRC, 2003;
Collins i sar., 2005.). Stopa uklanjanja teSkih metala primjenom biljnog uredaja moze da ide i
do 100% (Romero i sar., 2011.). Stopa uklanjanja teskih metala od strane biljaka varira,
ovisno o stopi rasta biljake i koncentraciji teskih metala u biljnom tkivu. Stopa usvajanja
teSkih metala po jedinici povrSine biljnog uredaja je Cesto mnogo veca za zeljaste biljke, ili za
makrofite (A.S. Sheoran i V. Sheoran 2006.).

Sheoran 1 Sheoran (2006) su izvijestili da je efikasnost uklanjanja teSkih metala
primjenom horizontalnog biljnog uredaja 75-99% za kadmij, 26% za olovo, 76% srebro i 67%
cink, a efikasnost uklanjanja ukupno otopljenih tvari i organskih sastojaka izrazenih kao HPK
i BPKs je 75% do 80%. Istrazivanja su pokazala da se metali najvisSe akumuliraju u
li8¢u, izbojcima, rizomu s korijenom i u bo¢no korijenje, dok je najniZa koncentracija teSkih
metala nadena u mladici (Zachritz i sar., 2006.). Do ovih rezultata doSlo se analizom
pomenutih dijelova biljke, pri ¢emu su koncentracije teSkih metala odredene koristenjem
spektorofotometrijskih metoda. Neki autori (AmerSek, 1 sar., 2011.) opisuju efikasnost
uklanjanja  teSkih metala u horizontalnom i vertikalnom modelnom biljnom uredaju
kapaciteta 0,3 m®, sa ispunom od karbonatnog pijeska razlicitih frakcija (0-8 mm) i zasadenih
sa trskom, Phragmites australis. Oba modela imaju HVZ (hidraulicko vrijeme zadrzavanja)
od 60 h, a kroz ureda;j je prolazila sintetska otpadna voda, u koju su dodavane otopine teskih
metala: hroma, zeljeza, nikla, bakra, cinka, kadmija i olova u koncentracijama za 5 do 10 ili
¢ak 100 puta ve¢im od zakonski maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK). Rezultati
istrazivanja pokazuju da se efikasnost uklanjanja teskih metala za obje izvedbe uredaja,
vertikalni 1 horizontalni, kre¢e od 73- 99%. Najveca efikasnost se pokazala u uklanjanju
kadmija i olova, a najmanja cinka i antimona.

Kontaminacija tla i vode teskim metalima ima ozbiljan uticaj na okoli§ i ljudsko

zdravlje. Prirodne mocvare i vjesStacki konstruisani biljni uredaji omogucavaju precis¢avanje
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otpadnih voda onecis¢enih teskim metalima i sprje¢avaju Sirenje onec¢is¢enja U povrsinske i
podzemne vode. Razumijevanje osnovnih mehanizama i procesa u uklanjanju teskih metala

povecava moguénost primjene biljnih uredaja u ove svrhe.

2.3.8. Usporedba primjene biljnog uredaja za preci§¢avanje otpadnih voda sa
drugim metodama preciséavanja sa osvrtom na efikasnost, brzinu, veli¢inu i ekonomsku

isplativost

lako su isti bioloski procesi osnova za vecinu sistema za preciS¢avanje otpadnih voda,
broj tehnoloskih rjeSenja za postizanje ciljeva pre¢iS¢avanja je nebrojan.

Konvencionalne tehnologije precis¢avanja otpadnih voda predstavljaju postrojenja
velikih dimenzija koja su vrlo zahtjevna za projektovanje i izgradnju. Ona su skupa za
odrzavanje i za njihov rad obi¢no je potrebna velika koli¢ina elektricne energije. U procesu
preciS€avanja otpadnih voda putem konvencionalnih tehnologija vrlo je Cesta 1 primjena
raznih hemikalija, $to dodatno poskupljuje proces prec¢is¢avanja. Konvencionalne tehnologije
koje vrSe sekundarno preciS¢avanje su: prokapnici, SBR (sekvencijalni Sarzni reaktor), bazeni
sa aktivnim muljem (bioaeracioni bazen) i sekundarni taloznici.

Nekonvencionalne tehnologije pre€iS¢avanja otpadnih voda predstavljaju jednostavan
nain preciS¢avanja otpadnih voda. Dakle, imaju jednostavan rad i odrzavanje. Posjeduju
prirodan izgled i time se dobro uklapaju u prirodni ambijent. Nije potrebna energija za njihov
rad, ili je potrebna u malim koli¢inama. Kao idealno rjeSenje za ruralna podrucja namecu se
nekonvencionalne tehnologije unutar decentraliziranih sistema. Nekonvencionalne tehnologije
koje vr$e sekundarno preciS¢avanje su: bazeni za stabilizaciju otpadne vode (anaerobni bazen,
fakultativni bazen i bazen za sazrijevanje) i biljni pre€istaci (biljni precistaci sa vertikalnim 1
horizontalnim tokom otpadne vode te hibridni biljni uredaji) (Karaji¢ i Softi¢, 2015.).

Prirodni sistemi za precis¢avanje otpadnih voda razlikuju se od konvencionalnih sistema
u pogledu odrzivosti. Koriste prirodnu obnovljivu energiju, oslanjaju se na atmosfersku
difuziju i/ili fotosintezu kao glavni izvor kisika, a izradeni su od minimalno umjetnih
materijala. U toku rada ne stvaraju buku i nema neugodnih mirisa. Ipak zahtijevaju veéu
povrSinu zemlje nego konvencionalni sistemi (Karaji¢, 2014.). Osim adekvatnog
precis¢avanja otpadnih voda, upotreba biljaka u ove svrhe rezultira i proizvodnjom viska
biomase, koja se moze koristiti u razne svrhe, poput proizvodnje energije, stocne hrane, pa

¢ak i proizvodnje proteina (Gray, 2004.). Prema Grayu (2004), prirodni sistemi precis¢avanja
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su: obrada zemljiSta, sistemi na bazi makrofita i stabilizacijski bazeni. Biljni uredaji su jedan
od sistema temeljenih na makrofitima.

Vymazal (2007) smatra da biljni uredaji mogu uspjesno tretirati razrijedenu otpadnu
vodu s niskim koncentracijama organskih tvari (biohemijska potros$nja kisika kroz 5 dana -
BPKs), dok postrojenja za precis¢avanje na bazi aktivnog mulja zahtijevaju neke minimalne
koncentracije BPKs (50-80 mg/L) kako bi se aktivni mulj mogao odrzavati. Horizontalni
biljni uredaji sa podpovrSinskim tokom vode mogu preciS¢avati otpadne vode koncentracije
BPKs5 ispod 20 mg/L. Oni se dobro nose s fluktuacijama kvalitete i koli¢ine vode, te mogu
raditi konstantno ili povremeno. 1z tog razloga se mogu Koristiti i za otpadne vode u
vikendicama, za kampove, sezonske restorane i rekreacijske povrsine. Oni zahtijevaju mnogo
manje posla oko odrzavanja, ali redovito odrzavanje je prijeko potrebno. Horizontalni biljni
uredaji sa podpovrSinskim tokom vode su tehnologija koja rijetko zakaze. Takoder se lijepo
uklapaju u krajolik. S druge strane, postoje i neki nedostaci. Horizontalni biljni uredaji sa
podpovrsinskim tokom vode zahtijevaju vise zemlje od konvencionalnih sistema za obradu
otpadnih voda. Ako je horizontalni biljni uredaji sa podpovrsinskim tokom vode dizajniran za
uklanjanje organskih i suspendiranih tvari, tada ¢e efikasnost uklanjanja amonijaka i fosfora
biti vrlo niska.

S druge strane, vertikalni biljni uredaji osiguravaju dobro uklanjanje organskih i
suspendiranih tvari, ali i amonijaka. Vertikalni biljni uredaji pruzaju malo prostora za
denitrifikaciju i stoga se amonija¢ni duSik obi¢no pretvara samo u nitratni dusik. Kao
posljedica toga, uklanjanje ukupnog dusika je dosta nisko, obi¢no nize nego kod
horizontalnog biljnog uredaja. Uklanjanje fosfora u vertikalnom biljnom uredaju je takoder
nisko, osim ako se ne koristi poseban filtracijski materijal s visokim sorpcijskim kapacitetom.

Zhou i sar. (2009) izvijestili su o usporednoj studiji sa biljnim uredajima i
konvencionalnim tretmanima precis¢avanja otpadnih voda s tri reprezentativna slucaja u
Pekingu. Uzimajuci u obzir ekoloske i ekonomske ulazne parametre i parametre pre¢iséene
otpadne vode temeljene na energiji, otkrivene su razli¢ite karakteristike kod ova dva nacina
obrade otpadnih voda. Rezultati su pokazali da su biljni uredaji ekoloski prihvatljivi, manje
energetski intenzivni usprkos relativno niskoj efikasnosti uklanjanja ekoloskog otpada i imaju
manje troskove izgradnje, rada i odrzavanja u usporedbi s konvencionalnim postrojenjima za
prec¢is¢avanje otpadnih voda. Uz to, energetska analiza pokazala je da ciklicki sistem sa
aktivnim muljem ima vecu efikasnost uklanjanja ekoloskog otpada.

Zbog manje ulaganja u gradevinske materijale, biljni uredaji prikladni su za manje

gradove ili sela u kojima su cijene zemljista jeftinije i gdje su prisutne poljoprivredne otpadne
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vode s visokim koncentracijama ukupnog duSika 1 ukupnog fosfora. U urbanim podrucjima
ciklicki sistem sa aktivnim muljem je popularniji zbog visokih cijena zemljista i oneciS¢enih
kanalizacionih voda.

U Tabeli 2 prikazani su tehnicki aspekti varijantnih rjesenja.

Tabela 2. Tehnicki aspekti pojedinih varijantnih rjeSenja (Malus i Vouk, 2012).

Varijanta 1

Produzeno prozracivanje

Varijanta 2

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

Varijanta 3

Biljni uredaj

PREDNOSTI

1. mala potreba za |1. relativno mala potreba za | 1. za djelovanje obi¢no nije
prostorom; pogonska povrsinom, potrebna energija i
fleksibilnost, . jednostavniji od postupaka mehani¢ka oprema,

2. velika  neovisnost © s aktivnim muljem, . energija ugradena u biljnu

vremenskim uvjetima.

3. nije potrebna izgradnja
prethodnog taloznika

4. stabilizacija mulja vrSi se
u istom reaktoru
(aeracijskom spremniku)

. relativno  niska  razina
mehanizacije,
. koristeni mehanicki uredaji

su jednostavni

. moguca

biomasu se moze ponovno
upotrijebiti (briketi,
kompost, krma, itd.),

. izgradnja je jednostavna i

ne zahtjeva velike zahvate
u prostoru,

. odrzavanje je jednostavno i

jeftino,

viSenamjenska
upotreba precis¢ene vode
(navodnjavanje  odnosno
zalijevanje zelenih
povrSina, gasenje pozara,
gajenje akvakultura,...)

1. to su sistemi s velikom |1. manja pogonska | 1. veca potreba za
potrebom za energijom fleksibilnosti nego kod zemlji$nom povr§inom,
2. velika razina postupaka s  aktivnim | 2. veéa osjetljivost prema
mehanizacije muljem anaerobnim stanjima
3. potrebna obrada i |2. relativna  ovisnosti 0
uklanjanje mulja (ali nije temperaturi zraka,
NEDOSTACI potrebna stabilizacija |3. relativna osjetljivosti
mulja) prema toksi¢nim
optereéenjima,
. potrebna obrada i
uklanjanje mulja,
. veliki gubitak tlaka

odnosno visine dizanja
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Ekoloski aspekti uredaja razmatrani su kroz pojavu rizika neugodnog mirisa, buke,

sigurnosti ostvarenja definirane kvalitete efluenta, uticaja na okoli§ u slucaju kvara itd. U

Tabeli 3 prikazani su ekoloski aspekti varijantnih rjesenja.

Sve analizirane varijante zadovoljavaju postavljene =zahtjeve =za precis€avanje

(ostvarenja definirane kvalitete efluenta).

Tabela 3. Ekoloski aspekti pojedinih varijantnih rjeSenja (Malus i Vouk, 2012).

Varijanta 2
Imhoffov spremnik +
faza denitrifikacije

Varuafl N aktivnog mulja + Varijanta 3
Produzeno . o .
T ‘ .proka.l‘pnlk za Biljni uredaj
nitrifikaciju, ‘hladna’
digestija svog mulja u
Imhoffovom spremniku
1. visoka efikasnost | 1. visoka efikasnost | 1. velika efikasnost
precis¢avanja (BPKs), preciscavanja (BPKs), preciscavanja, 70 — 90 %,
2. moguce biolosko . kod razgradnje se odredeni

uklanjanje N i P,

3. mala opasnost od
pojave neugodnih
mirisa i insekata,

dio, 10 — 20% hranljivih tvari
(fosfor, dusik, ugljik itd.),
teskih metala, pesticida i
drugih toksi¢nih tvari ugradi
u biljnu biomasu koje kod
drugih uredaja bez dodatnih
hemikalija za uniStavanje
izlaze u okolis,

dana za oporavak te se
za to vrijeme sirova
otpadna voda ispusta u
okoli§

PREDNOSTI : . .

. he uzrokuje razvoj neugodnih
mirisa i insekata, jer je tok
vode podpovrsinski,

. povrS§ine u urbanom okolisu
doprinose bioloskoj
raznolikosti - predstavljaju
odrzive ekosisteme za
zivotinje (ptice, vodozemci)

. lijepo se uklapaju u okolis i
doprinose ljepSem izgledu
degradiranih podrucja.

1.u slutaju kvara ili |[1.u slucaju kvara ili
popravka mehanickog popravka  mehanic¢kog
dijela UPOV-a dijela UPOV-a
mikrobnoj  populaciji mikrobnoj populaciji je

NEDOSTACI potrebno je nekoliko potrebno nekoliko dana

za oporavak te se za to
vrijeme sirova otpadna
voda ispusta u okolis
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U nastavku su prikazani ekonomski aspekti biljnog uredaja za preci$¢avanje otpadnih
voda od 550 ES (ekvivalent stanovnika). Ekonomski aspekti varijantnih rjeSenja razmatrani su
kroz investicijske troSkove i troskove 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 sljede¢i nacin:

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

polju svakih 10 godina

Iz Table 4 je vidljivo da je biljni uredaj (Varijanta 3) financijski najisplativija varijanta,
te takoder Varijanta 3 ima najmanje troskove pogona i odrzavanja na godiSnjoj razini (cca 25

puta manji nego troSkovi pogona i odrzavanja ostalih varijantnih rjeSenja).
U tabeli 4 prikazani su ekonomski aspekti varijantnih rjeSenja.

Tabela 4. Ekonomski aspekti pojedinih varijantnih rjeSenja (Malus i Vouk, 2012).

Varijanta 2
Imhoffov spremnik +
faza denitrifikacije
. . L 5
Vari Japta 1 aktivnog mul ja varijanta 3
Produzeno prokapnik za Bilini uredas
prozracivanje nitrifikaciju, ‘hladna’ ! J
digestija svog mulja u
Imhoffovom
spremniku
INVESTICIJSKI TROSKOVI 460.400 542.900 363.525
(EUR)
TROSKOVI POGONA I
ODRZAVANJA (EUR/god) 22.350 22.380 1.661
NPV INVESTICIJSKIH
TROSKOV A 425.666 501.942 336.099
NPV OPERATIVNIH TROSKOVA
| ZAMJENE OPREME 845.263 900.562 149.411
NPV OSTATAK VRIJEDNOSTI 89.432 123.450 89.432
NPV UKUPNO -1.005.929 -1.102.833 -394.527
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Aspekt odrzavanja biljnog uredaja - U sklopu redovnog odrzavanja provodi se

kontrola op¢eg stanja biljnog uredaja. Pri tome je vazno voditi dnevnik aktivnosti i opazanja

poput opisa aktivnosti, datuma i vremena provodenja pojedine aktivnosti, razlog poduzimanja

aktivnosti (redovito odrzavanje ili hitna intervencija), vremenskih uvjeta i ostalih zapazanja.

Tabela 5. Ucestalost i vrijeme provodenja aktivnosti odrZavanja sistema za veli¢inu biljnog

uredaja od 500 ES (Van Deun i sar., 2010.).

Aktivnost

Ucestalost

Trajanje

Ukupno
(sati/godiSnje)

Generalna kontrola rada BU:
predtretman,elektrostrojarska
oprema, tijelo BU, okolni
teren.

1/sedmiéno

30 minuta

26

Kosenje zelenih povrsina oko
tijela BU i objekta
predtretmana, pokosa bo¢nih
stranica tijela BU i nasipa.

6/godiSnje

4 sata

24

Pregled uljevnih
(distribucijskih) i izljevnih
(drenaznih) objekata i njihovo
¢iséenje.

2/godisnje

2 sata

Kosenje moc¢varne vegetacije i
zbrinjavanje
otpadnog materijala.

1/godisnje

24 sata

24

Praznjenje istalozene i
plivajude tvari u objektu
predtretmana.

8 sati

*uestalost praznjenja sadrzaja u objektu predtretmana ovisi o razli¢itim utjecajnim faktorima (kapacitetu objekta
predtretmana, karakteristikama sirove otpadne vode i dr.). Dosadasnja svjetska iskustva u radu velikog broja biljnih uredaja
pokazuju da je ucestalost praznjenja sadrzaja u objektu predtretmana jedanput godi$nje do jedanput u dvije godine.
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2.4. Karakteristike posmatranog podrucja
2.4.1. Unsko—-sanski kanton, geografske i hidrogeoloske karakteristike

Podru¢je Unsko—sanskog kantona zauzima sjeverozapadni dio Bosne i Hercegovine sa
ukupnom povriinom od 4.841 km? ili 8,2 % ukupne povriine BiH. Na njegovom prostoru Zivi
oko 290.000 stanovnika u 8 opc¢ina (Biha¢, Bosanska Krupa, Bosanski Petrovac, Buzim,
Cazin, Velika Kladusa, Klju¢ i Sanski Most). Administrativno i upravno sjediSte kantona je u
Bihacu.

U morfoloskoj strukturi podrucja isti¢u se brezuljci i niska polja, aluvijalne ravni i
kotline, ras¢lanjene brojnim rije¢nim dolinama i potocima. Ovo podrucje je pod uticajem
umjereno—kontinentalne klime. Unsko—sanski kanton ima vrlo povoljan geoprometni polozaj,
bogat je vodama, poljoprivrednim zemljiStem, Sumama i mineralnim sirovinama. Takoder,
prirodne ljepote stvaraju pogodnosti za razvoj turizma i klimu koja je povoljna za razvoj
mnogih djelatnosti. Podru¢je Unsko—sanskog kantona naseljeno je od davnina, Sto je
potvrdeno ostacima iskopina iz ilirskog i rimskog doba.

U privrednoj strukturi Unsko-sanskog kantona zastupljene su primarna poljoprivredna
proizvodnja i prehrambena industrija, Sumarstvo i drvno-preradivacka industrija, graficka
industrija, metalopreradivacka industrija, energetika i rudarstvo, gradevinarstvo 1 industrija
gradevinskog materijala, tekstilna industrija i proizvodnja sanitetskog materijala, hemijska
industrija, industrija gume i ambalaZe, saobracaj i veze, Spedicija, trgovina, ugostiteljstvo i
turizam, te ostale usluzne djelatnosti.

Vodovodna mreza je dosta devastirana, tako da se gubici vode krecu 1 preko 50%. Velik
broj izvora, vodotoka i podzemnih rezervi pitke vode ukazuje na to da je podrucje USK vrlo
bogato vodnim resursima putem kojih se mogu obezbijediti dovoljne koli¢ine vode za pice i

industrijsku proizvodnju.

Voda i zastita okoli$a na podrucju Unsko-sanskog kantona - Pitanjima u oblasti voda i zastite

okolisa na kantonalnom nivou se bave dva ministarstva — Poljoprivrede, vodoprivrede i
sumarstva (KMPViS) i Gradenja, prostornog uredenja i zastite okolisa (KMGPUZO).

Novim Zakonom o vodama USK (doneSen u martu 2011. godine), izvrSena je
preraspodjela prihoda od vodnih naknada u korist opéina USK, pa je prema tome 67% pripalo
op¢inama, a kantonalnom Ministarstvu poljoprivrede, vodoprivrede i Sumarstva 33% prihoda

od vodnih naknada. Uskladivanje planova upravljanja vodama izmedu kantona, op¢ina i visih
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nivoa vlasti se vrS$i prema odredbama Zakona o vodama FBiH. Planiranje, koordinacija i
praéenje realizacije projekata odvodnje na podrucju opéina kantona, kantonalna ministarstva
prate na osnovu odredbi ugovora s op¢inama i terenskih obilazaka. Na kantonalnom nivou ne
postoji nivo organizacije za upravljanje otpadnim vodama. Takoder, ljudski resursi, kapaciteti
1 materijalna sredstva nisu dovoljni 1 postoji izrazena potreba za njihovo unaprjedenje.
Kantonalna ministarstva nemaju uspostavljen Centar za Geografsko-informacioni sistem u
sektoru voda i zastite okolisa.

Prikupljanje 1 odvodnja otpadnih voda organizirana je na nivou opcina, a te poslove
obavljaju Javna preduzeca registrovana za snabdijevanje vodom i odvodnju otpadnih voda.
Jedna od nadleznosti KMPViS je izdavanje vodnih akata za ispustanje otpadnih voda u
povrsinske i podzemne vode do 2000 ES. Takoder, ministarstvo provodi i monitoring zastite
izvoriSta vode za pice 1 vodotoka koji nisu pod ingerencijom opcina i visih nivoa vlasti, kao 1
provodenje inspekcijskog nadzora prema odredbama Zakona o vodama FbiH (Resursni centar
za vode 1 okoli§, 2011.).

2.5. Zakonski okviri u oblasti otpadnih voda na nivou Federacije BiH

U Bosni i Hercegovini upravljanje otpadnim vodama je regulisano na nivou entiteta. Na
osnovu Clana 55. stav 1. Zakona o vodama (Sluzbene novine Federacije BiH, 70/06.),
donesena je Uredba o uvjetima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme javne kanalizacije
(Sluzbene novine Federacije BiH, 26/20). Ovom Uredbom definisane su neke opce odredbe.

Ovom Uredbom (Uredba, 2020) utvrduju se: uslovi za prikupljanje, precis¢avanje i
ispustanje komunalnih otpadnih voda, uslovi precis¢avanja i ispustanja tehnoloskih otpadnih
voda u okolis ili javne kanalizacione sisteme, grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda kod
njihovog ispustanja u okolis ili sisteme javne kanalizacije, rokovi za dostizanje grani¢nih
vrijednosti, te monitoring i ispitivanje otpadnih voda.

Organizovanje i provodenje mjera i aktivnosti na zastiti okolisa utvrdenih ovom
Uredbom ima za cilj da se ostvari zastita okolisa od stetnih uticaja ili djelovanja zagadenja
izazvanog komunalnim i tehnoloskim otpadnim vodama na teritoriji Federacije BiH.

Ovom Uredbom (Uredba, 2020) definisani su neki osnovni pojmovi:

a) Adekvatno pre¢iséavanje podrazumijeva precis¢avanje komunalnih i/ili tehnoloskih
otpadnih voda bilo kojim procesom i/ili na¢inom ispustanja kojim se omogucava da vodna

tijela u koja se ispustaju otpadne vode zadovoljavaju standarde kvaliteta okolisa (SKO) i
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okolisne ciljeve propisane za to vodno tijelo;

b) Aglomeracija podrazumijeva podru¢je na kojem su stanovniStvo i/ili privredne
aktivnosti dovoljno koncentrisani da se komunalne otpadne vode mogu prikupljati i odvoditi
do postrojenja za precis¢avanje komunalnih otpadnih voda ili do krajnje tacke ispustanja;

c) BAS oznacava BiH akreditacione standarde;

d) Biorazgradive otpadne vode su otpadne vode kompatibilne komunalnim otpadnim
vodama, a oznacavaju otpadne vode koje sadrze organske tvari koje se mogu razgraditi
djelovanjem mikroorgamizama;

e) BPKS5 oznacava petodnevnu biohemijsku potro$nju rastvorenog kisika potrebnog za
biolosku razgradnju organske materije;

g) ES (ekvivalentni stanovnik) oznacava biorazgradivo organsko optere¢enje koje ima
petodnevnu biohemijsku potro$nju kisika (BPK5) od 60 g kisika na dan;

i) Eutrofikacija oznacava obogacivanje vode hranjivim tvarima, naroCito spojevima
dusika i/ili fosfora, koje ubrzavaju rast algi i viSih oblika biljnog zivota koji dovodi do
nezeljenog poremecaja ravnoteze organizama prisutnih u vodi kao i kvaliteta vode;

J) Grani¢na vrijednost emisije oznacava masu specificnog parametra, koncentraciju
i/ili nivo emisije koji ne moze biti prekoracen za vrijeme jednog ili vise vremenskih perioda.
Grani¢na vrijednost emisije se moze uspostaviti za odredenu grupu, familiju ili kategoriju
supstance datih u prilozima od 1 do 32 ove uredbe; po pravilu, Grani¢na vrijednost emisije se
primjenjuje u tacki gdje otpadne vode napustaju postrojenje pri ¢emu se za bilo kakvu
kvantifikaciju istih svako razredenje mora zanemariti. U pogledu indirektnih ispustanja u
vodna tijela, efikasnost postrojenja za preciS¢avanje moze se uzeti u obzir ukoliko se
garantuje ekvivalentan nivo zasStite okoliSa u cjelini te ako ispuStanje otpadnih voda ne dovodi
do povecanja zagadenja okolisa;

k) Indirektno ispustanje oznacava ispustanje preci§¢enih otpadnih voda sa filtracijom
kroz povrsinske ili podzemne slojeve zemljista u podzemne vode;

I) Kanalizacioni sistem je sistem kojim se prikupljaju, odvode i prec¢is¢avaju
komunalne i/ili tehnoloSke otpadne vode;

m) Komunalne otpadne vode oznaCavaju sanitarne otpadne vode ili mjeSavina
sanitarnih otpadnih voda s tehnoloskim otpadnim vodama i/ili oborinskim vodama;

n) Ispustanje otpadnih voda u okoli§ oznacava ispustanje otpadnih voda u povrsinske
vode i indirektno ispustaje otpadnih voda u podzemne vode, ukljucujuéi i ispustanje u javne
kanalizacione sisteme bez preciscavanja;

0) Monitoring otpadnih voda oznacava proces uzimanja uzoraka prema utvrdenom
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programu, analiziranja, zapisivanja i razmjene podataka o karakteristikama otpadnih voda koji
se najc¢eS¢e provodi sa ciljem provjere pridrzavanja dozvoljenih vrijednosti za kvalitet
ispustene vode;

u) Primarno preci§éavanje oznacava preciS¢avanje komunalnih otpadnih voda
fizikalnim i/ili hemijskim procesom koji obuhvaca talozenje suspendovanih krutih tvari ili
druge procese u kojima se BPKs ulaznih otpadnih voda smanjuje za najmanje 20% prije
ispustanja, a ukupne suspendirane krute tvari ulaznih otpadnih voda se smanjuju za najmanje
50%;

z) Sanitarne otpadne vode oznacavaju otpadne vode iz stambenih, usluznih i drugih
objekata koje uglavnom poti¢u od ljudskog metabolizma i iz kucanskih aktivnosti;

aa) Sekundarno precis¢avanje oznacava precis¢avanje komunalnih otpadnih voda
procesom koji opcenito obuhvaca biolosko precis¢avanje sa sekundarnim talozenjem ili druge
procese u kojima se postuju zahtjevi iz Tabele 1.2 Priloga 1. ove Uredbe (Uredba, 2020);

cc) Tehnoloske otpadne vode oznacavaju sve otpadne vode koje nastaju u tehnoloskim
postupcima i ispustaju se iz objekata u kojima se obavlja bilo kakva industrijska ili privredna
aktivnost, osim sanitarnih otpadnih voda i oborinskih voda;

dd) Tercijarno pre¢is¢éavanje oznacava precis¢avanje komunalnih otpadnih voda
putem kojeg se nakon sekundarnog precis¢avanja fosfor i/ili dusik dodatno uklanjaju u skladu
sa zahtjevima iz ¢lana 10. ove Uredbe (Uredba, 2020).

Zabranjeno je da se u javni kanalizacioni sistem odlaze otpad ili ispustaju otpadne vode
koje mogu izazvati:

a) opasnost po zdravlje ljudi;

b) prekid ili smanjenje proticaja u kanalizacionom sistemu ili doticaja na postrojenje za
prec¢iscavanje;

C) ostecenje kanalizacionog sistema ili postrojenja za preciscavanje;

d) probleme u radu ili odrzavanju postrojenja za prec¢is¢avanje;

e) restrikcije u koristenju mulja sa postrojenja za precis¢avanje u poljoprivredne svrhe.

Prije bilo kakvog ispustanja u okolis, komunalne otpadne vode trebaju biti izlozene
sekundarnom ili ekvivalentnom stepenu precis¢avanja.

Postrojenja za precis¢avanje komunalnih otpadnih voda se projektuju, grade, upravljaju
i odrzavaju kako bi se obezbijedilo ispunjavanje uslova propisanih ovom Uredbom (Uredba,

2020), te njihov dugoroc¢an rad, u svim normalnim lokalnim klimatskim uslovima i pod svim
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uobicajenim sezonskim varijacijama opterecenja, te sa minimalno negativnim uticajima na
okolis.

Tehnoloske otpadne vode koje se namjeravaju ispustiti u javni kanalizacioni sistem,
odnosno dovesti na postrojenje za precis¢avanje komunalnih otpadnih voda, moraju biti
predmet predtretmana da bi se:

a) zastitilo zdravlje radnika koji rade u sistemu javne kanalizacije i postrojenju za
precisc¢avanje otpadnih voda;

b) osiguralo da kanalizacioni sistem, postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda i
pripadajuca oprema nece biti osteceni;

c) osiguralo da se ne ometa rad postrojenja za precis¢avanje komunalnih otpadnih voda
i tretman mulja;

d) osiguralo da ispustanja iz postrojenja za prec¢is¢avanje otpadnih voda nemaju Stetan
utjecaj na okolis i kako bi se zastitila vodna tijela, u skladu sa propisima kojima se ureduje
zastita okolisa;

e) osiguralo da mulj moze biti sigurno odlozen na okolisno prihvatljiv na¢in.

Kod ispustanja tehnoloskih otpadnih voda u javni kanalizacioni sistem svako pravno i
fizicko lice iz industrijske ili privredne djelatnosti mora za sva ispustanja otpadnih voda
obezbijediti:

a) odgovarajuci stepen prethodnog precis¢avanja (predtretmana) koji ¢e mu usloviti
operator kanalizacionog sistema, pri ¢emu tako postavljeni zahtjevi ne mogu biti nizi od
zahtjeva potrebnih za primarno precisc¢avanje;

b) pridrzavanje grani¢nih vrijednosti emisije propisanih ovom Uredbom.

Ova Uredba (Uredba, 2020) je donesena u cilju zastite ljudi i ekosistema vezanih za
vodne resurse od Stetnih posljedica otpadnih voda. Jedan od najbitnijih razloga za donoSenje
Uredbe je definisanje grani¢nih vrijednosti emisije otpadnih voda kod ispusStanja istih u

prirodne recipijente ili sisteme javne kanalizacije.

53



3. CILJ RADA |1 HIPOTEZA




3. CILJ RADA I HIPOTEZA

Prikupljanje i precisS¢avanje otpadnih voda predstavlja prioritetni izazov u zastiti okoliSa
za svaku regiju, pa tako i za cijeli Unsko-sanski kanton. U svrhu rjeSavanja tog problema
realizovan je projekat izgradnje edukacijskog horizontalnog pilot biljnog uredaja sa
podpovrsinskim tokom vode na Biotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Bihacu.

Cilj ovog istraZivanja je odredivanje optimalnih parametara procesa razgradnje
razgradivih i tesko razgradivih otpadnih voda i utvrdivanje efikasnosti njihovog precis¢avanja
primjenom ovog pilot biljnog uredaja. U cilju dobivanja relevantnih podataka za planirana
istrazivanja neophodno je bilo pracenje i analiza fizicko-hemijskih parametara kvaliteta tri
vrste otpadnih voda (komunalna, tehnoloska i sintetska) na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja.
Posebna paznja posvecena je pracenju promjena u sastavu i koli¢ini otpadne vode, poredeci
te vrijednosti sa teoretski oCekivanim, a s ciljem dobivanja izlaznih vrijednosti parametara u
skladu sa zakonskom regulativom i Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i
sisteme javne kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20). Efikasnost prec¢is¢avanja
razlicitih vrsta otpadnih voda kontinuirano se pratila po sezonama. Ovo istraZivanje je
posluZzilo kao osnova za izbor vrste i stepena opterecenja otpadnih voda koje ¢e se kasnije
preciS¢avati na ovom pilot biljnom uredaju. Sve ovo daje smjernice za daljna istraZivanja u
cilju detaljnih analiza i praéenja razgradivih i teSko razgradivih otpadnih voda, kao i
postizanja optimalnih parametara za njihovo preciS¢avanje. Takoder, ovaj rad ima za cilj da
promovise primjenu biljnih uredaja kao ekonomski prihvatljive tehnologije za preciS¢avanje
razli¢itih vrsta otpadnih voda, a koje karakteriSu niske cijene i visoka efikasnost.

Postavljeni ciljevi 1 odabrani pristupi problemu rjeSavanja otpadnih voda razli¢itog
stepena biorazgradivosti odredili su nekoliko osnovnih polaznih nauénih hipoteza ove

doktorske disertacije i to:

» Parametri procesa: protok, hidraulicko vrijeme zadrzavanja (HVZ), koncentracija
onecis¢enja u influentu 1 klimatski uslovi, direktno uti¢u na efikasnost rada biljnog
uredaja;

» Uvodenjem funkcionalne ovisnosti izmedu postavljenih parametara (protok,
hidraulicko vrijeme zadrzavanja (HVZ), klimatski uslovi, vrsta otpadne vode),
mogu se posti¢i optimalni uvjeti za razgradnju prisutne organske tvari i drugih

primjesa (spojeva dusSika 1 fosfora) u otpadnoj vodi;
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» Variranjem masenog dotoka organske tvari (kgBPKs/d i kgHPK/d) za sanitarne i
tehnolosSke otpadne vode uz definirane hidroloSke uvjete, moguée je procijeniti
optimalno opterecenje biljnog uredaja, odnosno posti¢i maksimalnu efikasnost rada
uredaja;

» Parametri procesa - protok otpadne vode i hidraulicko vrijeme zadrzavanja (HVZ)
direktno utjecu na stepen uklanjanja teskih metala iz (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co) iz
sintetske otpadne vode u kojoj je njihova koncentracija za 5 do 10 puta veéa od
zakonski maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK);

» Sezonske varijacije, odnosno razliciti klimatski uvjeti razli¢ito uti¢u na efikasnost
precis€avanja otpadnih voda u biljnom uredaju, odnosno ocekuje se povecana

efikasnost tokom ljetnog perioda.

Nau¢éni doprinos ove disertacije se ogleda u tome da bi rezultati ovih istrazivanja mogli
predstavljati znacajan doprinos zastiti i upravljanju okoliSem kao jednom od strateSkih
pravaca istrazivanja u BiH i implementaciji biljnih uredaja, kao metode ekoremedijacije,
ekoloski prihvatljive tehnologije u Bosni i Hercegovini. Takoder, rezultati dobiveni u ovom
istrazivanju se primjenom odredenih softverskih paketa mogu iskoristiti za simulaciju u svrhu

optimizacije 1 projektovanja vecih biljnih uredaja za tretman razli€itih vrsta otpadnih voda.
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4.1. Dizajn eksperimenta

Istrazivanje za potrebe ove doktorske disertacije se provodilo na edukacijskom pilot
biljnom uredaju koji je izgraden neposredno u blizini Biotehnickog fakulteta. Biljni uredaj se
koristio za tretman komunalnih otpadnih voda, otpadne vode mljekare i sintetske otpadne
vode, koja je pripremljena uz dodatak odredene koncentracije teSkih metala. Pri tretmanu
otpadnih voda primjenom ovog biljnog uredaja pratila se efikasnost rada uredaja mjerenjem
niza parametara: boja, miris, mutnoca, suspendirane tvari, ukupno otopljene tvari, talozive
tvari, HPK-vrijednost, BPKs, N-NH4, N-NO3, N-NO,, ukupni dusik, PO4-P, te teski metali
(Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co) i ukupne koliformne bakterije, a primjenom odgovarajuc¢ih metoda
propisanih Standardnim metodama (APHA) i ISO Standardima.

Tokom predvidenog perioda istrazivanja varirao je protok, kao i hidrauli¢ko vrijeme
zadrzavanja vode u uredaju. Kod komunalne otpadne vode protok se odredivao tokom pet
radnih dana i varirao je u toku sedmice, ovisno o dnevnom opterecenju, dok se kod
tehnoloske i sintetske otpadne vode protok manuelno podesavao (veéi i manji protok).
Vrijeme zadrZzavanja vode u uredaju kod komunalne otpadne vode je bilo 5 dana, dok je kod
otpadne vode mljekare vrijeme zadrzavanja vode u uredaju bilo 4,5 i 6 dana, a kod sintetske
otpadne vode 5,7 i 9 dana. S obzirom da je tehnoloska otpadna voda bila viSe opterecenja
sadrzajem organskih tvari, kao 1 spojevima s dusSikom i fosforom, a sintetska otpadna voda sa
veCom koncentracijom teSkih metala, kod ove dvije vrste voda iSlo se sa produzenim
vremenom zadrzavanja vode u uredaju u odnosu na komunalnu otpadnu vodu, na nacin da su
protok i pustanje efluenta iz biljnog uredaja, ovisno o HVZ, regulisani mehanicki, a sa ciljem
postizanja §to boljih rezultata, koji bi bili u skladu sa zakonskom regulativom (Uredba,
2020).

Istrazivanje se provodilo po sezonama, tj. u proljece, ljeto i jesen i zimu, kako bi se
ispitalo u koje godis$nje doba je najveca efikasnost precis¢avanja ovisno o vrsti otpadne vode.
Vrijednosti Klimatskih parametara (temperatura i koli¢ina padavina.) koji su varirali i koji
mogu uticati na efikasnost rada pilot biljnog uredaja, su dobiveni iz Federalnog
hidrometeoroloskog zavoda, dok se uzorkovanje otpadnih voda vrsilo u skladu sa domac¢om
zakonskom regulativom iz ove oblasti.

Edukacijski pilot biljni uredaj na kojem se provodilo istrazivanje se nalazi na podrucju

opéine Biha¢, na parceli K.C. 530, K.O., koju koristi Biotehni¢ki fakultet u Bihacu.
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Laboratorij za analiticka ispitivanja se nalazi u neposrednoj blizini. Edukacijski pilot biljni
uredaj za pregiséavanje otpadnih voda zauzima povriinu od 20 m?, a dimenzioniran je za 8-
10 ES (ekvivalent stanovnika), te predviden za eksperimentalno pre¢is¢avanje laboratorijskih
voda (kao i razli¢itih vrsta sintetskih otpadnih voda) i komunalnih otpadnih voda iz sanitarija

laboratorija, a za potrebe nau¢no-istrazivackog rada (Slike 6 i 7).

Slika 6 i 7. Pilot biljni uredaj izgraden na Biotehni¢ckom fakultetu Univerziteta u Bihacu

4.2. Opis edukacijskog pilot biljnog uredaja

Pilot biljni uredaj je izgraden na prethodnoj pripremljenoj parceli i sastoji se od dva polja.
Visinski polozaj polja je utvrden s obzirom na okolni teren, predvideni dotok kanalizacijske
cijevi i odvod vode iz biljnog uredaja. S obzirom na polozaj terena omogucéena je izvedba
biljnog uredaja, te se zato iz tehnoloskog aspekta ne predvidaju ni posebne teskoce u toku
rada uredaja. Padine bo¢nih nasipa polja su izvedene u nagibu 2:1, a padine terena oko polja u
nagibu 1:2. Nagib prema ispustu je 1 % .

Pilot biljni ureda;j se sastoji od prvog polja - za filtriranje (PF) i drugog polja - za ¢is¢enje
(PC). U polja je ugraden supstrat razli¢itih frakcija, od 0.2 - 36 mm, u razli¢itiom sastavu. U
prvo polje je zasaden rogoz (Typha latifolia), a u drugo trska (Phragmites australis), s
gustoéom najmanje 7 biljaka/m®. Nakon polja biljnog uredaja ugradeno je dodatno
istrazivacko okno koje sluzi za uklanjanje drugih one¢is¢ujucih tvari iz vode. Predvideno je za
istrazivanje i uklanjanje fosfora uz pomo¢ supstrata, kao sto su to zeoliti ili kalciti, koji ga

vezu. Izbor supstrata zavisi od vrste oneciS¢enja. Vodonepropusnost polja se osigura
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vodonepropusnom folijom, koja mora biti takoder otporna na mehanicke utjecaje, UV zrake i
rast korijena. Zbog zastite folije od vanjskih utjecaja, ispod i iznad foliju stavljen je geotekstil.
Shematski prikaz uzduznog presjeka edukacijskog horizontalnog pilot biljnog uredaja sa

spomenutim elementima prikazan je na Slici 8.
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Slika 8. Uzduzni presjek edukacijskog horizontalnog pilot biljnog uredaja na Biotehnickom fakultetu u Biha¢u
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4.3. Projektni parametri biljnog uredaja i njegove funkcionalne jedinice

Primarno ¢is¢enje otpadne vode se izvodi u talozniku. Zbog pravilnog taloZenja Cestica
potrebno je osigurati dovoljno dugo vrijeme zadrzavanja u talozniku, koje omogucava 70%
smanjenje parametra ST (suspendirane tvari). Pored toga u talozniku dolazi i do razgradnje
organskih tvari te time smanjenja parametara HPK i BPKs za 30%. Ukupan efektivni
volumen polja, gdje struji voda, predstavlja cca 30% ukupnog volumna i iznosi 4,20 m®.
Predviden maksimalan dotok vode na BU je 1,2 m®/dan. Dakle, vrijeme zadrZzavanja u
samom BU je 84 h, a u taloZzniku za komunalne otpadne vode kao i u talozniku za
laboratorijske otpadne vode iznosi 50 sati/taloznik. Predvideno vrijeme ukupnog zadrzavanja
iznosi 134 h odnosno 5,58 dana, §to predstavlja dovoljno dugo zadrzavanje vode, koje je
osnova za preciS¢avanje komunalne otpadne vode do zahtijevanih grani¢nih vrijednosti

emisija za otpadne vode.

Biljni uredaj je sastavljen iz sljedecih polja:
» Polja za filtriranje (PF),
> Polja za ¢iséenje (PC).

Polje za filtriranje

Polje za filtriranje (PF) je prvo polje BU i zato je najopterecenije. Njegova funkcija je
zadrZavanje (filtriranje) suspendiranih i ostalih tvari, koje se nece prethodno zadrzati u
talozniku. PF predstavlja taloZznik hranljivih 1 toksi¢nih tvari te na taj nacin $titi drugo polje
BU od zacepljenja. Tok vode je horizontalan, voda struji pod povrSinom. Prethodno istaloZena
otpadna voda se na polje distribuira gravitaciono. Dakle, u polju za filtriranje dolazi do
uklanjanja najfinijih suspendiranih Cestica, koje nije moguce taloziti u sklopu mehanickog
predtretmana, te do prvog stepena bioloske razgradnje otopljenih 1 neotopljenih organskih
tvari u otpadnoj vodi.

Supstrat:
» 50 cm sloj homogene mjesavine drobljenca 8-16 mm; 16-32 mm; u razmjeru 1 : 1,
» Zasute distribucijske i odvodne perforirane cijevi s frakcijom 16-32 mm u debljini
10-20 cm.
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Polje za CiS¢enje

U poljima za c¢iS¢enje se izvodi intenzivna razgradnja otpadnih tvari. Unos kisika se
odvija uz pomo¢ aktivnosti biljaka i uz pomo¢ difuzije, Sto osigurava i efektivnije smanjene
amonijevog dusika. Funkcije polja za ¢iS¢enje su zadrzavanje, akumuliranje i1 kasnija ugradnja
hranljivih tvari u biljnu i mikrobnu biomasu. U poljima dolazi do redukcije svih bakterija
ljudskog 1 Zzivotinjskog izvora, ukljucujué¢i redukciju patogenih bakterija. Tok vode je
horizontalan, voda gravitacijski te¢e pod povrSinom. Polja za ¢iS¢enje predstavljaju drugi
stepen bioloSke razgradnje, prvenstveno otopljenih organskih tvari u otpadnoj vodi.

Supstrat:
» 75 cm sloj homogene mjesavine drobljenca 4 —8 mm; 8 — 16 mm; u razmjeru 2 : 1,
» Zasute distribucijske i odvodne perforirane cijevi s frakcijom 16-32 mm u debljini 10
-20cm,

» Zavjese frakcije 0,2-4mm.

Za potrebe istrazivanja i drugih zagadujuc¢ih supstanci, na kraju BU predvidena su i tri
istrazivacka okna sa ukupnim vremenom zadrzavanja od 30 min, S$to ¢e omoguditi
istrazivanja apsorbiranja zagaduju¢ih supstanci u medij. Dodatna istrazivacka okna su
prvenstveno projektirana za uklanjanje zaostalog fosfora uz pomo¢ supstrata, kao §to su to
zeoliti ili kalciti koji ga vezu, a s upotrebom druge vrste supstrata upotrebljiva su i za
uklanjanje drugih otrovnih tvari. Koje oneéis¢ujuce tvari ¢e se odredivati i koja vrsta
supstrata ¢e se korisitit, ovisit ¢e od rezultata istraZivanja za svaki uzorak otpadne vode.
Predvidena su tri serijsko povezana okna. Medu njima se nalaze 1 manja plitka okna za
uzimanje uzoraka.

Vodonepropusnost polja je osigurana vodonepropusnom folijom, koja mora biti
takoder otporna na mehanicke uticaje, UV zrake i rast korijena. Zbog zastite folije od
vanjskih uticaja, potrebno je ispod i iznad folije staviti geotekstil. U polja je ugraden supstrat
razliitih frakcija, od 0.2 - 36 mm, u razli¢itom sastavu (pijesak i §ljunak). Polja su u viSem,
gornjem dijelu, zasadena s biljkom rogoz (Typha latifolia), a u nizem dijelu s obi¢nom
trskom (Phragmites australis), s gustocom najmanje 7 biljaka/m2 u svim dijelovima polja.
Supstrat 1 biljke se nisu mijenjali tokom istrazivanjima.

Kao recipijent pre¢isé¢enih otpadnih voda predviden je potok Drobinica koji je od same
lokacije udaljen oko 10 m. Na lokaciji BU je predvidana odvodnja oborinskih povrSinskih

voda s podrucja u neposrednoj blizini uredaja za precisS¢avanje putem obodnog kanala.
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Taloznicu za komunalne otpadne vode je zbog toga potrebno prazniti najmanje
jedanput na dvije godine.

U ovom istrazivanju pored komunalnih otpadnih voda iz zgrade gdje je smjeStena
laboratorija 1 ucionice, pratila se i efikasnost precis¢avanja tehnoloske otpadne vode (otpadna
voda mljekarske industrije “Milk-San” Sanski Most), kao i sintetske otpadne vode koja je
pripremljena uz dodatak razli¢itih koncentracija teskih metala (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co). Prije
prolaska kroz biljni uredaj u influentu je uradena analiza i odredeni fizi¢ko-hemijski
pokazatelji kvaliteta sve tri vrste otpadnih voda.

Istrazivanje se po sezonama prvo provodilo sa komunalnom otpadnom vodom, koja je
najmanje optere¢ena organskim zagaduju¢im materijama, zatim sa tehnoloskom otpadnom
vodom i na kraju sa sintetskom otpadnom vodom, koja je pripremljena uz dodatak teskih
metala razlic¢itih koncentracija (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co). Kod pripreme sintetske otpadne
vode oneciS¢ene teSkim metalima dodavane su soli teSkih metala, tako da koncentracija
teSkih metala u otpadnoj vodi bude 4 — 5 puta veéa u odnosu na maksimalno dopustenu
koncentraciju teskih metala u vodi koja se ispusta u povrSinska vodna tijela, a koja je
propisana Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme javne
kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20). S obzirom da je kod pripreme sintetske
otpadne vode, koja je dobivena mijeSanjem komunalne otpadne vode i Ciste vode u omjeru
90:10, te teSkih metala, koriSten spremnik od 1000L, teski metali su dodavani u

koncentracijama prikazanim u Tabeli 6.

Tabela 6. Koncentracija teSkih metala tokom pripreme sintetske otpadne vode

Koncentracija teskih
Koncentracija teskih metala propisana
Soli teSkih metala metala dodana u sintetsku Uredbom o uslovima
otpadnu vodu (spremnik [ ispusStanja otpadnih voda u
od 1000L) okoli$ i sisteme javne
kanalizaciije
Pb(NO3), 2,5 mg/L 0,5 mg/L
3CdSO4X8H,0 0,5 mg/L 0,1 mg/L
ZnSO4X7H,0 10 mg/L 2 mg/L
FeSO,X7H,0 10 mg/L 2 mg/L
CoSO,X7H,0 5 mg/L 1 mg/L
CrN3zOgX9H,0 2,5 mg/L 0,5 mg/L
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Radi utvrdivanja organskog opterecenja za optimalan rad uredaja, napajanje se
provodilo sa influentom razli¢itog masenog dotoka organske tvari za svaku vrstu otpadne
vode. Izmedu promjene vrste otpadne vode koja se pustala kroz biljni uredaj bilo je potrebno
da prode 15 — 20 dana kako bi se uredaj ocistio.

Tokom predvidenog istrazivanja, varirao je protok, kao 1 hidraulicko vrijeme
zadrzavanja vode u uredaju, ovisno o vrsti otpadne vode i postignutim rezultatima, a sa
ciljem postizanja optimalnih uvjeta precis¢avanja.

Istrazivanje se provodilo po sezonama, tj. u proljece, ljeto, jesen 1 zimu, kako bi se
ispitalo u koje godisnje doba je najveca efikasnost preciS¢avanja ovisno o vrsti otpadne vode.
Vrijednosti svih klimatskih parametara (temperatura, koli¢ina padavina) koji mogu uticati na
efikasnost rada pilot biljnog uredaja u periodu istrazivanja su dobiveni iz Federalnog
hidrometeoroloskog zavoda.

Uzorkovanje i analiza otpadnih voda vrSilo se u skladu sa domacom zakonskom
regulativom iz ove oblasti: Zakon o vodama (SI. novine Federacije BiH, br. 70/06), Uredba o
opasnim i Stetnim tvarima u vodama (Sl.novine FBiH, broj 43/07) i Uredba o uslovima
ispustanja otpadnih voda u okoli$ i sisteme javne kanalizaciije (Sl. Novine Federacije BiH,
br.26/20).

Analiza uzoraka otpadnih voda vrSila se u laboratoriju za otpadne vode na
Biotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Bihacu. Tokom istraZivanja pratio se kvalitet ulazne
otpadne vode (influenta) i obradene otpadne vode (efluenta), odredivanjem niza analitickih
pokazatelja (parametara): boja, miris, ukupno otopljene tvari, talozive tvari, HPK-vrijednost,
BPKs, ukupni dusik, N-NHj, N-NOsz, N-NO,, PO4-P, primjenom odgovaraju¢ih metoda
propisanih Standardnim metodama (APHA) i ISO Standardima. U otpadnim vodama tokom
mikrobioloske analize pratio se broj ukupnih koliformnih bakterija metodom membranske
filtracije (Durakovi¢, 2006).

Za odredivanje koncentracije teSkih metala koriSten je atomski apsorpcioni
spetrofotometar Perkin ElImer AA800.

Za utvrdivanje fizicko-hemijskog sastava otpadnih voda koriStene su standardne metode

za ispitivanje vode i otpadnih voda, prikazane u Tabeli 7.
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Tabela 7. Parametri i analiticke metode ispitivanja kvaliteta vode (Sluzbeni novine Federacije BiH,

br.50/2007)

Parametar Opis metode Metoda ispitivanja
pH vrijednost Elektrohemijska, in situ BAS EN ISO 10523:2013
Temperatura Elektrohemijska, in situ BAS DIN 38404-4:2010
Mutnoéa Elektrohemijska, in situ BAS EN ISO 7027-1:2017

Elektroprovodljivost na 20 °C

Elektrohemijska, in situ

BAS EN 27888:2002

Otopljeni kisik

Elektrohemijska, in situ

BAS EN 5814:2014

Alkalitet

Volumetrijska

BAS EN ISO 9963-1:2000

Isparni ostatak 105 °C

Gravimetrijska

BAS DIN 38409-1:2010

Gubitak Zarenjem

Gravimetrijska

BAS DIN 38409-1:2010

Ostatak poslije Zarenja na 700 °C

Gravimetrijska

BAS DIN 38409-1:2010

Talog nakon 30 minuta taloZenja

Talozenje u Imhoff-ovom lijevku

Standard methods 2540F,
izd. APHA-AWWA.-
WEF,1995

Ukupne suspendovane materije

Gravimetrijska, filtriranje kroz
filter pora 0,45 um

BAS EN ISO 11923:2002

HPK vrijednost Spektrofotometrijska BAS ISO 6060:2000
BPKs Metoda razblazenja, inkubacija 5 BAS ISO 5815-1:2004
dana na 20°C
Ukupni fosfor Spektrofotometrijska BAS EN ISO 6878:2006
Analiza prema interno
razvijenoj metodi na
aparatu Spektrofotometar
UKkupni dusik Spektrofotometrijska photoLab® 6600 UV-VIS,
a prema uputstvu za
instrument i Merck kitove
Spectroquant 1.14763
Nitratni dusik Spektrofotometrijska BAS ISO 7890-3:2002
Nitritni dusik Spektrofotometrijska BAS EN 26777:2000
Amonija¢ni dusik Spektrofotometrijska BAS ISO 7150-1:2002
Teski metali (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i BAS ISO 8288:1986
Co) AAS BAS ISO 6332:2000;

BAS I1SO 15586:2003;

Koliformne bakterije

Membranska filtracija

ISO 9308-1:2000/Cor
1:2007;
EN 1SO 9308-
1:2000/AC:2008

4.4. Fizicko-hemijske analiticke metode

Svi analiticki pokazatelji odredivani su metodama koje propisuje APHA (APHA, 2017).

Odredivane su vrijednosti: koncentracije organskih sastojaka izrazenih kao HPK-vrijednost,

BPKs, ukupni

duéik, N-N H4, N-NOg,

N-NO.,

PO4-P, pH-vrijednost,

temperatura,

koncentracija otopljenog kisika, zasi¢enost kisikom, isparni ostatak, Zzareni ostatak i

suspendirane tvari, taloZive tvari, mutnoc¢a vode, boja, miris.
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Za odredivanje koncentracije amonijakalnog, nitritnog i nitratnog dusika, kao i ukupnog
dusika i fosfora te HPK-vrijednosti upotrebljeni su:
» Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS, proizvod frime WTW,
» Grijace tijelo Thermoreaktor CR 2200, proizvod firme WTW;
» Magnetna mijesalica;

» Za mikrobioloski rad koristilo se standardno laboratorijsko posude.

Za odredivanje pH-vrijednosti, elektroprovodljivosti i temperature pri istrazivanju
upotrebljena je elektroda za pH, elektroprovodljivost i temperaturu SensoDirect 150,
Lovibona.

Za odredivanje koncentracije otopljenog kisika i zasi¢enosti kisikom upotrebljena je
kisikova elektroda SensoDirect 150, Lovibona.

Za odredivanje suspendiranih tvari koristeni su vakum filteri ili gu€evi.

Za mikrobiolosku analizu koriStena je oprema za vakuum filtraciju, tj. laboratorijska
pumpa za pripremu mikrobioloSkih uzoraka koja radi na principu vakuum pumpe —
membranska filtracija. U ovom istrazivanju koriStena je Sartorius vakuum pumpa za

membransku filtraciju.

4.4.1. Odredivanje isparnog i Zarenog ostatka

Isparni ostatak predstavlja koli¢inu otopljenih tvari, a ostatak nakon Zarenja
predstavlja koli¢inu mineralnih tvari koje ne mogu biti uklonjene Zarenjem.
Isparni i zareni ostatak su odredivani gravimetrijski, pri ¢emu je koriStena BAS DIN

38409-1:2010 metoda.

4.4.2. Odredivanje hemijske potrosnje kisika (HPK - vrijednost)

Hemijska potros$nja kisika (HPK) je masena koncentracija kisika koja je potrebna da
oksidiraju tvari suspendirane u 1L vode (mg O,/L). Razna organska opterecenja razlazu se u
vru¢oj smjesi kalijevog dikromata i sumporne kiseline. Koli¢ina organskih tvari koje su
oksidirale, izrazene kao ekvivalent kisika, proporcionalna je utrosku kalijevog dikromata.

Hemijska potrosnja kisika se odredivala spektrofotometrijski pomocu uredaja

Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS. Metoda za odredivanje hemijske potroSnje
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kisika je dikromatna metoda i to BAS ISO 6060:2000, a u tu svrhu su koristeni Merck testovi,
Cod Cell Test C4/25. HPK vrijednost se izrazava u mgO-/L.

4.4.3. Odredivanje BPKs vrijednosti metodom razblazenja

Biohemijska potroSnja kisika jedan je od najc¢eS¢e koriStenih parametara odredivanja
organskog oneciS¢enja prirodnih i otpadnih voda. Biohemijska potroSnja kisika predstavlja
koli¢inu kisika potrebnu za bioloSku razgradnju organskih tvari u vodi djelovanjem
mikroorganizama pri 20°C. Izrazava se u mg O» u litri vode, 1 oznacava se kao BPK. Naj¢esce
se odreduje za vrijeme inkubacije, tj. bioloske razgradnje tokom 5 dana, pa se oznacava i kao
BPKG.

BPKG5 vrijednosti se tokom istrazivanja odredivala BAS 1SO 5815-1:2004 metodom.

Koncentracija kisika se odredivala  upotrebom kisikove elektrode. 1z razlike
koncentracije kisika u ispitivanom uzorku na pocetku i nakon 5 dana inkubacije racunala se

BPKs vrijednost.

(A —B) x volumen boce

BPKs =
> ml uzorka

(@)

4.4.4. Odredivanje amonijakalnog duSika

Amonijakalni dusik (N-NH,) odredivan je spektrofotometrijski metodom po Nessleru
na uredaju Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS. Vrijednost absorbancije se ocitava pri
425 nm. Vrijednost amonijakalnog duSika izrazava se u mg/L. Metoda odredivanja

amonijakalnog dusika je BAS 1SO 7150-1:2002.

4.4.5. Odredivanje nitrita

Nitriti su odredivani spektrofotometrijskom metodom pomocu uredaja Spektrofotometar
photoLab® 6600 UV-VIS, uz upotrebu Merck kitova Spectroquant 1.14776. Vrijednost

absorbancije se o€itava pri 515 nm. Vrijednost nitrita izrazava se u mg/L. Metoda odredivanja

nitrita je BAS EN 26777:2000.
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4.4.6. Odredivanje nitrata

Nitrati su  odredivani  spektrofotometrijskom  metodom pomocu  uredaja
Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS, uz upotrebu Merck Kkitova Spectroquant
1.09713. Vrijednost absorbancije se ocitava pri 525 nm. Vrijednost nitrata izrazava se u mg/L.

Metoda odredivanja nitrata je BAS ISO 7890-3:2002.

4.4.7. Odredivanje ukupnog duSika

Ukupni dusik je odreden spektrofotometrijskom metodom pomoéu uredaja
Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS, uz upotrebu Merck Kkitova Spectroquant
1.14763. Vrijednost absorbancije se ocitava pri 345 nm. Vrijednost ukupnog dusika izrazava
se u mg/L. Metoda odredivanja ukupnog dusika je interno razvijena metoda na navedenom

aparatu.

4.4.8. Odredivanje ukupnog fosfora

Ukupni fosfor je odreden spektrofotometrijskom metodom pomocu uredaja
Spektrofotometar photoLab® 6600 UV-VIS, uz upotrebu Merck Kkitova Spectroquant
1.14848. Vrijednost absorbancije se ocitava pri 420 nm. Vrijednost ukupnog fosfora izrazava

se u mg/L. Metoda odredivanja ukupnog fosfora je BAS EN ISO 6878:2006.

4.4.9. Odredivanje koncentracije teSkih metala

Koncentracija teSkih metala u uzorcima otpadne vode, kao i u uzorcima biljnog
materijala, odredena je primjenom visokoselektvine metode pomocu atomskog apsorpcionog
spektrofotometra.

Za odredivanje koncentracija Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co koriStena je atomska apsorpciona
spektroskopija u plamenu vazduh/acetilen uz primjenu gotovih standarda za svih Sest teskih
metala (F-AAS, Flame AAS) (Perkin Elmer, AA800). Za njihovo odredivanje koristene su
metode BAS 1SO 8288:1986, BAS ISO 6332:2000 i BAS 1SO 15586:2003.
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4.4.10. Mikrobioloska analiza uzoraka (membranska filtracija)

Za mikrobiolosku analizu uzoraka u ovom istrazivanju koristena je metoda membranske
filtracije (ISO 9308-1:2000/Cor 1:2007; EN ISO 9308-1:2000/AC:2008) sa gotovim
podlogama za odredivanja ukupnih koliformnih bakterija.

Metoda membranske filtracije je danas najpovoljnija metoda za mikrobiolosku analizu
voda jer je prakti¢na, jednostavna i ekonomic¢na, ponovljiva i omogucuje kvantitativno
odredivanje mikroorganizama. Princip ove metode jest koncentriranje bakterijskih stanica na
povrsinu membranskog filtra iz ve¢eg volumena uzorka, te nacjepljivanje ovih bakterija na

hranjivu podlogu.

4.5. Odredivanje protoka i hidraulickog vremena zadrZavanja (HVZ) vode u
uredaju

Metoda za odredivanje protoka najcesce se odabire ovisno o uvjetima u kojima se mjeri
protok i o zahtijevanoj tacnosti. U ovom slucaju koriStena je volumetrijska metoda za
mjerenje protoka vode.

Volumetrijsko mjerenje protoka je jednostavno, ali i relativno ta¢no, pa se ¢esto koristi
za bazdarenje drugih instrumenata. Volumetrijsko mjerenje se zasniva na mjerenju
vremena (t), da koli¢ina vode predstavljena kroz protok (Q), a koja protice kroz neki
sistem, napuni posudu ta¢no poznatih dimenzija, odnosno volumena (V).

Protok je pritom definiran jednadzbom:

AV [m?]

3 -
Q [m™s] = At [s]

(3)

Protok se kod komunalne otpadne vode mijenjao tokom dana i sedmice, ovisno o
dnevnom opterecenju, odnosno o broju korisnika (studenata i prisutnog osoblja), dok se kod
tehnoloske i sintetske otpadne vode protok podesavao manuelno u granicama manjeg i veceg
protoka, a na osnovu zahtjeva ispitivanja rada uredaja pod razli¢itim uslovima i
opterecenjima.

Prilikom samog dimenzioniranja pilot biljnog uredaja izvSeno je ispitivanje komunalne 1
laboratorijske otpadne vode, kao i mjerenje protoka volumetrijskom metodom. U periodu
istrazivanja protok je varirao, ali je u toku izvSenih mjerenja maksimalan dotok vode na biljni

uredaj bio 1,2 m%dan. Na osnovu izmjerenih vrijednosti i procesnih parametara izradunato je
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da ukupan efektivni volumen polja, gdje ¢e strujati voda, predstavlja cca 30 % ukupnog
volumna i iznosi 4,20 m®. Vrijeme zadrzavanja u samom biljnom uredaju je 84 h, a u
talozniku za komunalne otpadne vode kao i u talozniku za laboratorijske otpadne vode iznosi
50 sati/taloznik. Vrijeme ukupnog zadrzavanja tako iznosi 134 h, odnosno 5,58 dana, Sto
predstavlja dovoljno dugo zadrzavanje vode koje je osnova za prec¢is¢avanje komunalne
otpadne vode, do zahtijevanih grani¢nih vrijednosti emisija otpadne vode. Na osnovu formule
(1), procesnih parametara i parametara kvaliteta komunalne otpadne vode koji su mjereni kroz
odredeni vremenski period, prilikom izgradnje samog biljnog uredaja izracunato je da je HVZ
vode od 5 dana u ovom uredaju, kada je u pitanju komunalna otpadna voda, dovoljno da bi se
postigli rezultati u skladu sa zakonskom regulativom. U skladu s tim i u ovoj doktorskoj
disertaciji je prihva¢eno HVZ od 5 dana za komunalnu otpadnu vodu. U danima povecanog
dotoka vode iznad maksimalno predvidenog prilikom dimenzioniranja samog uredaja,
oticanje vode iz biljnog uredaja je regulisano mehanicki, kako bi se ispostovalo HVZ vode u
uredaju od 5 dana i utvrdilo da li je uredaj efikasan i pri ve¢em dotoku vode.

Kako je za komunalnu otpadnu vodu utvrdeno HVZ od 5 dana, kod tehnoloske i
sintetske otpadne vode je produzeno vrijeme zadrzavanja vode u uredaju. S obzirom da je
tehnoloska otpadna voda bila znatno viSe optere¢ena organskim tvarima, ali 1 spojevima s
dusikom 1 fosforom, a sintetska otpadna voda oneciS¢ena teSkim metalima, kod ove dvije
vrste voda je vrijeme zadrzavanja vode u uredaju produzeno na 6, odnosno 7 i 9 dana.
Rezultati istraZivanja su pokazali da ukoliko je HVZ kod tehnoloske i sintetske otpadne vode
5 dana, u efluentu nisu postignuti rezultati u skladu sa dozvoljenim vrijednostima. 1z tog
razloga je HVZ za tehnoloSku otpadnu vodu bilo 4,5 i 6 dana, a za sintetsku 5,7 i 9 dana, pri
¢emu se pratilo koje HVZ vode je optimalno za ove vode kako bi koncentracija onecis¢ujucih
tvari u efluentu bila u granicama dozvoljenih vrijednosti. Protok se za ove dvije vrste voda
regulisao manuelno, pri ¢emu je oticanje vode regulisano mehanicki, ovisno o planiranom
HVZ vode u uredaju. Cilj istrazivanja je bio ispitati efikasnost rada uredaju i pri veem
dotoku vode za planirano HVZ vode u uredaju.

Prilikom istrazivanja, kako bi se mogao pratiti protok i HVZ vode u uredaju, komunalne
otpadne vode iz nastavnog centra ,,Grme¢“ kada se nisu ispitivale, su preusmjerene na stari

sistem odvodnje otpadnih voda postavljanjem mehanicke skretnice.
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4.6. Statisticka obrada podataka

Analiza efikasnosti pre¢is¢avanja sve tri vrste otpadnih voda primjenom horizontalnog
pilot biljnog uredaja izvrSena je pomocu neparametrijskog testa Kruskal Wallis na nivou
znacajnosti 0,05 zbog narusenosti pretpostavke o homogenosti varijansi i odstupanaja
reziduala od normalne raspodjele. Znacajnost razlika izmedu tretmana utvrdena je Mann-
Whitney U testom, takoder na nivou znac¢ajnosti 0,05.

Nezavisne varijable tokom ove statisticke obrade podataka dobivenih u istrazivanju Su
protok vode koja prolazi kroz pilot biljni uredaj, kao i godisnja doba tokom kojih su radena

istrazivanja, dok je zavisna varijabla u ovom slucaju efikasnost pre¢is¢avanja biljnog uredaja.

Hipoteze:

Nulta hipoteza (HO) - ne postoji statisticki znac¢ajan uticaj protoka vode i godi$njeg
doba tokom kojeg je radeno istrazivanje na efikasnost rada pilot biljnog uredaja, odnosno

efikasnost precis¢avanja je jednaka pri razli¢itim protocima i godi$njim dobima.

Alternativna hipoteza (H1) — postoji statisti¢ki znacaj uticaj razli¢itog dotoka vode,

kao i godisnjeg doba tokom kojeg je radeno istrazivanje, na efikasnost rada biljnog uredaja.

Cijeli set dobivenih podataka obraden je racunalnim statistickim programom Past
(Hammer i sar., 2001). Tabelarni prikaz statisticke obrade podatake uticaja protoka i godisnjih

doba na efikasnost rada biljnog uredaja se nalazi u Prilogu (Prilog 1).
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1. Analiza komunalne otpadne voda u nastavnom centru ,,Grmec¢“ i efikasnost
preciS¢avanja primjenom pilot biljnog uredaja

Ispitivanje provedeno u ovoj doktorskoj disertaciji pokazuje efikasnost rada biljnog
uredaja pod razli¢itim uvjetima. U istrazivanju je koriSten edukacijski horizontalni biljni
uredaj sa podpovrsinskim tokom vode. Ispitivanja su provedena pod razli¢itim vegetacijskim
uvjetima, tj. "sa vegetacijom" i1 "bez vegetacije". Rezultati istrazivanja su pokazali i uticaj
vegetacije na efikasnost uklanjanja oneciS¢ujucih tvari u razli¢itim uzorcima otpadne vode
primjenom biljnog uredaja.

U istrazivanju sa komunalnom otpadnom vodom se pratilo uklanjanje ukupnih
suspendiranih tvari, isparni 1 Zareni ostatak, mutnoca, pH vrijednost, temperatura,
elektroprovodljivost, koncentracija otopljenog kisika, koncentracija spojeva s duSikom,
fosfor, te sadrzaj organskih tvari izraZzen kroz HPK i BPKs kao i teski metali. Efikasnost
biljnog uredaja pracena je i kroz mikrobiolosku analizu, pri ¢emu je u uzorcima odreden
ukupan broj kolifomrnih bakterija metodom membranske filtracije. Hidraulicko vrijeme
zadrzavanja vode u uredaju tokom sva Cetiri godiSnja doba (proljece, ljeto, jesen 1 zima) za
komunalnu otpadnu vodu je bilo 5 dana i nije se mijenjalo, dok je protok varirao tokom
cijelog perioda istrazivanja, ovisno o dnevnom opterecenju, te se na taj nacin pratilo da li

protok uti¢e na efikasnost pre€is¢avanja.
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Tabela 8. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta komunalne otpadne vode iz Nastavnog centra ,,Grmec* na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja
(aritmetiCka sredina vrijednosti izmjerenih parametara u zimskom periodu 2016/2017. godine)

Pokazatelji Ul (1 U2 12 U3 13 U4 14 us 15

oneciScenja :
Miris Karakteri- Bez Karakteri- Bez Karakteri- Bez Karakteri- | Bez mirisa | Karakteri- | Bez mirisa

stiCan mirisa stican mirisa sti¢an mirisa sti¢an sti¢an
Boja Svijetlo Bez boje Smeda Bez boje Svijetlo Bez boje Svijetlo Bez boje Svijetlo Bez boje
smeda smeda smeda smeda

Mutnoc¢a (NTU) 96,5 32 91,5 22 93 20 110,5 25,5 69,5 15
Temperatura (°C) 11,3 11,45 12,15 11,55 10,95 11,5 12 11,7 11,05 11,65
pH 7,92 7,66 9,95 7,71 7,15 7,3 7,51 7,81 7,98 7,35
Elektropr. (uS) 655 465,5 581 455 563,5 465,5 584 396 530 429
Zasicenost kisikom 3,85 6,75 3,85 5,22 3,85 5 4,75 9,85 4,15 6,35
(%)
Otopljeni Kisik 1,75 3,1 1,8 2,55 1,9 2,4 2,45 4,95 2,15 2,95
(mg/L)
Isparni ostatak (mg/L) 865,5 613,5 765,5 579,5 981,5 561,5 864 628 608,5 429
Zareni ostatak 501 302 382,5 213,5 530 292,5 514 281 380 1475
(mg /L)
Suspendirane tvari 194 79,5 215 127,5 236 90 120,5 66,5 61,5 23,5
(mg/L)
Ukupne 577x10° | 2,11x10° | 4,12x10* | 3,46x10° | 5,21x10°> | 3,03x10° | 6,79x10° | 2,01x10* | 6,06x10°> | 2,47x10°
koliforme(br./200ml)
Protok (m°/s) 2,48x107 2,60x10° 2,86x10° 4,34x10° 1,86x107

U1 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1);
U2 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 2);
U3 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 3);
U4 —Ulaz u biljni uredaj (uzorak 4);
U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 5);

11 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
12 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
I3 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
14 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
I5 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
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Tabela 9. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta komunalne otpadne vode iz Nastavnog centra ,,Grmec* na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja
(aritmeticka sredina vrijednosti izmjerenih parametara u proljece 2017. godine)

Pokazatelji Ul 11 U2 12 U3 13 U4 14 U5 15
oneciSéenja .

Miris Karakteri- | Bez mirisa Karakteri- Bez mirisa Karakteri- Bez Karakteri- Bez Karakteri- Bez
stiCan stican stiCan mirisa stiCan mirisa stiCan mirisa

Boja Svijetlo Bez boje Svijetlo Bez boje Smeda Bez boje Svijetlo Bez boje Zuta Bez boje
smeda smeda smeda

Mutnoc¢a (NTU) 53,76 17,26 57,77 17,85 72,54 18,66 62,60 13,07 38 15,22

Temperatura (°C) 14,9 13,9 13,3 13,4 13,7 14,6 14,03 14,53 14,8 15,2

pH 8,1 8,46 7,98 8 8,09 7,87 8,23 8,08 8,29 8,15

Elektropr. (uS) 490,33 292,66 384 270,33 456,66 386,33 475,33 402,33 447,66 338

Zasicenost kisikom 2,53 8,83 2,63 6,1 3,23 79 4,53 9,86 2,66 6,86

(%)

Otopljeni Kisik 1,16 4,26 1,23 2,96 1,53 3,66 2,13 4 1,23 3,2

(mg/L)

Isparni ostatak 430,33 283 490,66 351,33 578 401 573,33 330,66 392,33 238,33

(mg/L)

Zareni ostatak 280,66 143,66 344 193 310.66 214 319,33 176,66 188,66 148

(mg /L)

Suspendirane tvari 77,33 33,66 54,33 15,66 84 19 82,66 18,33 75,33 26,66

(mg/L)

Ukupne koliforme 3,41x10" 2,35x10° 3,11x10* 1,89x10° 5,12x10° 2,93x10° | 6,46x10° | 2,63x10° | 4,71x10* | 2,17x10°

(br./100ml)

Protok (m®/s) 1,33x10° 2,01x10° 1,26x10° 7,02x10° 2,72x10™

U1 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1);
U2 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 2);
U3 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 3);
U4 —Ulaz u biljni uredaj (uzorak 4);
U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 5),

11 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
12 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
13 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
14 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
15 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
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Tabela 10. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta komunalne otpadne vode iz Nastavnog centra ,,Grmec* na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja

(aritmeticka sredina vrijednosti izmjerenih parametara u ljeto 2017. godine)

Pokazatelji Ul 11 U2 12 U3 13 U4 14 us 15
oneciSéenja :
Miris Karakteri- Bez Karakteri- | Bez mirisa | Karakteri- | Bez mirisa | Karakteri- Bez Karakteri- Bez
stiCan mirisa stican stiCan stican mirisa stican mirisa
Boja Svijetlo Bez boje | Svijetlo Bez boje Smeda Bez boje Smeda Bez boje Zuta Bez boje
smeda smeda
Mutnoc¢a (NTU) 50,16 16,6 65 14,5 86 23,5 147 25 57,5 14
Temperatura (°C) 15,1 13,5 13,8 13,5 13,8 13,3 13,7 13,8 13,6 13,4
pH 7,7 7,62 8 7,89 8 7,9 8,32 7,95 7,7 7,71
Elektropr. (uS) 480 403,5 590 466,5 614 365 604,5 4545 446,5 369
Zasicenost kisikom 3,65 7,1 32 10,3 2,9 9 33 11,2 39 10,5
(%)
Otopljeni Kisik 18 3,5 1,6 51 15 4,6 1,7 58 2 53
(mg/L)
Isparni ostatak 501 4545 578 366 1069 91 1079,5 683,5 512,5 406
(mg/L)
Zareni ostatak 208 172 212 140,5 450,5 219 555,5 340 1815 112
(mg /L)
Suspendirane tvari 66 22,6 51 19 227,5 51,5 418 39,5 53 15,6
(mg/L)
Ukupne koliforme 5,07x10° | 3,88x10* | 4,66x10° | 2,22x10* 6,36x10° 3,14x10° 7,54x10° | 4,11x10° | 3,69x10° | 1,94x10°
(br./100ml)
Protok (m°%s) 2,49x10” 1,98x10” 2,60x10” 5,62x10° 3,1x107

U1 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1); 11 - Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
U2 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 2); 12 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
U3 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 3); 13 —Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U4 —Ulaz u biljni uredaj (uzorak 4);

14 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 5); 15 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
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Tabela 11. Fizi¢ko — hemijski pokazatelji kvaliteta komunalne otpadne vode iz Nastavnog centra ,,Grmec* na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja
(aritmeticka sredina vrijednosti izmjerenih parametara u jesen 2017. godine)

Pokazatelji ul 11 U2 12 U3 13 U4 14 U5 15
oneciSéenja .
Miris Karakteri- Bez Karakteri- Bez Karakteri- Bez Karakteri- | Bez mirisa | Karakteri- | Bez mirisa
stican mirisa sti¢an mirisa sti¢an mirisa stiCan stican
Boja Smeda Bez boje Svijetlo Bez boje Smeda Bez boje Smeda Bez boje Zuta Bez boje
smeda
Mutnoc¢a (NTU) 80 19,7 86 21,3 87,9 24 100 20,3 47,6 16,53
Temperatura (°C) 12,8 12,5 13,5 13 13,1 12,5 12,8 12,06 12,7 11,9
pH 7,4 7,6 8 7,8 7,4 7,3 7,4 7,4 6,36 6,8
Elektropr. (uS) 524 391 584,3 521 555 427,3 603 437,6 478 416
Zasic¢enost kisikom 2,2 58 2,03 6,1 2,9 6,3 2,5 5,9 3,2 8,3
(%)
Otopljeni Kisik 1,06 2,9 1,16 3 15 3,1 1.4 3 1,6 4.2
(mg/L)
Isparni ostatak 870 542 853,3 660 672 519 855,66 683,33 558 411,6
(mg/L)
Zareni ostatak 326 135 332 201 278 118 408,6 167,6 209,3 130,33
(mg /L)
Suspendirane tvari 125 20 129 18,6 67,3 15,8 94,6 19,3 38,66 15,6
(mg/L)
Ukupne koliforme 5,45x10° | 2,86x10° | 6,24x10° | 3,19x10° | 3,31x10% | 2,66x10° | 5,12x10° | 2,31x10° 4,03x10* 3,09x10°
(br/100ml)
Protok (m*/s) 2,53x107 4,13x10° 4,73x10° 2,66x10° 3,17x10°

U1 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1); 11 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
U2 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 2); 12 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
U3 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 3); 13 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
U4 —Ulaz u biljni uredaj (uzorak 4); 14 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 5); 15 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta




Komunalna otpadna voda na ulazu u biljni uredaj tokom sva cetiri godiSnja doba imala
je karakteristiCan, jak miris i boju. Boja ulaznih uzoraka voda se kretala od zute do smede.
Nakon hidraulickog vremena zadrzavanja u biljnom uredaju tokom 5 dana, komunalna
otpadna voda koja je prosla proces preciS¢avnja bila je bez mirisa i bez boje, tokom sva Cetiri

godiSnja doba.

Slika 9. Boja vode na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja

U tabelama 8 — 11 se moze vidjeti da se temperatura komunalne otpadne vode na ulazu
u biljni uredaj kretala u rasponu od 10,95°C tokom zimskog perioda, do 15,1°C u ljetnom
periodu. Temperatura komunalne otpadne vode na izlazu iz biljnog uredaja (efluenta) bila je
nesto niza (11°C-13°C+0,5) tokom sva Cetiri godiSnja doba. Temperatura u influentu je veca
jer mikroorganizmi u vodi ubrzavaju hemijske reakcije i dovode do povecanja prosjecne
temperature vode. Na mnoge pojedinacne procese u biljnom uredaju, poput mikrobioloSkih
reakcija, utiCe temperatura. To znaci da temperatura utice na sve procese koji reguliraju
razgradnju organskih tvari i sve reakcije ciklusa duSika (mineralizacija, nitrifikacija i
denitrifikacija) (Kadlec i Reddy, 2001). Temperatura komunalne otpadne vode izmjerena
tokom sva Cetiri godiSnja doba pogodno je djelovala na razgradnju organskih tvari, ali i
spojeva s duSikom 1 fosforom.

Elektroprovodljivost u svim uzorcima infuenta kod komunalne otpadne vode tokom sva
cetiri godiSnja doba je bila veca nego kod efluenta. Najniza elektroprovodljivost u influentu
izmjerena je u proljeée i iznosila je 384 uS/cm, a najvisa u zimu, 655 puS/cm. Najniza
elektroprovodljivost u efluentu je izmjerena takoder u proljece, 270,33 uS/cm. Karaji¢ (2014)
je u svom istrazivanju takoder dobila vece vrijednosti za elektroprovodljivost u influentu nego
u efluentu. lzmjerene vrijednosti za elektroprovodljivost po danima, ovisno o ptoroku, i

godi$njim dobima, su prikazane tabelarno u tabelama 8 — 11.
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Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 8 — 11 moze se vidjeti da postoje varijacije u
pH vrijednosti. pH vrijednost u influentu tokom sva Cetiri godi$nja doba se kretala u rasponu
od 7,15 do 9,95, Sto zavisi od sastava otpadne vode. Prosjecna pH vrijednost u influentu je
iznosila 7,50, a pH raspon od priblizno 7,5-8,5 je optimalan za proces nitrifikacije (Platzer,
1996). U efluentu najniZza izmjerena pH vrijednost je iznosila 6,8. pH vrijednost u efluentu
tokom sva Cetiri godi$nja doba je bila niza nego u influentu. Ovi rezultati pokazuju da se pH
otpadne vode smanjuje kao rezultat oslobadanja H* iona tokom oksidacije amonijevog iona,
Sto je u skladu sa rezultatima koje su dobili Villaverde i sar. (1997) 1 Karaji¢ (2014). pH
vrijednost je varirala, i tokom dana i godi$njih doba, ovisno o sastavu vode.

Koncentracija kisika u efluentu je bila ve¢a nego u influentu, jer mikroorganizmi u
otpadnoj vodi trose kisik. Prosje¢na koncentracija kisika u influentu za komunalnu otpadnu
vodu tokom sva Cetiri godiSnja dobila je iznosila 1,63 mg/L, a u efluentu 3,72 mg/L. Najveca
koncentracija otopljenog kisika izmjerena je u ljetnom periodu, i to 5,8 mg/L. U tabelama 8 —
11 se mogu vidjeti vrijednosti koncentracije kisika u influentu i efluentu tokom sva cetiri
godisnja doba.

Primarno ¢iS¢enje komunalne otpadne vode se izvodi u talozniku. Zbog pravilnog
taloZenja Cestica potrebno je osigurati dovoljno dugo vrijeme zadrzavanja u talozniku, koje
omogucava 70% smanjenja suspendiranih tvari. Biljni uredaj na kojem je radeno istrazivanje
se sastoji od polja za filtriranje i polja za ¢iSCenje. Uloga polja za filtriranje je zadrzavanje
(filtriranje) suspendiranih i ostalih tvari, koje se nisu prethodno zadrzale u talozniku. Polje za
filtriranje predstavlja taloznik hranljivih i toksi¢nih tvari, te na taj nacin §titi drugo polje
biljnog uredaja od zacepljenja. Dakle, u polju za filtriranje dolazi do uklanjanja najfinijih
suspendiranih Cestica, koje nije moguée taloziti u sklopu mehanic¢kog predtretmana.
Vrijednosti suspendiranih tvari u komunalnoj otpadnoj vodi (influent) tokom sva cetiri
godis$nja doba kretale su se u rasponu od 38,66 mg/L (najniza vrijednost suspendiranih tvari je
izmjerena u jesen) do 418 mg/L (najvisa vrijednost suspendiranih tvari je izmjerena u ljetnom
periodu). Vrijednosti suspendiranih tvari u infuentu i efluentu prikazane su u tabelama 8 — 11,
u kojima se moze vidjeti koncentracija suspendiranih tvari tokom sva Cetiri godi$nja doba.
Prema Uredbi o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli$ i sisteme javne kanalizaciije (SI.
Novine Federacije BiH, br.26/20) grani¢na vrijednost suspendiranih tvari da bi se voda mogla
ispustiti u povrSinska vodna tijela iznosi 35 mg/L. Vrijednosti suspendiranih tvari u efluentu
su varirale, ali u vecini slucajeva nisu prelazile grani¢nu vrijednost propisanu Uredbom.
Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je varirala neovisno o protoku, sto znaci da protok

nije znacajno uticao na efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari, za razliku od godi$njih
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doba. Najveca efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je bila u jesen i iznosila je 77,07%.
Najmanja efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je bila u zimskom periodu i to 53,69%.
Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari u proljece je bila 69,61%, a u ljetnom periodu
73,4%. 1z rezultata se vidi da je efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari bila ve¢a u periodu
sa vegetacijom 1 viSim temperaturama, a manja u periodu bez vegetacije. Na efikasnost
uklanjanja suspendiranih tvari je takoder uticala i njihova pocetna koncentracija. U studiji
koju je proveo Vymazal (2010) efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari u horizontalnom
biljnom uredaju je bila 75%, dok je u biljnom uredaju sa vertikalnim tokom vode efikasnost
uklanjanja suspendiranih tvari bila nesto veca i iznosila je §9%.

Ovisno o dizajnu biljnog uredaja, moze se posti¢i visoka efikasnost uklanjanja
suspendiranih tvari u komunalnoj otpadnoj vodi. Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari
krece se u rasponu od 60 — 90% (Karathanasis i sar., 2003; Reed i sar., 1988). Merlin i sar.
(2002) su svoje istrazivanje proveli na trofaznom horizontalnom pilot biljnom uredaju sa
podpovrsinskim tokom otpadne vode, te svoju globalnu procjenu o efikasnosti ovog uredaja
donijeli nakon 6 godina njegovog rada. KoriSten je za pre¢iS¢avanje komunalne otpadne vode
i dimenzioniran za 350 ekvivalent stanovnika (ES). Posto je rije¢ o trofaznom biljnom
uredaju, u uredaju su bile zasadene tri vrste biljaka i to Typha latifolia, Phragmites australis i
Scirpus maritimus. Hidraulicko vrijeme zadrzavanja vode u uredaju je bilo 4-5 dana, ali u
ljetnom periodu vrijeme zadrzavanja se povecalo na 6 dana zbog evapotranspiracije. Tokom
rada biljnog uredaja nije doSlo do njegovog zacepljenja i hidraulicka vodljivost je bila jako
dobra i stabilna. Primjenom biljnog uredaja postignuta je visoka efikasnost uklanjanja
ukupnih suspendiranih tvari tokom cijele godine 1 to u prosjeku oko 95,6% (£3,6%) vec¢ u
prvoj fazi. Fizikalni procesi (dekantiranje, filtracija) povezani sa bioloSkom oksidacijom bili
su kljucni faktori za uklanjanje ukupnih suspendiranih tvari. Rezultati njihovog istraZivanja,
u odnosu na rezultate dobivene u ovoj doktorskoj disertaciji, su pokazali da je efikasnost
uklanjanja suspendiranih tvari iz komunalne otpadne vode veca kada se u uredaju koristi vise
biljnih vrsta zbog korijenja razli¢ite duzine, ali i $to je duze vrijeme zadrzavanja vode u
uredaju. Sli¢ne rezultate je dobila i Zaimoglu (2006). U istrazivanju koje je provela Zaimoglu
(2006), a koje je trajalo godinu dana, hidraulicko vrijeme zadrZzavanja vode u uredaju je
uticalo na efikasnost uklanjanjanja suspendiranih tvari. Sto je vrijeme zadrzavanja vode u
uredaju bilo duze, to je 1 efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari bila veca. Istrazivanje je
provedeno na trofaznom biljnom uredaju u Turskoj (Adana), a koriStene su biljke Typha

latifolia, Juncus acutus i Iris versicolor. Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari tokom
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perioda istrazivanja je iznosila 95,2%, Sto autor rada povezuje sa podpovrSinskim tokom vode
1 koristenjem biljaka sa ,,dlakavim* korijenom.

Od spojeva s dusikom, u otpadnoj i pre€iS¢enoj vodi odredena je koncentracija
amonijaka, nitritia, nitrata i ukupnog dusika. U uzorcima je takoder odredena i1 koncentracija
ukupnog fosfora, koji u komunalne otpadne vode najceS¢e dospijeva zbog upotrebe
deterdzenata i sredstava za ¢iS¢enje. Koncentracije svih ovih spojeva su propisane Uredbom 0
uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme javne kanalizaciije (SI. Novine
Federacije BiH, br.26/20). U Grafikonima 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 su prikazane vrijednosti
amonijaka, nitrita, nitrata, ukupnog dusika i1 fosfora u influentu i efluentu tokom sva Cetiri

godisnja doba.
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, 15 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 1. Koncentracija nitrita, nitrata i fosfora u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana
na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u zimu 2016/2017 godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, 15 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 2. Koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet
dana na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u zimu 2016/2017 godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, 15 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 3. Koncentracija nitrita, nitrata i fosfora u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana
na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u proljece 2017.godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, 15 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 4. Koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet
dana na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u proljece 2017.godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, 15 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 5. Koncentracija nitrita, nitrata i fosfora u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana
na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u ljeto 2017.godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, 15 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 6. Koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet
dana na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u ljeto 2017.godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, I5 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 7. Koncentracija nitrita, nitrata i fosfora u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana
na ulazu 1 izlazu iz biljnog uredaja u jesen 2017.godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, I5 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 8. Koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet
dana na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u jesen 2017.godine [mg/L]

Koncentracija nitrita i nitrata u komunalnoj otpadnoj vodi na ulazu u biljni uredaj je bila
niska tokom sva Cetiri godiSnja doba i nije prelazila MDK propisane Uredbom (Uredba, 2020)
(Grafikoni 1,3,5 i 7). Najveca koncentracija nitrita u komunalnoj otpadnoj vodi je izmjerena u
ljeto 1 iznosila je 2,75 mg/L, a nitrata u proljece 1 iznosila je 0,83 mg/L. Nakon 5 dana, koliko
je bilo vrijeme zadrzavanja vode u biljnom uredaju za sve uzorke kroz sva cetiri godiSnja
doba, koncentracija nitrita i nitrata u efluentu za veéinu uzoraka je bila 0 mg/L. To znaci da je
efikasnost uklanjana nitrita i nitrata u komunalnoj otpadnoj vodi, kroz razli¢ita godi$nja doba,
u najveCem brojem slucajeva bila 100%. Kako koncentracija ovih spojeva u komunalnoj
otpadnoj vodi nije prelazila MDK propisane Uredbom (10 mg/L), oni nisu uticali na rad i
efikasnost biljnog uredaja.

Koncentracija amonijaka i ukupnog dusSika na ulazu u biljni uredaj je bila izrazito
visoka i prelazila je MDK propisanu Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okolis i
sisteme javne kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20) tokom sva cetiri godi$nja
doba. Na grafikonima 2,4,6 1 8 prikazane su prosje¢ne vrijednosti amonijaka i ukupunog
dusika u influentu u proljece, ljeto, jesen i zimu, tokom 5 radnih dana, pri razli¢itom dnevnom
protoku, kao i koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u efluentu nakon 5 dana zadrZavanja
vode u biljnom uredaju.

Efikasnost uklanjanja amonijaka iz komunalne otpadne vode je bila najveca u ljeto-

86,58% i u jesen - 89,28%. Efikasnost uklanjanja amonijaka je bila najmanja u proljece, na
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pocetku vegetacije, 1 iznosila je 70,82%. U zimskom periodu efikasnost uklanjanja amonijaka
je bila 72,96%. Efikasnost uklanjanja amonijaka je varirala ovisno i o protoku, a u veéini
slucajeva efikasnost je bila veca pri manjem dotoku vode. Pararelno s tim i efikasnost
uklanjanja ukupnog dusika je bila najveca u ljeto, 86,60% i u jesen, 89,71%. Efikasnost
uklanjanja ukupnog dusika je bila najmanja na pocetku vegetacije, tj. u proljece i iznosila je
69,85%. Koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u efluentu nakon 5 dana, u ljeto i jesen, je
bila u skladu sa zakonskom regulativom i nije prelazila MDK propisane Uredbom (10 mg/L
za amonijak i 15 mg/L za ukupni dusik). Koncentracija ovih spojeva u efluentu u zimu i
proljece je prelazila MDK, ali produzeno vrijeme zadrzavanja vode u uredaju bi vjerovatno
smanjilo koncentraciju ovih spojeva ispod MDK. Istrazivanje je pokazalo da je efikasnost
uklanjanja spojeva s dusikom veca u periodu sa bujnijom vegetacijom, zbog aktivnosti u
korijenskoj zoni koja potpomaze razgradnju organskih tvari, jer je dostupnost kisika veca oko
korijenja biljaka. Sezonske varijacije se mogu objasniti i time da je u zimskom periodu zbog
nize temperature i voda hladnija, te zbog dovoljne koli¢ine kisika prevladava proces
nitrifikacije. U vezi s tim, dobiveni rezultati su u skladu sa rezultatima koje je dobio Dakuta u
svom istrazivanju (2015).

Sposobnost korijenovog sistema za apsorpciju spojeva s duSikom ovisi o izvoru dusika i
asimilaciji. Asimilacija amonijaka zahtijeva manje energije nego asimilacija nitrata, jer
asimilacija amonijaka ne zahtijeva procese redukcije, koji su neophodni za asimilaciju nitrata.
Vecina amonijaka je vjerovatno asimilirana odmah u korijenu, jer je akumulacija slobodnog
amonijaka u biljci toksi¢na. Takoder je mogucée da se asmilicija nitrata odvija u nadzemnim
dijelovima biljke, nakon $to je transportiran iz korijena (Nakamura 1 sar., 2010).

Koncentracija fosfora u komunalnoj otpadnoj vodi na ulazi u biljni uredaj nije znacajno
prelazila MDK propisanu Uredbom (Uredba, 2020). Najveca koncentracija fosfora je
izmjerena u ljeto 1 iznosila je 3,35 mg/L. Efikasnost uklanjanja fosfora je bila najveca u ljeto 1
to 74,29%, a najmanja u zimu, 50,06%. Koncentracije fosfore su prikazane graficki u
grafikonima 1,3,5 i 7, gdje se mogu vidjeti vrijednosti fosfora u influentu i efluentu, nakon
HVZ vode u uredaju od 5 dana, za sva cetiri godiSnja doba. Uoceno je da je efikasnost
uklanjanja fosfora bila veca pri manjem dotoku vode, a manja pri ve¢em dotoku. Primjenom
biljnog uredaja, tokom sva cetiri godiSnja doba, koncentracija fosfora u efluentu je bila u
skladu sa zakonskom regulativom (MDK 2 mg/L). U istrazivanju koje je provela Karaji¢
(2014), efikasnost uklanjanja fosfora i fosfata je bila 68% i 64%. Ukupni fosfor i fosfati
uglavhom se iz otpadne vode uklanjanju na naCin da ih usvaja biljka i adsorpcijom na

poroznim podlogama (Kadlec i Knight, 1996). Niska efikasnost uklanjanja fosfora moze
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nastati kao posljedica nedostatka kisika i anaerobnih uvjeta, jer se u anaerobnim uvjetima
stvaraju kiseline §to moze dovesti do otapanja minerala i oslobadanja fosfora (Reed i sar.,
1995 .; Kadlec i Knight, 1996.). Efikasnost uklanjanja fosfora iz komunalne otpadne vode je
bila zadovoljavajuca tokom sva Cetiri godi$nja doba, ali treba uzeti u obzir da nisu bile visoke
ni koncentracije fosfora u influentu, Sto je pogodovalo da njegova koncentracija u efluentu
bude u skladu sa zakonskom regulativom. Na efikasnost uklanjanja fosfora pored njegove
pocetne koncentracije, godiSnjeg doba, protoka, utice i sastav vode, tj. prisustvo onecis¢ujucih
tvari u vodi. O efikasnosti uklanjaja ovih spojeva iz komunalnih otpadnih voda govore mnogi
autori u svojim nau¢nim radovima.

Tako su Merlin i sar. (2002) svoje istrazivanje proveli na trofaznom horizontalnom pilot
biljnom uredaju sa podpovrSinskim tokom otpadne vode, te svoju globalnu procjenu o
efikasnosti ovog uredaja donijeli nakon 6 godina njegovog rada. Koristen je za preciS€avanje
komunalne otpadne vode. Efikasnost uklanjanja dusika bila je u prosjeku oko 57% (£21%), a
fosfora 69% (£27%). Ovakav rezultat predstavlja prosjecnu vrijednost uklanjanja fosfora i
dusika kroz 6 godina i sva godiSnja doba, pri ¢emu su varirali vremenski uvjeti i sastav
otpadne vode. Uticaj temperature je bio neznatan jer nije bilo znacajne sezonske varijacije na
efikasnost procesa. Collison i Grismer (2013) su proveli istraZivanja na horizontalnom
biljnom uredaju sa podpovrSinskim tokom vode u kojem je bio zasaden rogoz (lat. Typha
latifolia). Oni su ispitivali efikasnost uklanjanja dusika i organskih sastojaka izrazenih kao
HPK vrijednost iz dvije vrste otpadnih voda, i to komunalne otpadne vode i sintetske otpadne
vode u periodu od novembra do juna. Statisticka obrada rezultata za ovaj vremenski period
pokazala je da je efikasnost uklanjanja duSika iz komunalne otpadne vode iznosila 94%.

Vecina mocvarnih vrsta dobro podnosi anaerobne uslove u zoni korijena, nizu pH 1
povecanu koncentraciju nerazgradene organske tvari i amonijaka. U tom pogledu se posebno
isticu Typha vrste, jer su one adaptirane na takve uslove, sa vise vode u tlu. Typha ima $iru
ekolosku valencu u odnosu na Phragmites.

Typha latifolia mozZe da raste u uvjetima kada se kao izvor dusika javljaju i amonijak i
nitrati i to u podrucju neutralne pH vrijednosti, ali ova biljka ima vecu relativnu stopu rasta,
vecu koncentraciju glavnih hranjivih tvari u tkivu, veéi sadrzaj adeninskih nukleotida 1 veci
afnitet za unos anorganskog dusika kada se kao izvor dusika javlja samo amonijak. Bez obzira
da 1i se radi o veci koncentraciji amonijaka ili nitrata, rast biljke se gotovo potpuno zaustavlja
pri pH 3,5. Do toga dolazi kao posljedica uticaja pH na integritet plazmatske membrane i H*
iona unutar stanica korijena. Istrazivanja pokazuju da na dugoro¢ni rast Typha latifolia bolje

djeluje amonijak, odnosno da ova biljna vrsta bolje raste u prisustvu amonijaka kao izvora
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dusika, nego nitrata. Typha latifolia moze da raste i u prisustvu nitrata kao izvora dusika, ali
tad bolje raste pri blago kiselim pH razinama. U vrlo kiselim uvjetima (pH 3,5) brzina rasta
biljke je vrlo niska, koncentracije glavnih hranjivih tvari i adenina je ozbiljno smanjena i
sposobnost usvajanja anorganskog dusika je niska, i to niza kod biljaka kod kojih je izvor
dusika nitrat, nego kod biljaka kod kojih je izvor dusika amonijak (Brix 1 sar., 2002).

Biljni uredaji se danas koriste kao tercijarni nacin za uklanjanje hranjivih tvari iz
otpadnih voda primjenom fizickih, hemijskih i bioloSkih procesa. Ukoliko su ispravno
izgradeni, vecina biljnih uredaja je sposobna za istovremeno uklanjanje duSika i fosfora.
Vymazal i Brezinova (2014) su dokazali dugoro¢nu efikasnost uklanjanja hranjivih tvari u
Cetiri biljna uredaja sa horizontalnim podpovrSinskim tokom vode. Efikasnost uklanjanja
amonijakalnog dusSika se tokom vremena povecala na 53%, dok je efikasnost uklanjanja
ukupnog fosfora bila stabilna na razini od oko 59% za 18 godina zapazanja.

Doktorska disertacija je radena na dvofaznom biljnom uredaju u kojem su zasadene
dvije biljne vrste. Ovisno o biljnoj vegetaciji koja se koristi, postize se raznolika efikasnost
ukanjanja hranjivih tvari. Istrazivanja su pokazala da se u uredajima u kojima Su prisutne
dvije vrste biljne vegetacije postize bolja efikasnost preciS¢avanja nego u onim uredajima u
kojima je nalazi samo jedna biljna vegetacija (Mudassar i sar., 2014). U doktorskoj disertaciji
je pracena efikasnost uklanjanja spojeva s dusSikom i fosforom u uzorcima nakon S§to je
otpadna voda prosla kroz oba polja, pri ¢emu rezultati istrazivanja prikazani u radu pokazuju
da koristene biljne vrste (Typha latifolia i Phragmites australis) postizu odli¢ne rezultate u
uklanjanju ovih spojeva, narocito spojeva s dusikom. Rezultati dobiveni u ovoj doktorskoj
disertaciji usporedeni su 1 sa rezultatima drugih autora, koji su u svojim istrazivanjima pratili
efikasnost uklanjanja ovih spojeva primjenom viSefaznih biljnih uredaja.

Tako npr. Debing i sar. (2009) ukazuju na efikasnije uklanjanje ukupnog dusika i
ukupnog fosfora kod istovremene primjene biljnih vrsta Typha-Phragmites-Scirpus. Nadalje,
neki autori (Langergraber i sar, 2009.) ukazuju i na sposobnost uklanjanja dusika za 53%
upotrebom dvofaznog biljnog uredaja sa punjenjem razli¢itih granulacija. Neki autori su u
svojim istrazivanjima dokazali da upotrebom biljnih uredaja zasadenih sa trskom, sa
razli¢itim supstratima (Sljunak i pijesak, razlicitih granulacija) i sa razli¢itim hidraulickim
opterecenjem i razli¢itim vremenom zadrzavanja (vrijeme reteniranja) otpadne vode u biljnom
uredaju se postize uklanjanje NH4-N za 88%, ukupnog dusika za 44% a ukupnog fosfora za
63% (Korkusuz, E. A.i sar., 2004).

Baskar i sar. (2014) ispitivali su efikasnost presi¢avanja biljnih uredaja ovisno o vrsti

vegetacije, te su istrazivanje proveli na dva mala pilot biljna uredaja. U jedan su zasadili
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Typha latifolia, a u drugi Phragmites australis, te kroz uredaj pustili komunalnu otpadnu
vodu. Hidraulicko vrijeme zadrzavanja (HVZ) je bilo 2,4, 6 1 8 dana. U uredaju u kojem je bio
zasaden Phragmites australis, uz pomenuto vrijeme zadrzavanja, efikasnost uklanjanja
ukupnog dusika je bila 23%, 7%, 31% i 45%, a ukupnog fosfora 25%, 28%, 39% i 75%,
respektivno. U uredaju u kojem je bila zasadena Typha latifolia efikasnost uklanjanja
ukupnog dusika bila je 26%, 17%, 34% i 36%, a ukupnog fosfora 40%, 50%, 48% i 77% za
HVZ od 2,4, 6 i 8 dana, respektivno.

Na osnovu pregleda literature moZze se vidjeti da su rezultati dobiveni u ovoj doktorsoj
disertaciji u skladu sa rezultatima drugih autora koji su se bavili ovom problematikom. Na
Slici 10. prikazani su neki od uzoraka otpadnih voda tokom odredivanja spojeva s dusikom i

fosfora.

Slika 10. Odredivanje spojva s duSikom u kmunalnoj otpadnoj vodi

Jedan od najznacajnijih pokazatelja efikasnosti rada biljnog uredaja jeste sadrZaj
organskih tvari. Tokom ovog istrazivanja sadrzaj organskih tvari u influentu i efluentu se
pratio kroz HPK i BPKs. Maksimalno dopustene koncentracije (MDK) HPK i BPKs su
propisane Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme javne kanalizaciije
(SI. Novine Federacije BiH, br.26/20).
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Koncentracija [mgO,/L]

U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, I5 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 9. Sadrzaj organskih tvari u komunalnoj otpadnoj vodi izrazen kao HPK i BPK5
kroz pet dana na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u zimu 2016/2017. godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, I5 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 10. Sadrzaj organskih tvari u komunalnoj otpadnoj vodi izrazen kao HPK i BPK5
kroz pet dana na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u prolje¢e 2017. godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, I5 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 11. Sadrzaj organskih tvari u komunalnoj otpadnoj vodi izrazen kao HPK i BPKs
kroz pet dana na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u ljeto 2017. godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, I5 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 12. Sadrzaj organskih tvari u komunalnoj otpadnoj vodi izrazen kao HPK i BPKs
kroz pet dana na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja u jesen 2017. godine [mg/L]

Na Grafikonima 9, 10, 11 1 12 se moze vidjeti da je sadrzaj organskih tvari u svim
uzorcima influenta tokom sva Cetri godiSnja doba bio iznad MDK propisane Uredbom

(Uredba, 2020), dok je njihova koncentracija u efluentu nakon precis¢avanja, tokom HVZ od

89



5 dana, bila u skladu sa zakonskom regulativom. Najniza HPK vrijednost u infuentu je
izmjerena u zimu i iznosila je 99,5 mg/L, a najveca u ljeto, 257 mg/L. Najniza BPKs
vrijednost u influentu je izmjerena takoder u zimu, 44 mg/L, a najveéa u ljeto, 104 mg/L. U
Grafikonima 9 — 12 se moze vidjeti da je sadrzaj organskih tvari u inflentu varirao po danima,
ovisno o dnevnom opterecenju, al i tokom godi$njih doba. Hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja ili
reteniranja vode (HVZ) u biljnom uredaju je bilo 5 dana. Ovo razdoblje ovisno je o veli¢ini
zagadenja 1 zadanoj razini preciS¢avanja. Karakteristicno vrijeme zadrzavanja za uklanjanje
BPKs je 2-5 dana.

Parametri su praceni kroz 5 dana, pri ¢emu je protok varirao ovisno o sedmi¢nom
optereéenju studenata. Protok se kretao od 4,34x10° m¥h do 2,86x10° m%h. Konacni
recipijent je bio potok Drobinica, koji se nalazi u blizini nastavnog centra.

Efikasnost pre¢is¢avanja komunalne otpadne vode primjenom biljnog uredaja u toku

radne sedmice, ovisno o protoku i organskom opeterecenju, tokom sva Cetiri godis$nja doba,
prikazana je na Grafikonima 13 — 17.
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Grafikon 13. Efikasnost precis¢avanja komunalne otpadne vode primjenom biljnog uredaja u
toku radne sedmice, ovisno o protoku i organskom opeterecenju u zimskom periodu
2016/2017 godine, izraZzena kroz hemijsku potrosnju kisika (HPK) [%]
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Grafikon 14. Efikasnost precis¢avanja komunalne otpadne vode primjenom biljnog uredaja u
toku radne sedmice, ovisno o protoku i organskom opeterecenju u proljece 2017. godine,
izrazena kroz hemijsku potrosnju kisika (HPK) [%]
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Grafikon 15. Efikasnost pre¢iS¢avanja komunalne otpadne vode primjenom biljnog uredaja u
toku radne sedmice, ovisno o protoku i organskom opeterecenju, u ljeto 2017. godine,
izrazena kroz hemijsku potrosnju kisika (HPK) [%]
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Grafikon 16. Efikasnost pre¢i§¢avanja komunalne otpadne vode primjenom biljnog uredaja u
toku radne sedmice, ovisno o protoku i organskom opeterecenju, u jesen 2017. godine,
izrazena kroz hemijsku potrosnju kisika (HPK) [%]

Efikasnost uklanjanja organskih tvari je varirala ovisno o protoku i godi$njem dobu, ali
statistickom obradom podataka na osnovu rezultata Kruskal Wallis testa moze se konstatovati
da nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p>0,05) izmedu efikasnosti preciS¢avanja
komunalne otpadne vode u zavisnosti od protoka (Grafikoni 13,14,15 i 16). U ovom slucaju
se prihvata nulta hipoteza. Kada su u pitanju godi$nja doba, efikasnost precisc¢avanja
komunalne otpadne vode primjenom horizontalnog biljnog uredaja sa podpovrsinskim tokom
vode izrazena kroz HPK je bila najmanja u zimskom periodu, 64,54%. Sa pocetkom
vegetacije, tj. u proljece, efikasnost uklanjanja organskih tvari se povecala, i za HPK je
iznosila 79,69%. Najveca efikasnost uklanjanja organskih tvari izraZzenih kao HPK je bila u

ljeto, 87,34%, a u jesen 85,91% (Grafikon 17).
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*Prosjecne vrijednosti oznadene istim slovom se ne razlikuju zna¢ajno prema Mann-Whitney U - testu na razini P < 0,05.

Grafikon 17. Efikasnost pre¢i§¢avanja komunalne otpadne vode primjenom biljnog uredaja po
sezonama u toku 2016/2017 godine, izraZzena kroz hemijsku potrosnju kisika (HPK) [%]

Kada je u pitanju godisnje doba kao faktor uticaja na efikasnost precis¢avanja
komunalne otpadne vode primjenom pilot biljnog uredaja, moZzemo konstatovati da je
godisnje doba signifikantno (p<0,05) uticalo na efikasnost pre¢is¢avanja. U ovom slucaju se
odbacuje nulta hipoteza, a prihvata alternativna. Efikasnost pre¢iS¢avanja i uklanjanja
sadrzaja organskih tvari izraZzenih kao HPK je bila najmanja u zimskom periodu, te je na
osnovu znacajnosti razlika testiranih Mann-Whitney U testom, vidljivo da se zima statisticki
znacajno razlikuje u odnosu na druga godisnja doba. Takoder statisticki znacajne razlike u
efikasnosti pre¢is¢avanja imaju izmedu proljeca i ljeta, dok izmedu proljeca i jeseni, te ljeta i
jeseni, nije bilo statisticki znaCajne razlike u efikasnosti, odnosno uklanjanju sadrzaja
organskih tvari izrazenih kao HPK (p>0,05).

Efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazena kao BPKs je takoder bila najmanja u
zimskom periodu i iznosila je 67,92%. Efikasnost rada biljnog uredaja i razgradnja organskih
tvari izrazenih kao BPKs se povecala u proljece, kada je iznosila 71,28%. U ljetnom periodu
je ta efikasnost iznosila 87,20%. Uredbom (Uredba, 2020) MDK za HPK i BPKs5, da bi se
voda mogla ispustiti u povrsinska vodna tijela je 125 mg/L, odnosno 25 mg/L. HPK i BPKs
vrijednosti u svim uzorcima efluenta, tokom sva Cetiri godiSnja doba, nisu prelazile MDK

propisanu Uredbom.
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Procesi preciS€avanja zbivaju se u tlu, pa je efikasnost preCiS€avanja otpadne vode
primjenom biljnih uredaja vrlo visoka i zimi, kad iznosi 70-80%. Ljeti je efikasnost veca i
dostize ¢ak 90-99% (Stefanakis Tsihrintzis, 2009). Rezultati istrazivanja pokazuju da topliji
klimtaski uvjeti, te period bujnije vegetacije povoljno djeluju na efikasnost uklanjanja
organskih tvari primjenom ovog biljnog uredaja. S obzirom na prisustvo vegetacije i aktivnost
u korijenskoj zoni tokom ljetnog perioda, uredaj je efikasniji u uklanjanju organskih tvari u
ovom periodu nego tokom zime.

Ispitivanjem efikasnosti biljnih uredaja i uklanjanjem organskih tvari iz otpadnih voda
bavili su se mnogi autori u svojim istrazivanjima. Tako su npr. Merlin i sar. (2002) svoje
istrazivanje proveli na trofaznom horizontalnom pilot biljnom uredaju sa podpovrSinskim
tokom otpadne vode, te svoju globalnu procjenu o efikasnosti ovog uredaja donijeli nakon 6
godina njegovog rada. Koristen je za preci§¢avanje komunalne otpadne vode i dimenzioniran
za 350 ekvivalent stanovnika (ES). U uredaju su bile zasadene tri vrste biljaka i to Typha
latifolia, Phragmites australis i Scirpus maritimus. Hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja vode u
uredaju je bilo 4-5 dana, ali u ljetnom periodu vrijeme zadrzavanja se povecalo na 6 dana
zbog evapotranspiracije. Tokom rada biljnog uredaja nije doslo do njegovog zacepljenja 1
hidraulicka vodljivost je bila jako dobra i stabilna. Primjenom biljnog uredaja efikasnost
uklanjanja organskih tvari izrazenih kao HPK i BPKs u prvoj fazi bila je u prosjeku oko 60%,
a na izlazu iz biljnog uredaja i ve¢a od 90%. Uticaj temperature je bio neznatan jer nije bilo
znaajne sezonske varijacije na efikasnost procesa. Minimalni standardi kvaliteta otpadnih
voda (30 mg/L ukupno otopljenih suspendiranih tvari, 120 mg/L HPK i 40 mg/L BPKs) su
svaki put bili ispostovani. U hladnom razdoblju unos hranjivih tvari je bio smanjen, ali je i
dalje bio u prosjeku oko 60%.

Collison 1 Grismer (2013) su proveli istrazivanja na horizontalnom biljnom uredaju sa
podpovrsinskim tokom vode u kojem je bio zasaden rogoz (lat. Typha latifolia). Oni su
ispitivali efikasnost uklanjanja dusika i organskih sastojaka izrazenih kao HPK iz dvije vrste
otpadnih voda, i to komunalne otpadne vode i sintetske otpadne vode u periodu od novembra
do juna. Statisticka obrada rezultata za ovaj vremenski period pokazala je da je efikasnost
uklanjanja organskih sastojaka izrazenih kao HPK iz komunalne otpadne vode iznosila 79%.

U istrazivanju koje je proveo Dakuta (2015) na horizontalnom biljnom uredaju sa
podpovrsinskim tokom vode, najveca vrijednost za BPK u uzorcima influenta je bila 190
mg/L, a za HPK 637 mg/L. Efikasnost uklanjanja organskih tvari izraZzenith kao BPK bila je
97% u periodu sa vegetacijom, a 94% u periodu bez vegetacije. Efikasnost uklanjanja

organskih tvari izraZzenih kao HPK bila je 90% u periodu sa vegetacijom, a 88% u periodu bez
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vegetacije. Efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih kao HPK i1 BPK je bila veca u
periodu sa vegetacijom zbog aktivnosti u korijenskoj zoni koja pomaze uklanjanje organskog
sadrzaja uslijed vece koli¢ine dostupnog Kisika koji se nalazi u otvorenim zonama oko
korijenja. Takoder je uoceno da je efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih kao HPK i
BPK rasla sa vremenom zadrzavanja vode u uredaju (Dakuta, 2015).

U istrazivanju u Adani (Turska) koje je provedeno na trofaznom pilot biljnom uredaju
sa komunalnom otpadnom vodom iz kampusa, a koje je trajalo u periodu od septembra 2001.
godine do maja 2002. godine, sadrzaj organskih tvari u influentu izrazen kao HPK se kretao u
rasponu od 294 - 734 mg/L i od 115 — 312 mg/L izrazen kao BPKs. Najveca efikasnost
uklanjanja organskih tvari izraZzena kao HPK je bila 88,1%, a najmanja 53,7%. Najvisa stopa
uklanjanja BPKs u ovom istrazivanju je bila 79,4%, a najmanja 53,7%. Efikasnost uklanjanja
HPK je bila veta od one za BPKs, Sto moze biti rezultat karakteristika influenta, koje
pokazuju vise HPK/BPKs5 vrijednosti u ovoj studiji (Zaimoglu, 2006).

Sirianuntapiboon i sar. (2006) su proveli istrazivanje sa komunalnom otpadnom vodom
na horizontalnom biljnom uredaju sa podpovrSinskim tokom vode i razli¢itim medijom
(pijesak i1 zemlja), pri ¢emu je vrijeme zadrzavanja vode u uredaju bilo maksimalno 3 dana.
Efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih kao HPK za 0,75 dana je bila 84%, a za BPK
88%. Efikasnost uklanjanja sadrzaja organskih tvari se povecala sa vremenom zadrZavanja
vode u uredaju, te je nakon 3 dana efikasnost za HPK bila 90%, a za BPK 91%.

U studiji koju je proveo Jan Vymazal (2010), efikasnost uklanjanja organskih tvari
izrazenih kao BPK u biljnom uredaju sa horizontalnim tokom vode je bila 75%.

Na osnovu navedenog moze se vidjeti da su vrijednosti za efikasnost rada biljnog
uredaja prikazane kroz HPK i BPKs u skladu su sa rezultatima drugih autora na ovom polju

istraZivanja.

95



" Slika 11. Izgled biljnog uredaa u lieto 2017. godine

Osim sposobnosti da eliminiraju hranjive tvari, oneciS¢enja i toksi¢ne tvari, biljni
uredaji su efikasni i za uklanjanje patogenih mikroorganizama. Njihovom primjenom se
postize uklanjanje indikatorskih organizama, kao s$to su fekalni koliformi Escherichia coli i
ukupni koliformi (Sleyterisar, 2007., Istenic¢i sar.,2009). Visoko uklanjanje (90%) patogenih
mikroba kao $to su Enterococci, Escherichia coli, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas
aeruginosa, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus i Salmonella moze se postiéi
primjenom vodenih biljnih vrsta kao Sto su Typha latifolia, Cyperus papirus, Cyperus
alternifolius, Phragmites mauritianus, Pistia stratiotes, Lemna paucicostata, Spirodela
polyrhiza, Eichhornia crassipes. Uklanjanje patogena pomocu ovih biljnih vrsta uglavnom se
odvija kroz vezivanja patogena na korijenje biljaka, nakon ¢ega slijedi filtracija (Dhir, 2020).

U toku istrazivanja za potrebe ove doktorske disertacije uradena je i mikrobioloska
analiza, tj. metodom membranske filtracije odreden je ukupan broj koliformnih bakterija na
ulazu (influent) i izlazu (efluent) iz biljnog uredaja., pri ¢emu su koristene gotove podloge za
odredivanje ukupnih koliformnih bakterija.

U tabelama 8,9,10 i 11 prikazane su vrijednosti ukupnih koliformnih bakterija u
influentu i efluentu, nakon HVZ od 5 dana, tokom sva Cetiri godi$nja doba. Ukupna efikasnost
uklanjanja koliformnih baketraija, po sezonama, prikazana je na Grafikonu 18.
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Grafikon 18. Efikasnost uklanjanja ukupnih koliformnih bakterija iz komunalne otpadne vode
primjenom biljnog uredaja, dobivena na osnovu aritmeticke sredine rezultata po sezonama u
toku 2016/2017 godine [%]

Najveca vrijednost za ukupne koliforme u influentu je bila 10° (br/200ml), neovisno o
godignjem dobu, a najmanja vrijednost koliformih bakterija je bila 10? (br/100ml). Efikasnost
uklanjanja kolifomnih bakterija je bila najveca u proljece i ljeto i to 98,80% i 97,60%.
Efikasnost uklanjanja koliformnih bakterija u jesen je bila 96,56%, a u zimu 97,26%
(Grafikon 18). Efikasnost uklanjanja je bila veéa u periodu bujnije vegetacije. Uoceno je i da
je veca efikasnost bila pri manjem dotoku otpadne vode. Uklanjanje ukupnih koliforma i
enterokoka je manje-vise proporcionalno zadrzavanju vode u svakom dijelu biljnog uredaja.
Efikasno uklanjanje patogena iz otpadnih voda primjenom biljnih uredaja se postize zbog
razli€itih fizi¢kih, hemijskih 1 bioloskih procesa koji se u njima desavaju.

Proces uklanjanja patogena pomocu vodenih biljaka odvija se kroz razli¢ite mehanizme:
(1) Hemijske tvari, tj. antimikrobni spojevi, koji se proizvode u korijenu vodenih biljaka,
smanjuju prezivljavanja patogena poput bakterija (Sundaravadivel i Vigneswaran, 2001.,
Stottmeister i sar., 2003.); (2) Biljke reguliraju opskrbu korijena kisikom. Kisik je presudan za
aktivnost i metabolizam mikroorganizama kao $to su protozoe, nematode, bakterije i virusi
(Stottmeister 1 sar., 2003., Vymazal, 2005.); (3) Opsezni korijeni makrofita ili biofilmovi
nastali na biljnom materijalu pruzaju povrSinu za vezivanje/prijanjanje mikroorganizama,

ukljuéujuci bakterije poput E. coli (Stevik i sar., 2004., Stott i Tanner, 2005.); (4) Sekundarni
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obrambeni spojevi koji se oslobadaju prilikom ,napada“ patogena ili insekata na biljaku
takoder uticu na prezivljavanje patogena (Taiz i Zeiger, 2006).

Sposobnost vodenih biljaka da uklanjaju patogene je promjenjiva i ovisi 0 svojstvima
kao $to su povrSina prostora, jedinstveni biofilmovi i kvaliteta vode (Hogan 1 sar., 2013.).
Temperatura, pH, salinitet i interakcija patogena i sedimenta joS su neki od faktora koji
takoder uti¢u na uklanjanje patogena (mikroba) (Searcy i sar., 2006., Hogan i sar., 2013.).
Nedavna istrazivanja su pokazala da ksilem u biljkama ima sposobnost uklanjanja bioloskih
oneciscenja, poput patogena. Ksilem je porozni materijal i djeluje kao membrana koja se
sastoji od nanopora (nekoliko nanometara do oko 500 nm). Te pore djeluju kao idealan sistem
za filtriranje patogena. Ksilem moze efikasno filtrirati bakterije poput E. coli iz vode i to ¢ak i
do 99,9% (Boutilier i sar., 2014.).

U doktorskoj disertaciji pH vrijednost, odabrane biljne vrste, temperatura i vrijeme
zadrzavanja vode u uredaju su pozitivho djelovali na efikasnost uklanjaja ukupnih
koliformnih bakterija, te je ukupna efikasnost za njihovo uklanjanja u skladu sa rezultatima
istrazivanja drugih autora.

Merlin i sar. (2002) su utvrdili da je 50% enterobakterija uklonjeno ve¢ u prvom dijelu
biljnog uredaja, oko 90% u drugom dijelu 1 98% do 99,98% na izlazu iz biljnog uredaja.
Ukupna efikasnost uklanjanja enterobakterija u komunalnoj otpadnoj vodi je varirala od 90%
do 99,98%. U istrazivanju koje je proveo Maharam (2015) na horizontalnom biljnom uredaju,
postignuta je visoka efikasnost uklanjanja fekalnih koliformnih bakterija. Efikasnost
uklanjanja fekalnih koliforma je bila od 98% - 99% u periodu sa vegetacijom i 95% - 97% u
periodu bez vegetacije.

U istrazivanju u Adani (Turska) koje je provedeno na trofaznom pilot biljnom uredaju
sa komunalnom otpadnom vodom, a koje je trajalo u periodu od septembra 2001. godine do
maja 2002. godine, efikasnost uklanjanja fekalnih koliforma je bila 95,2% (Zaimoglu, 2006).
Rivera i sar. (1995) su potvrdili efikasnost poja¢anog uklanjanja bakterija (E. coli) u rizosferi
Phragmites i Typha (35-91%). Medutim, nije bilo znacajnih razlika u efikasnosti izmedu ove
dvije biljne vrste (Phragmites i Typha). Tokom pilot istrazivanja, niza stopa eliminacije
zabiljezena je zimi nego ljeti.

Po Uredbi o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme javne kanalizaciije
(SI. Novine Federacije BiH, br.26/20) propisana je samo grani¢na vrijednost emisije za
ispustanje preciS¢enih otpadnih voda iz postrojenja za preciS¢avenje urbanih otpadnih voda u
povrsinske vode koje se koriste za kupanje i rekreaciju. Grani¢na vrijednost je odredena za

crijevne enterokoke (400 cfu/100ml za unutrasnje povrSinske vode i 200 cfu/100ml za
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priobalne i prijelazne vode) i Escherichiu coli (1000 cfu/100ml za unutra$nje povrSinske vode

1 500 cfu/100ml za priobalne i prijelazne vode).

Slika 12. Ukupni koliformi u influentu i efluentu na 37°C/24h (broj/100 ml)

U ovom istrazivanju efikasnost rada biljnog uredaja se pratila i mjerenjem koncentracije
teSkih metala. Koncentracija teSkih metala u uzorcima otpadne vode, kao i u uzorcima biljnog
materijala, odredena je primjenom visokoselektvine metode pomocu atomskog apsorpcionog
spektrofotometra. Za odredivanje koncentracija Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co korisStena je atomska
apsorpciona spektroskopija u plamenu vazduh/acetilen uz primjenu gotovih standarda za svih
Sest teskih metala (F-AAS, Flame AAS) (PerkinElmer, AA800).

Teski metali poput olova, cinka, bakra i kadmija se nalaze u vrlo niskim
koncentracijama, ali kada se ispustaju u otpadne vode u visokim koncentracijama su
potencijalno otrovne vrste i mogu upucivati, ali i dovesti do poremecaja ekoloske ravnoteze.
Nakon ispustanja u okoli$, njihova potencijalna toksi¢nost ovisi uglavnom od njihovih
fizicko-hemijskih oblika u kojima se nalaze. Poznato je da se metali u tragovima akumuliraju
u organizmima u procesu koji se zove bioakumulacija; zatim dolazi do biomagnifikacije tj.
pojava u kojoj se povecane koncentracije mogu pojaviti u potrosac¢ima duz hranidbenog lanca
(Kadlec i Wallace, 2009). Povecane koncentracije teSkih metala su uglavnom povezane s
industrijskim ispustima. Medutim, neznatne koli¢ine teSkih metala mogu se naéi i u

komunalnim otpadnim vodama (Vymazal, 2005).
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, I5 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)
N.D. — nije detektovamo

Grafikon 19. Koncentracija teskih metala u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana na ulazu
1 izlazu iz biljnog uredaja u zimu 2016/2017 godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, 15 — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)
N.D. — nije detektovamo

Grafikon 20. Koncentracija teskih metala u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana na ulazu
11izlazu iz biljnog uredaja u proljece 2017. godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, I5 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)
N.D. — nije detektovamo

Grafikon 21. Koncentracija teSkih metala u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana na ulazu
i izlazu iz biljnog uredaja u ljeto 2017. godine [mg/L]
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U1, U2, U3, U4, U5 — Ulaz u biljni uredaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5);
11, 12, 13, 14, 15 — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5)
N.D. — nije detektovamo

Grafikon 22. Koncentracija teskih metala u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana na ulazu
iizlazu iz biljnog uredaja u jesen 2017. godine [mg/L]

Na Grafikonima 19, 20, 21 1 22 se moze vidjeti da koncentracija teSkih metala (Co, Zn,
Cr i Fe) u influentu tokom sva Cetiri godisnja doba nije prelazila MDK propisanu Uredbom
(Uredba, 2020).

Od svih teskih metala ¢ija je koncentracija odredivana u ovom istrazivanju (Pb, Cd, Co,
Zn, Cr i Fe), jedino je koncentracija Cd i Pb u influentu u zimskom periodu bila iznad MDK i
to Cd 0,33 mg/L (MDK za Cd je 0,1 mg/L), a najveca izmjerena koncentracija Pb je bila 1,89
mg/L (MDK za Pb je 0,5 mg/L). Nakon HVZ od 5 dana u biljnom uredaju, koncentracija svih
teSkih metala u efluentu je bila u skladu sa Uredbom (Uredba, 2020), osim Pb u pojedenim
uzorcima. Najveca izmjerena koncentracija Pb u efluentu u zimskom periodu je bila 1,11
mg/L.

U proljece 1 ljeto koncentracija Pb 1 Cd u influentu je prelazila MDK propisanu
Uredbom, dok je koncentracija ostalih teSkih metala bila u skladu sa Uredbom (Uredba,
2020). Najveca koncentracija Pb i Cd je izmjerena u ljeto i to Pb 2,22 mg/L pri protoku
1,98x10° m%/s, a Cd 0,65 mg/L, pri protoku vode od 5,62x10® m®/s. Koncentracija Pb i Cd u
skoro svim uzorcima efluenta u proljece i ljeto nakon HVZ od 5 dana nije bila u skladu sa
Uredbom i prelazila je MDK (MDK za Pb 0,5 mg/L i za Cd 0,1 mg/L).
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| u jesen je koncentracija Cd i Pb u influentu bila iznad MDK propisane Uredbom, dok
je koncentracija ostalih teSkih metala (Co, Zn, Cr i Fe) bila ispod MDK. Najveca
koncentracija Cd u komunalnoj otpadnoj vodi u jesen je bila 0,39 mg/L, a Pb 1,66 mg/L.
Koncentracija Pb je i u jesen u vecini uzoraka efluenta prelazila MDK. Efikasnost uklanjanja
Pb je bila najmanja u jesen, 30,32%, te u zimu, 46,29%, dok je najvecéa efikasnost uklanjanja
Pb iz komunalne otpadne vode bila u ljeto i to 61,42%.

Koncentracija Cd u efluentu je varirala i nekad je bila u skladu sa Uredbom, a ponekad
je prelazila MDK propisanu Uredbom (Uredba, 2020). Najmanja efikasnost uklanjanja Cd je
bila u jesen i zimu. U jesen je efikasnost uklanjanja Cd bila 50,01%, a u zimu 51,83%. U
periodu bujnije vegetacije, tj. u proljece i ljeto, bila je i veca efikasnost uklanjanja Cd. U
proljece je ta efikasnost bila 58,73%, a u ljeto cak 71,58%. Na efikasnost uklanjanja Cd nije
uticao protok, ali su joj pogodovale bujnija vegetacija i ljetni uvjeti.

S obzirom da je biljni uredaj pokazao da je efikasan u uklanjanju teSkih metala u
komunalnoj otpadnoj vodi, ali je koncentracija pojedenih metala (Pb i Cd) i nakon 5 dana bila
iznad MDK propisane Uredbom, HVZ duze od 5 dana bi povecalo efikasnost uklanjanja Pb i
Cd i smanjilo njihovu koncentraciju na prihvatljivu vrijednost. Pri odredivanju koncentracije
teSkih metala u influentu i1 efluentu, protok je varirao ovisno o sedmi¢nom opterecenju
studenata, dok je HVZ tokom sva Cetiri godiSnja doba bilo 5 dana. I kod teSkih metala ureda;j
je bio efikasniji u periodu viSih temperatura i bujnije vegetacije, zbog same aktivnosti u
korijenskoj zoni biljaka.

Nakon zavrSenih ispitivanja efikasnosti preciS¢avanja komunalne otpadne vode po
sezonama, primjenom pilot biljnog uredaja, uradena je analiza teskih metala u koriStenim
biljkama (rogoz i trska). Za analizu teSkih metala koriSten je nadzemni dio biljke, tacnije list.
Uzorci rogoza i trske za analizu teSkih metala su uzeti metodom sluc¢ajnog odabira (15 — 20

biljaka), a mjerenja su uradena u tri ponavljanja.
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Slika 13. Priprema biljnog materijala za odredivanje teskih metala na AAS nakon primjene
biljnog uredaja za preciS¢avanje komunalne otpadne vode

B Rogoz
B Trska

Koncentracija [mg/kg]

Cd Cr

Co

Pb — olovo; Fe — zeljezo; Zn — cink; Cd — kadmij; Cr — hrom; Co — kobalt
N.D. — nije detektovano

Grafikon 23. Koncentracija teskih metala u biljkama (rogoz i trska) nakon zavrSenih
sezonskih ispitivanja precis¢avanja komunalne otpadne vode primjenom pilot biljnog uredaja

[ma/kg]
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Na Grafikonu 23 moze se vidjeti da je najveca koncentracija teSkih metala (Pb, Fe, Zn i
Cd) detektirana u listovima rogoza, koji se nalazi u prvom polju biljnog uredaja, dok je u
listovima trske koncentracija navedenih teskih metala bila manja. U listovima biljaka najvece
koncentracije su zabiljezene za Pb i Fe. Koncentracija Fe u listovima rogoza je bila 36,73
mg/kg, a u listovima trske 29,66 mg/kg, dok je koncentracija Pb u listovima rogoza bila 25,5
mg/kg, a u listovima trske 7,7 mg/kg. Cr i Co nisu detektirani u listovima rogoza i trske.

Veca koncentracija teskih metala (Pb, Fe, Zn 1 Cd) je zabiljezena u listovima biljke koja
je zasadena u prvom polju biljnog uredaja (rogoz). Rogoz se Cesto u praksi sadi u prvo polje
visefaznog biljnog uredaja jer ima vecu sposobnost absorpcije od trske, mada su neki autori u
svojim istrazivanjima do$li do rezultata u kojima se trska pokazala bolja za akumulaciju
teskih metala. U ovom slucaju se ipak rogoz pokazao kao bolji fitoakumulator, ali se u
kombinaciji sa trskom postize bolja efikasnost rada uredaja, pri ¢emu je odredena
koncentracija pojedinih teSkih metala zabiljeZena i u listovima trske. Ovom problematikom su
se bavili i neki autori u svojim radovima. Tako su npr. Kumari i Tripathi (2015) proveli
istrazivanje u kojem su za uklanjanje bakra (Cu), kadmija (Cd), hroma (Cr), nikla (Ni),
zeljeza (Fe), olova (Pb) i cinka (Zn) iz komunalnih otpadnih voda pomijeSanih sa
industrijskim otpadnim vodama Kkoristili biljke Phragmites australis i Typha latifolia. Uz
pomoc¢ ovih biljnih vrsta uzgajanih samostalno 1 u kombinaciji, napravljeni su eksperimenti za
procjenu uklanjanja teSkih metala iz otpadnih voda. Rezultati su otkrili da je Phragmites
australis imao bolje rezultate od Typha latifolia za uklanjanje Cu, Cd, Cr, Ni, Fe, Pb i Zn, dok
je mijeSanjem ovih biljnih vrsta dodatno pojacano uklanjanje Cu na 78,0+1,2%, Cd do
60,0+1,2%, Cr do 68,1+0,4%, Ni do 73,8+0,6%, Fe do 80,14+0,3%, Pb do 61,0+1,2% i Zn do
61,0£1,2%. Utvrdeno je da je doSlo do povecanja brzine uklanjanja teSkih metala s
povecanjem vremena zadrzavanja vode u biljnom uredaju. Phragmites australis je pokazao
veci akumulacijski kapacitet za Cu, Cd, Cr, Ni i Fe od Typha latifolia.

U doktorskoj disertaciji je odredena koncentracija teSkih metala samo u listovima
biljaka, ali je distribucija teskih metala kroz biljku razlicita, ovisno o kom teSkom metalu je
rije¢. Razliciti dijelovi biljaka imaju razliitu sposobnost akumulacije teSkih metala.
Rasprostranjenost i ponaSanje mnogih vodenih biljaka je ¢esto u korelaciji s kvalitetom vode.
Vodene biljke mogu akumulirati teSke metale kroz svoje korijenje, stabljike i liS¢e. Razne
vrste pokazuju razli¢ito ponasanje u pogledu njihove sposobnosti da akumuliraju teske metale
u svoje organe (Baldantoni i sar. 2004). Biljke koje imaju relativno visoku sposobnost
akumuliranja metala u nadzemnim dijelovima biljke mogli bi biti dobri kandidati za

fitoekstrakciju. Ostale biljne vrste koje imaju sposobnost da smanje translokaciju metala iz
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korijena u izdanke, mogu se koristiti kao fitostabilizatori kod zemljista onec¢is¢enog teSkim
metalima (Deng i sar. 2006). Typha latifolia je makrofit koji efikasno akumulira teske metale
i stoga se moze koristiti u bioindikaciji oneciS¢enja teskim metalima. Ovo je ekspanzivna
vrsta 1 brzo se $iri stvaranjem vlaknastog korijenskog sistema i rizoma.

U istrazivanju koje su proveli Klink 1 sar. (2013) pratili su akumulaciju Fe, Mn, Zn, Cu,
Cd, Pb, Ni, Co i Cr u razlicitim dijelovima biljke Typha latifolia L. Utvrdeno je da su Pb, Cu,
Co i Zn najmanje pokretni i i njihova akumulacija u dijelove biljke je bila: korijenje > rizomi
> donji dio lista > gornji dio lista > stabljika. Mn, metal koji se lako transportira u biljku, je
pokazao slijede¢u akumulacijsku sposobnost: korijenje > gornji dio lista > donji dio lista>
rizomi > stabljike. Ni, Cr i Fe su se akumulirali na slijedeé¢i nacin: korijenje > rizomi > gornji
dio lista > donji dio lista > stabljika. Sto se ti¢e Cd, njegov raspored u dijelovima biljke je bio
slijede¢i: korijenje > rizomi > stabljika.

Cinjenica da Typha latifolia L. najveéi udio svih teskih metala akumulira u korijen,
sugerira postojanje neke vrsta zastitne barijere koja sprjeCava prodiranje toksi¢nih spojeva iz
korijena u rizome i nadzemni dio biljke.

Podzemni dijelovi vodenih biljaka uglavnom se ¢ine kao dobri filtri za nekoliko teskih
metala. Tu se prije svega misli na biljne vrste kao §to su Phragmites australis, Phalaris
arundinacea, Typha angustifolia, Potamogeton pektinatus, Carex rostrata, Nuphar lutea i
Potamogeton nodosus (Drzewiecka i sar., 2010). Neki autori su primijetili transport Pb do
nadzemnih dijelova biljaka, na primjer u Phragmites australis (Liu i sar., 2007.) i Eriophorum
angustifolium (Stoltz i Greger, 2002).

Stopa uklanjanja teSkih metala primjenom biljnog uredaja moze da ide 1 do 100%
(Romero i sar., 2011). Sheoran i Sheoran (2006) su izvijestili da je efikasnost uklanjanja
teSkih metala primjenom horizontalnog biljnog uredaja sa podpovrSinskim tokom vode 75-
99% za kadmij, 26% za olovo, 76% srebro i 67% cink. Istrazivanja su pokazala da se metali
najvise akumuliraju u li$¢u, izbojcima, rizomu s korijenom i u bo¢no korijenje, dok je najniza

koncentracija teSkih metala nadena u mladici (Zachritz i sar., 2006).
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5.2. Analiza tehnoloske otpadne vode (mljekara ,,Milk-San*“ Sanski Most) i efikasnost
preciS¢avanja primjenom pilot biljnog uredaja

Industrija mlijeka je jedan od glavnih izvora industrijske otpadne vode u Europi
(Demirel i sar., 2005). Ova industrija temelji se na proizvodnji i preradi sirovog mlijeka u
proizvode kao $to su jogurt, sladoled, maslac, sir i razne vrste slastica primjenom razli¢itih
postupaka, kao $to su pasterizacija, koagulacija, filtracija, centrifugiranje, hladenje, itd. (Rivas
I sar., 2010). Karakteristike otpadnih voda iz mljekarske industrije mogu znac¢ajno varirati,
ovisno o finalnom proizvodu i metodama koje se koriste u proizvodnji. Biljni uredaji se mogu
koristiti za preciS¢avanje otpadnih voda iz mljekarske industrije, s tim $to je potrebno izvrsiti
prethodno uklanjanje masnoca iz otpadne vode (Comino i sar., 2011), ili ¢ak uklanjanje
masnoca uz razrijedivanje pomoc¢u komunalne otpadne vode (Farnet i sar., 2008). Carvalho 1
sar. (2013) su istrazivali primjenu biljnog uredaja za obradu otpadnih voda iz industrije
proizvodnje sira i1 zakljucili da se biljni uredaji mogu koristiti za preciS¢avanje ovih otpadnih
voda, ali uz njihovo razrjedenje, tj. ovisno o koli¢ini komunalnih otpadnih voda, vode za

pranje i koli¢ini sirutke u ovim otpadnim vodama.

7

g Xy l.",:‘
F %

ekare ,Milk — San* Sanski Most transortiana u plastlénoA

19

Slike 14 i

B ) -'*3"»""
15. Otpadna voda mlj

spremniku od 1000L i1 putem cijevi pustena kroz biljni ureda;j

U ovom dijelu istraZivanja je koriStena otpadna voda mljekare ,,Milk-San* Sanski Most,
iz koje su prethodno uklonjene masti i ulja. U influentu i efluentu su odredeni isti parametri
kao i kod komunalne otpadne vode: boja, miris, ukupne suspendirane tvari, isparni i Zareni
ostatak, mutnoca, pH vrijednost, temperatura, elektroprovodljivost, koncentracija otopljenog
kisika, koncentracija spojeva s dusikom, fosfor, te sadrzaj organskih tvari izrazen kroz HPK 1
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BPKGs. I kod otpadne vode mljekare, kao i preciS¢ene otpadne vode, uradena je mikrobioloska
analiza uzoraka. Ukupan broj koliformrnih bakterija je odreden metodom membranske
filtracije. Vrijeme zadrzavanja vode u uredaju tokom sva Cetiri godi$nja doba (proljece, ljeto,
jesen i zima), za razliCite protoke, je bilo 4, 5 i 6 dana. Efikasnost rada biljnog uredaja se
pratila kroz produzeno vrijeme zadrzavanja vode u uredaju, s ciljem dobivanja optimalnih
vrijednosti parametara. To znaci da su uzorci efluenta za analizu uzimani 4,5 i 6 dan, pri cemu
se protok podesavao manuelno.

U Tabelama 12, 13, 14 i 15 prikazane su vrijednosti pojedinih parametara koji su

odredeni u inflentu 1 efluentu.
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Tabela 12. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta otpadne vode mljekare na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja (aritmeticka sredina vrijednosti
izmjerenih parametara u jesen 2018. godine)

Pokazatelji Ula Ila 12a 13a Ulb 11b 12b 13b

oneciScenja
Miris Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa

stican neugodan stican neugodan

Boja Svijetlo siva Bijela Bez boje Bez boje Svijetlo siva Bijela Bez boje Bez boje
Mutnoéa (NTU) 158,6 34 21 12,7 182,6 59 39 18
Temperatura (°C) 14,1 12,8 12,5 12,1 14 11,9 12 11,9
pH 6,4 6,5 6,6 6,8 7,2 74 7,5 6,9
Elektropr. (uS) 2,21mS 367 397 393,6 2,32mS 266 302 352
Zasic¢enost kisikom 1,6 2,2 3,3 4.8 1,7 2,5 2,8 3,8
(%)
Otopljeni kisik (mg/L) 0,7 11 1,6 2,3 0,8 1,2 1,3 1,9
Isparni ostatak (mg/L) 5252 2426 1977 1733 5332 3743 2929 2209
Zareni ostatak
(mg /L) 1195 1051 967 765 1189 1047 905 815
Suspendirane tvari
(mg/L) 12644 5325 1047 454 12651 6325 2660 698
Talozive materije po
Imhoff-u (m1/1000ml) 450 8 1 0 369 13,5 4 0
Ukupne koliforme 7,1x10° 5,4x10° 1,6x10° 6,7x10° 7,9x10° 6,1x10° 5,5x10° 8,3x10°
(br/100ml)
Protok (m%s) 8,68x10° 1,56x10”

Ula — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1); U1b — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 2)
I1a — 1zlaz iz biljnog uredaja etvrti dan nakon uzorkovanja influenta; I11b — Izlaz iz biljnog uredaja ¢etvrti dan nakon uzorkovanja influenta
12a — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; 12b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

I13a — Izlaz iz biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta;
b — protok 1,56x10°

a— protok 8,68x10°¢

13b — Izlaz iz biljnog uredaja §esti dan nakon uzorkovanja influenta
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Tabela 13. Fizi¢ko — hemijski pokazatelji kvaliteta otpadne vode mljekare na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja (aritmeti¢ka sredina vrijednosti
izmjerenih parametara u zimu 2018./2019. godine)

Pokazatelji Ula Ila 12a 13a Ulb 11b 12b 13b

oneciScenja
Miris Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa

stican neugodan stican neugodan

Boja Svijetlo siva Mlije¢na Bez boje Bez boje Svijetlo siva Bijela Bez boje Bez boje
Mutnoéa (NTU) 175,3 59 28 10 195,66 76 35,6 14,6
Temperatura (°C) 12,6 12,3 12,5 12,4 12,0 11,8 12,2 12
pH 6,7 6,9 6,9 6,8 7,6 7,8 7,3 6,9
Elektropr. (uS) 2,13mS 326 383 411,6 3,07 mS 287,3 3444 405,6
Zasic¢enost kisikom 1,3 2,0 2,8 3,4 1,6 2,7 3,2 3,7
(%)
Otopljeni kisik (mg/L) 0,6 1,0 1,3 1,7 0,8 1,3 1,6 1,8
Isparni ostatak (mg/L) 6113 3009 1228 622 6628 3222,3 2058 1259,6
Zareni ostatak
(mg /L) 220 1122 740,3 351,3 2928 1126 952 609,6
Suspendirane tvari
(mg/L) 11034 6152 1896 506,9 11910 6468,4 20135 583
Talozive materije po
Imhoff-u (m1/1000ml) 385 6,5 2 0,1 330 10 2,5 0,5
Ukupne koliforme 8,8x10’ 6,1x10° 4,4x10° 7,1x10° 8,1x10° 8,3x10" 1,5x10° 5,9x10°
(br/100ml)
Protok (m%s) 6,59x10° 1,31x10°

Ula - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1); U1lb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 2);
I1a — Izlaz iz biljnog uredaja &etvrti dan nakon uzorkovanja influenta; 11b — Izlaz iz biljnog uredaja ¢etvrti dan nakon uzorkovanja influenta

12a — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta,

12b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

13a — 1zlaz iz biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta; 13b —Izlaz iz biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta

a— protok 6,59x10°¢

b — protok 1,31x10°
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Tabela 14. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta otpadne vode mljekare na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja (aritmeticka sredina vrijednosti
izmjerenih parametara u prolje¢e 2019. godine)

Pokazatelji Ula Ila 12a 13a Ulb 11b 12b 13b

oneciScenja
Miris Karakteri- Bez mirisa Bez mirisa Bez mirisa Karakteri- Bez mirisa Bez mirisa Bez mirisa

sti¢an sti¢an

Boja Bijela Mlije¢na Bez boje Bez boje Bijela Mlije¢na Bez boje Bez boje
Mutnoéa (NTU) >1000 31,1 14,5 1,77 >1000 27 12,1 2,1
Temperatura (°C) 14,4 16,6 17 16,6 13,2 15,6 16,5 16,7
pH 7,4 7,5 8,1 7,6 7,19 7,2 7,34 7,4
Elektropr. (uS) 2,32 mS 467 534,3 574 2,41 mS 502 567 582
Zasic¢enost kisikom 1,8 2,7 3,6 4.1 1,8 3,1 3,9 4,2
(%)
Otopljeni kisik (mg/L) 0,9 1,4 1,6 2 0,8 1,6 1,8 2,1
Isparni ostatak (mg/L) 3609 1082 507 275 3238 984 467 253
Zareni ostatak
(mg /L) 1576 616 390 204 1228 492 291,5 192
Suspendirane tvari
(mg/L) 979 381 136 55,6 949 324 124 43,7
Talozive materije po
Imhoff-u (m1/1000ml) 20 10 1,5 0,2 15 2 0,5 0
Ukupne koliforme 5,3x10° 5,9x10° 1,6x10" 3,8x10° 5,8x10° 6,6x10" 9,2x10° 3,1x10°
(br/100ml)
Protok (m%s) 8,68x10° 6,25x107

Ula - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1); U1lb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 2);
I1a — Izlaz iz biljnog uredaja etvrti dan nakon uzorkovanja influenta; I1b — Izlaz iz biljnog uredaja ¢etvrti dan nakon uzorkovanja influenta

12a — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta;

12b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

13a — 1zlaz iz biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta; 13b —Izlaz iz biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta

a— protok 8,68x10°¢

b — protok 6,25x107
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Tabela 15. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta otpadne vode mljekare na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja (aritmeticka sredina vrijednosti
izmjerenih parametara u ljeto 2019. godine)

Pokazatelji Ula Ila 12a 13a Ulb 11b 12b 13b

oneciScenja
Miris Karakteri- Bez mirisa Bez mirisa Bez mirisa Karakteri- Bez mirisa Bez mirisa Bez mirisa

sti¢an sti¢an

Boja Bijela Mlije¢na Bez boje Bez boje Bijela Mlije¢na Bez boje Bez boje
Mutnoéa (NTU) >1000 209 32 3,9 >1000 307 50 4,8
Temperatura (°C) 14,4 13,6 13,5 13,5 13,6 14,6 14,7 14,5
pH 6,96 7,2 7,3 7,3 7,3 7,2 7,2 7,4
Elektropr. (uS) 2,24 mS 387 456 592 2,07 mS 215 364 497
Zasic¢enost kisikom 2,1 3,9 4,0 4,3 1,86 3,0 3,6 4
(%)
Otopljeni kisik (mg/L) 1,1 1,9 2,0 2,1 0,93 1,5 1,8 1,9
Isparni ostatak (mg/L) 4125 1030 736 302 4867 1136 696 402
Zareni ostatak
(mg /L) 2314 513 358 124 2428 609 417 202
Suspendirane tvari
(mg/L) 1040 412 97 42 1067 500 108 40
Talozive materije po
Imhoff-u (m1/1000ml) 7 2 0,2 0 12 15 0,5 0
Ukupne koliforme 6,6x10" 7,8x10° 4,4x10" 2,9x10° 7,1x10° 1,6x10° 2,2x10° 4,5x10°
(br/100ml)
Protok (m%s) 6,94x107 1,18x10°

Ula — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1); U1b — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 2);
I1a — Izlaz iz biljnog uredaja &etvrti dan nakon uzorkovanja influenta; 11b — Izlaz iz biljnog uredaja ¢etvrti dan nakon uzorkovanja influenta
12a — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; 12b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

13a — 1zlaz iz biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta; 13b —Izlaz iz biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta

a— protok 6,94x107 b — protok 1,18x10°
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Otpadna voda mljekare na ulazu u biljni uredaj tokom sva cetiri godisSnja doba imala je
karakteristian miris i uglavnom bijelu boju. Boja ulaznih uzoraka vode je bila svijetlo siva do

intenzivno bijela. Nakon hidraulickog vremena zadrzavanja u biljnom uredaju od 6 dana,

efluent je bio mirisa 1 bez boje, tokom sva Cetiri godiSnja doba.

Slika 16. Otpadna voda mljekarske industrije Slika 17. Precis¢ena otpadna voda
na ulazu u biljni uredaj mljekarske industrije nakon izlaska

Temperatura otpadne vode mljekare na ulazu u biljni uredaj kretala se u rasponu od
12°C tokom zimskog perioda, do 14°C u ljetnom periodu. Najniza temperatura otpadne vode
mljekare na izlazu iz biljnog uredaja (efluenta) je izmjerena u jesen, 11,9°C, dok je najvisa
izmjerena temperatura bila u proljece, 16,7°C. Na mnoge pojedinacne procese U biljnom
uredaju, poput mikrobioloskih reakcija, uti¢e temperatura. To znaci da temperatura uti¢e na
sve procese koji reguliraju razgradnju organskih tvari i sve reakcije ciklusa duSika
(mineralizacija, nitrifikacija i denitrifikacija) (Kadlec i Reddy, 2001).

Mutnoca vode u uzorcima influenta i efluenta je odredena nefelometrijskom metodom,
pomocu turbidimetra. U proljece i ljeto vrijednosti za mutnocu u influentu su bile >1000
NTU (nefelometrijska jedinica). Aparat je pokazao ovakav rezultat jer je maksimalna
vrijednost mutnoce koju moze oc€itati 1000 NTU. Na Slikama 18 i 19 prikazane su neke od

izmjerenih vrijednosti mutnoce u infleuntu i efluentu.
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Slika 18. Mutnoca otpadne Slika 19. Mutnoc¢a otpadne vode
vode mljekare prije pre¢is¢avanja  mljekare Sesti dan nakon izlaska
iz biljnog uredaja

U jesen i zimu mutnoa vode u influentu je bila manja, te se mogla izmjeriti
turbidimetrom. Najveca izmjerena vrijednost mutnoce u influentu u jesen je bila 182,6 NTU,
a uzimu 195,66 NTU. Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli$ i sisteme javne
kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20) nije propisana MDK za mutnocu, da bi se
voda mogla ispustiti u povrSinska vodna tijela. Bez obzira na to, biljni uredaj se pokazao jako
efikasan u uklanjanju mutnoce iz otpadne vode mljekare, s obzirom na jako visoke ulazne
rezultate. Ta efikasnost je bila veéa u proljeée i ljeto, pri c¢emu je najmanja mutnocéa u proljece
u efluentu, nakon HVZ od 6 dana, iznosila 1,77 NTU, a u ljeto 3,9 NTU. U jesen najmanja
mutnoc¢a u efluentu nakon HVZ od 6 dana je bila 12,7 NTU, a u zimskom periodu 10 NTU.
Ovakav rezultat se moze dovesti i u vezu sa koli¢inom suspendiranih tvari, ¢ije vrijednosti su
bile znatno vece u jesen i zimu. U istrazivanju koje su proveli Nyaki i Njau (2016) mutnoca
otpadne vode mljekare se kretala od 191 do 302 NTU.

Elektroprovodljivost u uzorcima influenta je izmjerena u milisimensima. Najmanja
elektroprovodljivost u influentu je izmjerena u ljeto i to 2,07 mS, a najveca u zimskom
periodu, 3,07 mS. Elektroprovodljivost u efluentu svih uzoraka tokom sva ¢etiri godis$nja doba
je izmjerena u mikrosimensima. Elektroprovodljivost u efluentu, nakon HVZ od 6 dana, se
kretala u rasponu od 352 uS (izmjerena u jesen) do 592 uS (izmjerena u ljeto). U istrazivanju
koje su proveli Nyaki i Njau (2016) elektroprovodljivost otpadne vode mljekare se kretala u
rasponu od 670 uS do 839 uS. Uredbom (Uredba, 2020) nije definisana vrijednost za
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elektroprovodljivost da bi se preciS¢ena tehnoloska otpadna voda mogla ispustiti u prirodni

recipijent. Na Slici 20 prikazana je jedna od izmjerenih vrijednosti za elektroprovodljivost.

T

Slika 20. Mjerenje elektroprovodljivosti u otpadnoj vodi mljekarske industrije

U tabelama 12 — 15 mogu se vidjeti vrijednosti pH za influent i efluent tokom sva Cetiri
godiSnja doba. pH vrijednost u influentu tokom sve Cetiri sezone se kretala u rasponu od 6,4
do 7,6. Moze se vidjeti da postoje manje varijacije u pH vrijednosti, §to se povezuje sa vrstom
proizvoda, tj. planom prozivodnje i sastavom otpadnih voda koje pri tom nastaju. U
istrazivanju koje su proveli Nyaki i Njau (2016) pH vrijednost otpadne vode mljekare se
kretala u rasponu od 7,03 do 7,075, dok su Bhanuse i Bhosale (2017) u svom istrazivanju
tokom analize otpadne vode mljekare i ispitivanja efikasnosti rada biljnog uredaja izmjerili
pH vrijednosti u influentu u rasponu od 7,20 do 7,76. U istrazivanju koje su proveli Mantovi i
sar. (2003), prosje¢na pH vrijednost otpadne vode mljekare je bila 7,82. pH vrijednost u
efluentu, ovisno o0 HVZ u uredaju, je varirala. Na pocetku je doslo do porasta pH vrijednosti,
ali se nakon HVZ od 6 dana pH vrijednost smanjila, te se za sva Cetiri godiSnja doba kretala u
rasponu od 6,8 do 7,6. Uredbom (Uredba, 2020) propisana je grani¢na pH vrijednost da bi se
tehnoloska otpadna voda nakon preciS¢avanja mogla ispustiti u povrSinska vodna tijela. S
obzirom da je po ovoj Uredbi grani¢na pH vrijednost u rasponu od 6,5 do 9, pH vrijednosti za
sve uzorke efluenta tokom sva Cetiri godiSnja doba su u skladu sa Uredbom (Uredba, 2020).
Rezultati pokazuju da su odabrane biljne vrste, protok vode, HVZ, ali i godi$nja doba
povoljno uticali na odrzavanje optimalne pH vrijednosti u preciS¢enoj otpadnoj vodi.

Koncentracija kisika u influentu se kretala u rasponu od 0,6 do 1,1 mg/L, neovisno o
godiSnjem dobu. Prema istrazivanju koje su proveli Nyaki i Njau (2016), koncentracija
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otopljenog kisika u otpadnoj vodi mljekarske industrije se kretala od 0,65 — 0,67 mg/L.
Koncentracija kisika u svim uzorcima efluenta je bila veca, te su se njegove vrijednosti
povecavale sa vremenom zadrzavanja vode u uredaju. Nakon HVZ od 6 dana koncentracija
otopljenog kisika tokom sve Cetiri sezone je bila u rasponu od 1,7 — 2,3 mg/L.

U analiziranoj otpadnoj vodi mljekare ,,Milk-San“ Sanski Most izmjerene su velike
koncentracije suspendiranih tvari. Zbog pravilnog talozenja Cestica potrebno je osigurati
dovoljno dugo vrijeme zadrzavanja u talozniku, koje omogucava 70% smanjenja
suspendiranih tvari. S obzirom da u jesen i zimu nije bilo dovoljno dugo zadrzavanje vode u
talozniku, bila je i manja efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari. Upravo iz toga razloga u
prolje¢e i ljeto uzorci otpadne vode mljekare su ostavljeni par dana da se istaloze
suspendirane tvari, kako bi se voda kao takva mogla pustiti kroz uredaj, da ne bi doslo do
eventualnog zaCepljena uredaja zbog visokih vrijednosti suspendiranih tvari.

Vrijednosti suspendiranih tvari u otpadnoj vodi mljekare (influent) tokom sva cCetiri
godisnja doba kretale su se u rasponu od 949 mg/L (najniza vrijednost suspendiranih tvari je
izmjerena u proljece) do 12651 mg/L (najvisa vrijednost suspendiranih tvari je izmjerena u
zimskom periodu) (Tabele 12,13, 14 i 15). Prema Uredbi (Uredba, 2020) grani¢na vrijednost
suspendiranih tvari da bi se voda mogla ispustiti u povrSinska vodna tijela iznosi 35 mg/L. S
obzirom da su vrijednosti suspendiranih tvari odredivane tokom HVZ od 4,5 i 6 dana,
rezultati pokazuju da je najveca efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari nakon 4 dana, te se
koncentracija suspendiranih tvari dodatno smanjivala produzavanjem HVZ vode u uredaju.

Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je varirala ovisno o dotoku vode na uredaj, ali
I o godisSnjem dobu. Najveéa efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je bila u ljetnom
periodu i iznosila je 96,11%. Najmanja efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je bila u
proljece i zimu i to 94,86%, odnosno 95,25%. U jesen je ta efikasnost bila 95,45%. Rezultati
za efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari su dobiveni na osnovu vrijednosti suspendiranih
tvari u influentu 1 suspendiranih tvari u efluentu 1 to za HVZ u uredaju od 6 dana (Tabele
12,13, 14 i 15). Vrijednosti suspendiranih tvari u efluentu nakon HVZ od 6 dana su prelazile
MDK propisanu Uredbom (Uredba, 2020). U proljece i ljeto te vrijednosti su bile malo iznad
MDK propisane Uredbom, dok su u jesen i zimu te vrijednosti znacajno prelazile MDK.
Rezultati ukazuju na to da produzeno vrijeme prethodnog talozenja vode, kao i duze vrijeme
zadrzavanja vode u uredaju povecava efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari. Takoder je
efikasnost bila veca u ljetnom periodu, pri vi§im temperaturama 1 bujnijoj vegetacji, kao 1 pri
manjem protoku vode. Visoke vrijednosti suspendiranih tvari u efluentu u jesen i zimu su bile

viSe 1 zbog njihove znatno viSe pocetne koncentracije.
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Neki autori su u svojim istrazivanjima dokazali da upotrebom biljnih uredaja zasadenih
sa trskom, sa razli¢itim supstratima (Sljunak i pijesak, razli¢itih granulacija), sa razliitim
hidraulickim optere¢enjem i razli¢itim vremenom zadrzavanja (vrijeme reteniranja) otpadne
vode u biljnom uredaju se postize uklanjanje ukupnih suspendiranih tvari (TSS — Total
suspended solids) za 62-64% (Korkusuz, E. A.i sar., 2004). U istrazivanju koje su proveli
Nyaki i Njau (2016) vrijednost suspendiranih tvari u otpadnoj vodi mljekare se kretala od 250
mg/L do 775 mg/L. Otopljene tvari u vodi nose znacajan dio organske tvari koja moze u
velikoj mjeri pridonijeti organskom opterecenju otpadne vode, a to moze povecati BPK i do
60% u otpadnim vodama, Sto rezultira potroSnjom kisika (Pawar i Kolhe 2011).

Suspendirane tvari je neophodno ukloniti iz otpadne vode prije pustanja kroz biljni
uredaj kako ne bi doslo do njegovog zacepljena.

Pored suspendiranih tvari, u istrazivanju su odredene i taloZive materije. Za odredivanje
talozivih materija koriSten je Imhoffov lijevak (Slika 21). Zapremina talozivih materija u
influentu se kretala od 7 ml/1h do 450 ml/1h (Tabele 12,13,14 i 15). Najveca zapremina
talozivih materija je bila u jesen i zimu, kada je bila znatno veéa i koli¢ina suspendiranih tvari
u uzorku. Zapremina talozivih materija u efluentu kroz sva Cetiri godiSnja doba, nakon HVZ
od 6 dana, je bila od 0 do 0,5 ml/1h. Zapremina talozivih materija se takoder smanjivala sa
duzim HVZ vode u uredaju. Kako je Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i
sisteme javne kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20) MDK za talozive materije
da bi se voda mogla ispustiti u prirodni recipijent 0,5 ml/1h, vrijednost talozivih materija u
svim uzorcima efluenta je bila u skladu sa Uredbom. Rezultati istrazivanja pokazuju da je

zapremina talozivih materija direktno povezana sa koli¢inom suspendiranih tvari u uzorku.

Slika 21. Talozive materije po Imhoff-u
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Primarni cilj pre¢iS¢avanja otpadnih voda iz mljekarske industrije je smanjenje
koncentracije onecisc¢ujucih tvari, osobito dusika i fosfora (Gottschall, 2005).

Dusik se u moc¢varama nalazi u raznim organskim i anorganskim oblicima i dok je
vecina pohranjena u tlu, znacajne koli¢ine se zadrzavaju u biomasi, mikroorganizmima i
sedimentu. Kada su u pitanju biljni uredaji, najkriti¢niji oblici dusika koji se javljaju u prirodi
su anorganski, a tipi¢no uklju¢uju amonijak i nitrat. Dok su prisutni ionizirani i neionizirani
oblici amonijaka, ionizirani oblik je uglavnom rasprostranjen u mocvarnom okruzenju.
Ionizirani amonijev dusik je lako dostupan biljkama 1 preferirani je oblik za ve¢inu mocvarnih
vrsta. Neionizirani amonijak moze izazvati zabrinutost zbog njegove toksi¢nosti za vodene
organizme ve¢ pri niskim koncentracijama. Amonijak takoder ima potencijal za veliku
potro$nju kisika, jer za njegovu oksidaciju treba priblizno 4,3 g kisika po gramu amonijaka.
Biljke takoder lako apsorbiraju nitrat, koji moze predstavljati problem kada je u pitanju
kvaliteta vode, zbog svog toksi¢nog djelovanja na dojencad, te potencijalno moze uzrokovati
guSenje (dovodi do metilglobanemija) kada je prisutan u zalihama pitke vode (Gottschall,
2005.).

Koncentracija nitrita i nitrata je prikazana graficki na Grafikonima 24 — 27, a njihova
vrijednost u otpadnoj vodi mljekare je bila niska tokom sva Cetiri godi$nja doba i nije
prelazila MDK propisanu Uredbom (Uredba, 2020). MDK propisana Uredbom za nitrate i
amonijak, da bi se voda mogla ispustiti u povrSinska voda tijela, iznosi 10 mg/L, a za ukupni

dusik 15 mg/L.
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m Nitriti
m Nitrati

Koncentracija [mg/L]

Ulai Ulb - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1 i 2); I1ai I1b — Izlaz iz biljnog uredaja Cetvrti dan nakon
uzorkovanja influenta; 12a i 12b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz
biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 24. Koncentracija nitrita i nitrata u otpadnoj vodi mljekarske industrije na ulazu i
izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju U jesen 2018.godine
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Ulai Ulb - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1i 2); I1ai 11b — Izlaz iz biljnog uredaja ¢etvrti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz biljnog uredaja Sesti
dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 25. Koncentracija nitrita i nitrata u otpadnoj vodi mljekarske industrije na ulazu i
izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterec¢enju u zimu 2018/2019.godine
[mg/L]
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Koncentracija [mg/L]

Ulai Ulb - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1 i 2); I1ai 11b —Izlaz iz biljnog uredaja ¢etvrti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz biljnog uredaja Sesti
dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 26. Koncentracija nitrita i nitrata u otpadnoj vodi mljekarske industrije na ulazu i
izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optereé¢enju u proljece 2019.godine
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Ulai Ulb - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1 i 2); I1ai 11b —Izlaz iz biljnog uredaja ¢etvrti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz biljnog uredaja Sesti
dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 27. Koncentracija nitrita i nitrata u otpadnoj vodi mljekarske industrije na ulazu i
izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterec¢enju u ljeto 2019.godine

[mg/L]
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Najveca koncentracija nitrita u otpadnoj vodi mljekare je izmjerena u ljeto i iznosila je
4,1 mg/L, a nitrata u jesen i iznosila je 3,3 mg/L. Nakon HVZ od 6 dana, koliko je bilo
najduze vrijeme zadrzavanja vode u biljnom uredaju za sve uzorke kroz sva Cetiri godiSnja
doba, koncentracija nitrita i nitrata u efluentu za vecinu uzoraka je bila <1 mg/L.
Koncentracija ovih spojeva u influentu svakako nije prelazila MDK propisane Uredbom (10
mg/L), te oni nisu znacajno uticali na rad i efikasnost biljnog uredaja.

Koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u otpadnoj vodi mljekare je bila izrazito
visoka i prelazila je MDK propisanu Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okolis i
sisteme javne kanalizaciije (S1. Novine Federacije BiH, br.26/20) tokom sva cetiri godiSnja
doba. Na grafikonima 28,29,30 i 31 prikazane su prosje¢ne vrijednosti amonijaka, ukupunog

dusika i fosfora u influentu u proljeée, ljeto, jesen i zimu, kao i njihova koncentracija u
efluentu tokom HVZ od 4,5 i 6 dana u biljnom uredaju.
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influenta; 12a i 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz biljnog uredaja Sesti
dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 28. Koncentracija amonijaka, ukupnog dusika i fosfora u otpadnoj vodi mljekarske
industrije na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u
jesen 2018.godine [mg/L]
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biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 29. Koncentracija amonijaka, ukupnog dusika i fosfora u otpadnoj vodi

mljekarske industrije na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku 1 organskom

opterecenj U U zimu 2018/2019.godine [mg/L]
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uzorkovanja influenta; 12a i 12b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz
biljnog uredaja Sesti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 30. Koncentracija amonijaka, ukupnog dusika i fosfora u otpadnoj vodi

mljekarske industrije na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom

opterecenju u prolje¢e 2019.godine [mg/L]
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Grafikon 31. Koncentracija amonijaka, ukupnog dusika i fosfora u otpadnoj vodi
mljekarske industrije na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom
opterecenju u ljeto 2019.godine [mg/L]

Efikasnost uklanjanja amonijaka iz otpadne vode mljekare je nakon HVZ od 6 dana bila
najveca u proljece i ljeto, 99,09% i 98,03%. Efikasnost uklanjanja amonijaka je bila veéa u
periodu visih temperatura i bujnije vegetacije. U jesen i zimu efikasnost uklanjanja amonijaka
iz otpadne vode mljekare je bila nesto niza, ali i dalje iznimno visoka i iznosila je 95,2% i
95,4%. Efikasnost uklanjanja amonijaka je varirala ovisno i o protoku, te je u svim
slu¢ajevima efikasnost bila veca pri manjem protoku. Paralelno s tim i efikasnost uklanjanja
ukupnog dusika je bila najveca u proljeée i ljeto, 98,66% i 98,19%. Efikasnost uklanjanja
ukupnog dusSika, kao i amonijaka, je bila najmanja u jesen i zimu, 95,06% 1 95,81%.
Koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u efluentu nakon HVZ od 6 dana, tokom sva Cetiri
godi$nja doba, je bila u skladu sa zakonskom regulativom i nije prelazila MDK propisane
Uredbom (10 mg/L za amonijak i 15 mg/L za ukupni dusik). Izuzetak je jedino koncentracija
amonijaka u jesen i zimu pri veéem protoku, kada je koncentracija amonijaka bila malo iznad
MDK (14,7 mg/L u jesen i 13,8 mg/LL u zimu). Istrazivanje je pokazalo da je efikasnost
uklanjanja spojeva s dusikom vec¢a u periodu sa bujnijom vegetacijom, kao Sto je slucaj sa
komunalnom otpadnom vodom, zbog aktivnosti u korijenskoj zoni koja potpomaze razgradnju
organskih tvari, jer je dostupnost kisika veca oko korijenja biljaka. U vezi s tim, dobiveni
rezultati u ovoj doktorskoj disertaciji su u skladu sa rezultatima koje je dobio Dakuta u svom

istrazivanju (2015). Rezultati pokazuju da se bolji rezultati u uklanjanju ovih spojeva postizu
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Sto je duze vrijeme zadrzavanja vode u uredaju, te su konacni rezultati za efikasnost
uklanjanja ovih spojeva dobiveni za HVZ od 6 dana.

Otpadne vode mogu sadrzavati fosfor, organski i anorganski. Uklanjanje fosfora kroz
posebne namjenske sisteme za prec¢isc¢avanje potrebno je zbog eutrofikacije i ne odnosi se vise
samo na jezera ili mo¢varna okruzenja. lzvor fosfora u vodi obi¢no je iz otpadnih voda
mlije¢ne industrije i sredstava za CiS¢enje (Wang i sar. 2006). Na kraju pilot biljnog uredaja
na kojem je radeno istrazivanje predvidena su i tri istrazivacka okna sa ukupnim vremenom
zadrzavanja od 30 min, Sto omogucuje istrazivanje apsorbiranja zagadujuéih supstanci u
medij. Dodatna istraziva¢ka okna su prvenstveno projektirana za uklanjanje zaostalog fosfora
uz pomo¢ supstrata, kao §to su to zeoliti ili kalciti koji ga vezu, a s upotrebom druge vrste
supstrata upotrebljiva su i za uklanjanje drugih otrovnih tvari. Za potrebe doktorske disertacije
u istrazivacka okna nije postavljan supstrat, nego se pratila efikasnost uklanjanja fosfora bez
primjene supstrata.

Koncentracija fosfora u otpadnoj vodi mljekare “Milk-San” Sanski Most je varirala, ali
je tokom sva cCetiri godiSnja doba prelazila MDK propisanu Uredbom (Uredba, 2020)
(Grafikoni 28, 29, 30 i 31). Koncentracija fosfora u otpadnoj vodi mljekare je bila znatno
veca u jesen i zimu, dok je u proljece 1 ljeto, kada je i produzeno vrijeme taloZenja prije
uzimanja uzoraka za pocetnu analizu i pustanja kroz uredaj, bila manja. Najveca koncentracija
fosfora u influentu u periodu jesen/zima je bila 87,8 mg/L, a u periodu proljece/ljeto 38,7
mg/L. Efikasnost uklanjanja fosfora je bila najveca u proljece i ljeto, 98,78% i 95,27%, dok je
u jesen i zimu efikasnost bila 56,06%, odnosno 78,97%. U svim uzorcima efluenta u proljece i
ljeto koncentracija fosfora nije prelazima MDK propisanu Uredbom (MDK 2 mg/L). U jesen i
zimu, kada je i efikasnost uklanjanja fosfora bila manja, koncentracija fosfora u svim
uzorcima efluenta je prelazila MDK propisanu Uredbom. Najveca koncentracija fosfora u
efluentu je izmjerena u jesen, 41,9 mg/L. Rezultati upucuju na to da se pri obradi otpadne
vode koja ima visoku koncentraciju fosfora, a posebno u periodu jesen/zima, mora Koristiti
supstrat za uklanjanje fosfora (zeoliti, kalciti), koji se postavlja u dodatna istrazivacka okna,
kako bi se koncentracija fosfora u vodi smanjila u skladu sa Uredbom prije ispustanja u
konacni recipijent. I u ovom slucaju, efikasnost je bila veca u periodu bujnije vegetacije i
visih temperatura, a u vecini slucajeva i pri manjem protoku. Ukupni fosfor i fosfati uglavnom
se iz otpadne vode uklanjanju na nacin da ih usvaja biljka i1 adsorpcijom na poroznim
podlogama (Kadlec i Knight, 1996).

Biljni uredaji su se pokazali vrlo efikasni u smanjenju koncentracije hranjivih tvari u

otpadnim vodama iz mljekarske industrije (Hunt i Poach, 2000). U svom istraZivanju koje su

124



proveli na nekoliko vrsta otpadnih voda od prerade mlijeka u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama, Hunt i Poach (2000) su utvrdili da, iako postoji znatna varijabilnost izmedu
lokacija, svi biljni uredaji su bili vrlo efikasni u uklanjanju hranjivih tvari, a efikasnost
uklanjanja ukupnog dusika 1 fosfora je bila izmedu 86% 1 83%.

U istrazivanju nekoliko biljnih uredaja za tretman otpadnih voda industrije za obradu
mlijeka i mlijecnih proizvoda u Sjedinjenim Drzavama, Hunt i Poach (2000) su otkrili da,
iako je postojala znacajna varijabilnost izmedu mjesta, svi uredaji su bili efikasni za
uklanjanje hranjivih sastojaka i efikasnost uklanjanja za ukupni dusik i ukupni fosfor je bila
visoka, ¢ak 86%, odnosno 83%.

U drzavi Maryland sistem za pre¢is¢avanje otpadnih voda iz industrije mlije¢nih
proizvoda je bio vrlo efikasan u prve 4 godine rada, pri ¢emu je efikasnost uklanjanja
ukupnog dusika bila 98%, a ukupnog fosfora 96% (Schaafsma i sar., 2000.). Newman 1 sar.
(2000) su utvrdili da je u biljnom uredaju za tretman otpadnih voda iz mljekare u
Connecticutu efikasnost uklanjanja ukupnog dusika bila 53%, a ukupnog fosfora 68%, tokom
prve 3 godine rada.

U jednom istraZivanju preciS¢avanja otpadnih voda iz industrije mlije¢nih proizvoda na
Novom Zelandu ispitivan je efekat brzine punjenja hranjivim tvarima na efikasnost uklanjanja
dusika 1 fosfora. Tanner 1 sar. (1995) su utvrdili da je ukupno uklanjanje dusika izmedu 48%
do 75% i ukupno uklanjanje fosfora od 37% do 74% , pri visokim i niskim stopama punjenja,
odnosno u biljnim uredajima tokom prve dvije godine rada.

U istrazivanju koje su proveli Crolla i Kinsley (2002) u Ontariu, Canada, koristen je
biljni uredaj za tretman otpadnih voda iz industrije mlije¢nih proizvoda sa dvije vrste biljaka,
Typha latifolia i Typha angustifolia. Istrazivanje je trajalo 4 godine. Tokom tog perioda
istrazivanja utvrdena je efikasnost uklanjanja ukupnog dusika od 72%, a ukupnog fosfora od
58%.

Mantovi 1 sar. (2003) su ispitivali rad biljnog uredaja koji se koristio za tretman otpadne
vode mljekare, a istrazivanje je trajalo dvije godine (april 2000. - april 2002.), pri ¢emu je
uzorkovanje provedeno 34 puta u intervalima od 15-30 dana, uzimajuci ukupno 237 uzorka.
Horizontalni biljni uredaj se sastojao od dva polja, koji su bili postavljeni paralelno jedan do
drugog, a u koje je bila zasadena trska (Phragmites australis). Efikasnost uklanjanja ukupnog
dusika je bila 50%, a ukupnog fosfora 60%. Efikasnost uklanjanja je uvijek bila ve¢a u prvom
nego u drugom polju.

U istrazivanju koje su proveli Nyaki 1 Njau (2016) vrijednosti duSikovih spojeva u

otpadnoj vodi mljekare su se kretale od 0,115 do 32,5 mg/L za NOs-N, 0,33 do 0,62 mg/L za
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NO,-N, 3,65 do 17,0 mg/L za NHs-N, 4,25 do 16 mg/L za NH4"-N i 4,13 do 16 mg/L za NHs.
Sto se ti¢e fosfora, raspon je bio od 9,47 do 16,0 mg/L za PO43', 3,25 do 6,4 mg/L za P-1i 4,13
do 16,0 mg/L za P,0s. Nize vrijednosti zabiljezene su za nitritni dusik jer se koristi kao
akceptor elektrona u anaerobnoj digestiji za pretvorbu amonijaka u plinoviti duSik i nitrat
(Yamamoto i sar. 2006).

Prisutnost hranjivih sastojaka u velikoj koncentraciji u vodi moze uzrokovati visak rasta
korova i algi (Scheffer i Van Nes, 2007).

Biljni uredaji koriste biljke 1 mikrobne zajednice iz rizosfere za eliminaciju raznih
organskih i/ili anorganskih hemijskih onecis¢enja. Ova tehnologija predstavlja dobro
ekolosko rjesenje.

Sto se ti¢e amonijaka i ukupnog dusika, te fosfora, moze se vidjeti da su provedena
mnoga istraZivanja u svrhu njihovog uklanjanja iz otpadne vode mljekare primjenom biljnog
uredaja, te su dobiveni i razli¢iti rezultati. Dok su neki autori dobili manju efikasnost njihovog
uklanja, drugi su dobili znatno bolje rezultata, pri cemu je efikasnost njihovog uklanjanja isla
I preko 95%. Efikasnost uklanjanja ovih spojeva ovisi 0 vegetaciji, sastavu otpadne vode,

protoku, ali i o HVZ vode u uredaju. Poveé¢avanjem HVZ postizu se bolji rezultati.

Slika 22. Oodredivanje koncentracije amonijaka u pre¢is¢enoj otpadnoj vodi i otpadnoj vodi
mljekarske industrije
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Zbog posebnih karakteristika otpadne vode iz mljekare, upotreba biljnih uredaja za
tretman ovih otpadnih voda ima i neka ogranicenja. Ovakve otpadne vode trebaju prethodni
tretman za prethodno uklanjanje masnoc¢e (Comino i sar., 2011), ili ¢ak uklanjanje masti plus
razrjedivanje s otpadnim vodama iz domacinstva (Farnet i sar., 2008).

S obzirom na visoku koncentraciju sadrZaja organskih tvari u otpadnoj vodi mljekare,
one su bile jedan od najznacajnijih pokazatelja efikasnosti rada biljnog uredaja. Tokom ovog
istrazivanja sadrzaj organskih tvari u influentu i efluentu se pratio kroz HPK i BPKs. S
obzirom na HVZ od 4,5 i 6 dana, ovi parametri su odredivani u efluentu za sve navedene
dane, kako bi se mogla pratiti efikasnost razgradnje organske tvari ovisno o0 HVZ. MDK za
HPK i BPKs su propisane Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli$ i sisteme

javne kanalizaciije (Sl. Novine Federacije BiH, br.26/20), gdje su ta¢no definisane grani¢ne

vrijednosti emisija otpadnih voda iz prerade mlijeka i1 proizvodnje mlije¢nih proizvoda.
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Grafikon 32. Sadrzaj organskih tvari u otpadnoj vodi mljekarske industrije izrazen kao HPK i
BPKS5 na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optereé¢enju U jesen
2018.godine [mg/L]
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Grafikon 33. Sadrzaj organskih tvari u otpadnoj vodi mljekarske industrije izrazen kao HPK i
BPKSs na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optere¢enju u u zimu
2018/2019.godine [mg/L]
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Grafikon 34. Sadrzaj organskih tvari u otpadnoj vodi mljekarske industrije izrazen kao HPK i
BPKj5 na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku 1 organskom opterec¢enju u
proljec¢e 2019.godine [mg/L]
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Grafikon 35. Sadrzaj organskih tvari u otpadnoj vodi mljekarske industrije izrazen kao HPK i
BPKSs na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optere¢enju u ljeto
2019.godine [mg/L]

Najniza HPK vrijednost u infuentu je izmjerena u proljece i iznosila je 842 mg/L, a
najveca u ljeto, 3051 mg/L. Najniza BPKs vrijednost u influentu je izmjerena takoder u
proljece, 414 mg/L, a najveca u ljeto, 1240 mg/L.

Na grafikonima 32, 33, 34 i 35 se vidi da se najbolja efikasnost, odnosno najmanja
koncentracija organskih tvari izrazenih kao HPK u precis¢enoj vodi postize sa povecanjem
HVZ vode u uredaju. Najveca efikasnost, odnosno najmanja koncentracija organskih tvari u
precisc¢enoj otpadnoj vodi je bila za HVZ od 6 dana tokom sva ¢etiri godi$nja doba. I BPKs
vrijednosti su se smanjivale ovisno o HVZ vode u uredaju. Najbolja efikasnost u uklanjanju
organskih tvari izrazenih kao BPKs5 je takoder bila za HVZ od 6 dana, kroz sva Cetiri godi$nja
doba. | efikasnost uklanjanja BPKs je bila vec¢a pri manjem dotoku vode u uredaj. Uredbom o
uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme javne kanalizaciije (Sl. Novine
Federacije BiH, br.26/20) propisane su grani¢ne vrijednosti emisija otpadnih voda iz prerade
mlijeka i proizvodnje mlije¢nih proizvoda za HPK i BPKs. Da bi se voda mogla ispustiti u
povrSinska vodna tijela MDK za HPK je 125 mg/L, odnosno 25 mg/L za BPKs. HPK
vrijednosti u svim uzorcima efluenta, tokom sva cetiri godisnja doba za HVZ vode od 6 dana
nisu prelazile MDK propisanu Uredbom. S druge strane, vrijednosti BPKs su u nekim

slu¢ajevima malo prelazile MDK propisanu Uredbom, pri ¢emu je najvecéa vrijednost BPKs u
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efluentu za HVZ od 6 dana izmjerena u proljece, 31 mg/L. S obzirom na pocetnu visoku
koncentraciju organskih tvari u otpadnoj vodi mljekare, produzeno vrijeme zadrzavanja vode
u uredaju za bar jo$ jedan dan bi smanjilo BPKs vrijednost ispod MDK.

Efikasnost precis¢avanja otpadne vode mljekare, odnosno uklanjanje sadrzaja organskih
tvari izrazenih kao HPK primjenom biljnog uredaja, pri razli¢itim protocima i organskom

opeterecenju, tokom sva Cetiri godi$nja doba, prikazana je na Grafikonima 36 — 40.
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Grafikon 36. Efikasnost preci§¢avanja otpadne vode mljekarske industrije primjenom
biljnog uredaja ovisno o protoku i organskom opeterecenju u jesen 2018. godine, izrazena
kroz hemijsku potro$nju kisika (HPK) [%]
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Grafikon 37. Efikasnost preci§¢avanja otpadne vode mljekarske industrije primjenom biljnog
uredaja ovisno o protoku i organskom opeterecenju u zimu 2018/2019. godine, izraZzena kroz
hemijsku potrosnju kisika (HPK) [%]
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Grafikon 38. Efikasnost preci$¢avanja otpadne vode mljekarske industrije primjenom biljnog
uredaja ovisno o protoku i organskom opeterec¢enju u prolje¢e 2019. godine, izrazena kroz
hemijsku potrosnju kisika (HPK) [%]
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Grafikon 39. Efikasnost preci§¢avanja otpadne vode mljekarske industrije primjenom biljnog
uredaja ovisno o protoku i organskom opeterec¢enju u ljeto 2019. godine, izrazena kroz
hemijsku potrosnju kisika (HPK) [%]

Efikasnost uklanjanja organskih tvari je varirala ovisno o protoku i godi$njem dobu, ali
se i u ovom slucaju, kao i kod komunalne otpadne vode, statistickom obradom podataka na
osnovu rezultata Kruskal Wallis testa moze konstatovati da nisu utvrdene statisticki znacajne
razlike (p>0,05) izmedu efikasnosti pre€iS¢avanja otpadne vode mljekare u zavisnosti od
protoka. To znaci da se u ovom slucaju prihvata nulta hipoteza. Kada su u pitanju godi$nja
doba, efikasnost precis¢avanja otpadne vode mljekare primjenom horizontalnog biljnog
uredaja sa podpovrsinskim tokom vode izrazena kroz HPK je bila najmanja u zimu i proljece,
85,08% i 79,72%. U ljeto je ta efikasnost bila najve¢a, 94,50%, a u jesen 92,63% (Grafikon
40). Efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih kao BPKs je takoder bila najmanja u
proljece 1 zimu, 94,27% 1 94,58%. Efikasnost rada biljnog uredaja i razgradnja organskih tvari

izrazenih kao BPKs se povecala u ljeto, kada je iznosila 97,73%.
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Grafikon 40. Efikasnost precis¢avanja otpadne vode mljekarske industrije primjenom
biljnog uredaja po sezonama u toku 2018/2019. godine, izrazena kroz hemijsku potrosnju
kisika (HPK) [%]

Kada je u pitanju godisnje doba kao faktor uticaja na efikasnost precis¢avanja otpadne
vode mljekare primjenom pilot biljnog uredaja, mozemo konstatovati da je godiSnje doba
signifikantno uticalo na efikasnost precis¢avanja (p<0,05) (Grafikon 40). Efikasnost
preciS¢avanja i uklanjanja sadrzaja organskih tvari izraZzenih kao HPK je bila najvec¢a u ljeto 1
u jesen, te je na osnovu znacajnosti razlika testiranin Mann-Whitney U testom vidljivo da se
statisticki znacajno razlikuje u odnosu na efikasnost u zimu i prolje¢e (p<0,05). Statisticki
znacajne razlike nisu utvrdene u efikasnosti uklanjanja sadrZaja organskih tvari izmedu zime 1
proljeca (p>0,05). U ovom slucaju se odbacuje nulta, a prihvata alternativna hipoteza.

Posto se procesi preciS¢avanja zbivaju u tlu, efikasnost pre¢is¢avanja otpadne vode
primjenom biljnih uredaja vrlo je visoka i zimi. Ljeti je efikasnost veca i dostize ¢ak 90-99%
(Stefanakis i Tsihrintzis, 2009).

Koristenje biljnih uredaja za tretman otpadne vode iz mljekare moze biti mogucée ovisno
o koli¢ini otpadnih voda iz domacinstva, vode za pranje i proizvedene Sirutke. Farnet i sar.
(2009) su izvijestili da je efikasnost uklanjanja HPK u nerazrijedenoj otpadnoj vodi iz
mljekare 76%. Predtretman otpadnih voda mlije¢ne industrije s anaerobnom biorazgradnjom

moze povecati uklanjanje HPK na 94% (Travis i sar.,2012.).
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U istrazivanju koje su proveli Nyaki i Njau (2016), tokom analize otpadne vode iz
industrije prerade mlijeka izmjerene su vrijednosti za HPK od 1945 mg/L i BPK5 975 mg/L.
Izmjerene vrijednosti se nalaze u intervalu vrijednosti dobivenih u ovoj doktorskoj disertaciji.
Mantovi i sar. (2003) su ispitivali rad horizontalnog biljnog uredaja sa podpovrsinskim tokom
vode, a koji se koristio za tretman otpadne vode mljekare. Istrazivanje je trajalo dvije godine,
a u dvofazni biljni uredaj je bila zasadena trska (Phragmites australis). Protok vode u uredaju
je bio 6,3 m%dan, a HVZ vode u uredaju 3 dana. Efikasnost uklanjanja organskih tvari
izrazenih kao HPK i BPKs5 je uvijek bila preko 90%, tokom cijelog perioda istrazivanja.

Kori$tenje biljnih uredaja za kombinirano tretiranje otpadnih voda iz proizvodnje sira s
ostalim otpadnim vodama, moze biti moguée ovisno o koli¢ini otpadnih voda iz domacinstva,
vode za pranje i otpadne vode iz prozvodnje sirutke (Carvalho i sar., 2013.). Farnet i sar.
(2009) su izvijestili da je u otpadnoj vodi mlijeéne industrije, bez razrjedenja, efikasnost
uklanjanja HPK 76%.

Sto se ti¢e efekta razligitih biljnih vrsta na efikasnost rada biljnog uredaja za tretman
otpadne vode mljekare, Dipu i sar. su ispitivali razne biljne vrste, tj. Typha sp., Eichhornia
sp., Salvinia sp., Pistia sp., Azolla sp. i Lemna sp. Opcenito, ¢ini se da biljke neutraliziraju pH
od pocetnih alkalnih vrijednosti zabiljeZzenih u mljekarstvu otpadne vode. Takoder su otkrili
da Azolla sp. i Eichhornia sp. imaju vecu efikasnost uklanjanja organskih tvari (83,2%), nego
biljni uredaji u kojima se nalazi Typha sp. (80%). Ipak, ove razlike su bile neznacajne.

Pokazalo se da su horizontalni biljni uredaji efikasniji za tretman otpadne vode mljekare
od vertikalnih biljnih uredaja, $to je potvrdeno kroz 17 provedenih eksperimenata koji su
radeni u tu svrhu. Efikasnost uklanjanja organskih tvari izraZzenih kao HPK primjenom biljnih
uredaja je bila u rasponu od 28-99% (Akratos i sar., 2018).

U ispitivanju efikasnosti rada biljnih uredaja sa otpadnom vodom iz industrije prerade
mlijeka, a koje je provedeno u Belgiji na nekoliko horizontalnih i vertikalnih biljnih uredaja,
Akratos i sar. (2018) su dobili vrijednosti za HPK u rasponu od 170 mg/L do 5900 mg/L, a za
BPK 117 mg/L do 3190 mg/L. Efikasnost uklanjanja HPK je bila ve¢a na horizontalnim
biljnim uredajima. Jedan takav uredaj je smjeSten u Geert Poppe-u u Belgiji, za koji je
efikasnost uklanjanja organskih tvari izraZzenih kao HPK bila 97,5%, a za BPK 99,7%.

U istrazivanju koje je provedeno na zapadu Gréke, za tretman otpadne vode iz industrije
prerade mlijeka koriSten je horizontalni biljni uredaj u kojem je bila zasadena biljka
Phragmites australis. Istrazivanje je trajalo dvije godine, pri ¢emu je prvu godinu HVZ vode
u uredaju bilo 4 dana, a drugu godinu 2 dana. HPK vrijednost u uzorcima influenta se kretala

u rasponu od 120 — 6135 mg/L. Efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih preko HPK je
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bila 83% tokom dvije godine istrazivanja, s tim da je ANOVA test pokazao da HVZ nije
znacajno uticalo na efikasnost rada biljnog uredaja (Akratos i sar., 2018).

Pachpute i sar. (2014) su proveli istrazivanje na horizontalnom biljnom uredaju koji je
nalazi u Kashti Tal Shrigonda. U uredaj je bila zasadena Canna indica, a protok vode je bio
50 L/dan. IstraZivanje je pocelo l.septembra 2012. godine i trajalo je sedam sedmica.
Rezultati istrazivanja za navedeni period su pokazali da je efikasnost uklanjanja organskih
tvari izrazenih kao HPK bila izmedu 75 — 80%, a BPK 85 — 90%.

Mirunalin 1 sar. (2014) su proveli istrazivanje u Indiji sa integrisanim biljnim uredajem,
sa horizontalnim 1 vertikalnim tokom vode. U uredaju su bile zasadene biljne vrste iz roda
Typha i Phragmites, a koristen je za obradu otpadne vode iz industrije mlijeka. Prosjecan
protok vode je bio 2,8 m*/dan, a HVZ 24,48 i 72 sata. Efikasnost uklanjanja organskih tvari
izrazenih kao HPK je bila 66%, a BPK 25%. Istrazivanje je pokazalo da duze HVZ vode u
uredaju moze poboljsati efikasnost rada uredaja.

Bhanuse i Bhosale (2017) su u svom istrazivanju na horizontalnom biljnom uredaju, u
kojem je bila zasadena biljka Canna indica, a koji se koristio za tretman otpadne vode iz
industrije mlijeka, dobili efikasnost uklanjanja organskih tvari izraZzenih kao HPK od 91,1%
do 94%, a BPK 94,46% do 96,39%.

Na osnovu pregleda literature moze se vidjeti da su rezultati dobiveni za efikasnost
uklanjanja sadrzaja organskih tvari izrazenih preko HPK i BPKs u ovoj doktorskoj disertaciji
u skladu sa rezultatima drugih autora. Biljni uredaj se pokazao efikasan u uklanjanju
organskih tvari tokom sva Cetiri godiSnja doba (sa i bez vegetacije), pri razli¢itom dotoku
vode, razli¢itom HVZ, kao i razli¢itom organskom opterecenju, pri ¢emu je i odabir biljnih

vrsta u uredaju doprinijeo ovoj efikasnosti.

Slika 23. Izgled biljnog uredaja u jesen 2018. godine
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Slika 24. Izgled biljnog uredaja u ljeto 2019. godine

MikrobioloSka analiza uzoraka otpadne vode mljekare, kao i preciS¢ene otpadne vode,
radena je postupkom membranske filtracije. Mikrobioloska analiza efluenta je radena za HVZ
od 45 i 6 dana, a u Tabelama 12, 13, 14 i 15 prikazane su vrijednosti za ukupan broj
koliformnih bakterija u influentu, tokom sva cetiri godisnja doba. Na Grafikonu 41 je
prikazana efikasnost uklanjanja ukupnih koliformnih bakterija na kraju svake sezone, za

HVZ od 6 dana. Grafikon prikazuje rezultate dobivene na osnovu aritmeticke sredine rezultata

za sva Cetiri godiSnja doba.

Slika 25. Mikrobioloska analiza vode na ulazu i izlazu biljnog uredaja primjenom
membranske filtracije
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Grafikon 41. Efikasnost uklanjanja ukupnih koliformnih bakterija iz otpadne vode mljekarske
industrije primjenom biljnog uredaja, dobivena na osnovu aritmeticke sredine rezultata po
sezonama u toku 2018/2019. godine [%)]

Vrijednost za ukupne koliformne bakterije u influentu se kretala od 10° do 10’ (br/100
ml). Efikasnost uklanjanja kolifomnih bakterija je bila najvec¢a u ljeto i to 99,71%. Efikasnost
uklanjanja kolifomrnih bakterija u proljece je bila 99,52%, dok je i u zimskom periodu bila
iznimno visoka, 99,63% (Grafikon 41). Rezultati pokazuju da je efikasnost uklanjanja
koliformnih bakterija iz otpadne vode mljekare iznimno visoka, tokom sva Cetiri godi$nja
doba, pri ¢emu nema znacajnih varijacija ovisno o dotoku vode na uredaj. Na osnovu
dobivenih rezultata se moze vidjeti da se najbolja efikasnost u uklanjanju koliformnih
bakterija postize §to je druze vrijeme zadrzavanja vode u uredaju, te se zbog toga konacni
rezultati uzimaju za HVZ vode od 6 dana. Prisutnost biljaka je neznatno uticala na efikasnost
uklanjanja koliformnih bakterija iz otpadne vode, §to znaci da je efikasnost bila iznimno
visoka i tokom vegetacijskog perioda, ali u periodu bez vegetacije (zima), zbog vezivanja
patogena za medij i korijenje biljaka.

Efikasno uklanjanje patogena (1 do 99%) se moze posti¢i primjenom biljnim uredaja, te
se iz tog razloga oni smatraju kao najbolje rjeSenje za preciS¢avanje otpadnih voda (Stefanakis
i Akratos, 2016., Donde i Xiao, 2017.). U biljnim uredajima zabiljezeno je znacajno
uklanjanje razli¢itih vrsta patogena, tj. bakterija, virusa, prazivotinja i helminta (Al-Gheethi i
sar., 2018.). U biljnim sistemima za preciS¢avanje otpadnih voda zabiljezeno je efikasno

uklanjanje fekalnih koliforma (90% —98%), MS2 kolifaga (67% —84%) i protozoa (60% —
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100%) iz otpadnih voda (Garcia i sar., 2013., Marin i sar., 2015). Uklanjanje patogena
pomocu biljnih uredaja dogada se zbog filtracije u zoni korijena biljke, vezivanja za korijenje
biljaka, interakcije biljnih mikroba unutar biofilmova, adsorpcije na tlo/medij/organske tvari,
te talozenja mikroorganizama (Alufasi i sar. , 2017).

Prisutnost/odsutnost biljaka takoder utice na uklanjanje patogena iz otpadnih voda
primjenom uredaja (Vymazal, 2005.). Opéenito je zabiljezena visoka stopa uklanjanja
patogena u uredajima koji imaju mocvarne biljne vrste (Brix, 1997). Vlaknasti korijeni
mocvarnih biljaka grade sistem za filtriranje patogena. Biljke grade biofilm uz korijenje
(VanKempen-Fryling i Camper, 2017.). Patogeni se vezu za Korijen biljaka. Vegetacija
povecéava povrsinu supstrata za mikrobioloSko vezivanje. Vegetacija osigurava unos biomase i
absorpciju hranjivih sastojaka (O'Geen i Bianchi, 2015). Prozradivanje i razina kisika oko
korijena biljaka pomaZzu u efikasnom uklanjanju patogena. U biljnim uredajima sa
vegetacijom su zabiljezene viSe koncentracije otopljenog kisika nego u uredajima bez
vegetacije (Sharma i Brighu, 2016). Vise kisika oko korijenske zone smanjuje patogenu
aktivnost, te poveéava efikasnost njihovog uklanjanja.

U istrazivanju koje su proveli Mantovi i sar. (2003) sa otpadnom vodom mljekare, a
koje je trajalo dvije godine (april 2000. - april 2002.), uzorci za mikrobioloSku analizu su
uzimani tri puta (30.07.2001.; 12.12.2001. 1 18.03.2002.). Od mikrobioloskih parametara,
postupkom membranske filtracije odreden je ukupan broj koliformnih bakterija, Escherichia
coli i fekalni streptokoki. Ukupan broj koliformnih bakterija u influentu je bio 2,3x10°
(CFU/100ml)., Escherichie coli 1,2x10° (CFU/100ml) i fekalnih streptokoka
65x10°(CFU/100ml). Primjenom horizontalnog biljnog uredaja sa podpovr§inskim tokom
vode broj ukupnih koliforma i Escherichia coli je smanjen za vise od 99%, a fekalnih
streptokoka za viSe od 98%, Sto se podudara i sa rezultatima dobivenim u ovoj doktorskoj
disertaciji.

Ibekwe 1 sar. (2003) su proveli istrazivanje na dvofaznom horizontalnom biljnom
uredaju koji se sastojao od dva polja, koja su bila postavljena paralelno jedan do drugog. U
polja su bile zasadene biljke Phragmites communus i Scirpus validus. U istrazivanju je
koriStena otpadna voda mljekare, a trajalo je skoro godinu dana, od decembra 2000. godine do
septembra 2001. godine. Pored standardnih fizicko — hemijskih parametara uradena je i
mikrobioloS§ka analiza uzoraka. Od mikrobiolo§kih parametara odreden je ukupan broj
koliformnih bakterija i1 fekalne koliforme. Uzorci su prikupljani jednom sedmic¢no. Rezultati
provedenog istraZivanja su pokazali da je efikasnost uklanjanja ukupnih koliformnih bakterija

bila 99%, a fekalnih koliforma 99,9%.
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Uvjeti tokom istrazivanja za potrebe ove doktorske disertacije, kao i odabir biljnih vrsta,
su pogodno uticali na efikasnost uklanjanja ukupnih koliformnih bakterija iz otpadne vode
mljekare, pri ¢emu je postignuta efkasnost njihovog uklanjanja >99%, a Sto je u skladu sa

rezultatima drugih autora.

s,
7

Slika 26 i Slika 27. Odredivanje ukupnih kolifomnih bakterija u otpadnoj vodi mljekare na
ulazu i izlazu iz biljnog uredaja

Nakon zavrSenog ispitivanja sa otpadnom vodom mljekare biljke su pokosene, a uredaj

pripremljen za sintetsku otpadnu vodu.
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5.3. Analiza sintetske otpadne vode i efikasnost prefiS¢avanja primjenom pilot biljnog
uredaja

Kod ispitivanja efikasnosti primjene pilot biljnog uredaja za tretman sintetske otpadne
vode, naglasak je stavljen na uklanjanje teskih metala iz otpadne vode. Sintetska otpadna voda
je pripremljena na nacin da je komunalna otpadna voda iz Kampusa razrijedena sa
vodovodnom vodom u omjeru 90:10, te dodana odredena koncentracija teskih metala (Pb, Cd,
Co, Zn, Cr i Fe), koja je bila iznad MDK propisane Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih
voda u okoli§ 1 sisteme javne kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20) za sve
navedene teSke metale. Nacin pripreme sintetske otpadne vode i koncentracija dodanih teskih
metala opisani su u dijelu Materijali i metod rada. IstraZivanje je takoder kao i kod
prethodnih uzoraka otpadne vode provedeno pod razli¢itim vegetacijskim uvjetima, kao i pri
razli¢itom dotoku vode, t¢ HVZ vode u uredaju. HVZ vode u uredaju tokom sva cetiri
godiSnja doba je bilo 5,7, 1 9 dana. U ovom slucaju se iSlo sa produZenim vremenom
zadrzavanja vode u uredaju kako bi koncentracija teskih metala u efluentu bila u skladu sa
zakonskom regulativom (Uredba, 2020). Rezultati istrazivanja su pokazali da vegetacija utice
na efikasnost uklanjanja oneci$¢ujuc¢ih tvari u uzorcima sintetske otpadne vode, kao i1
koncentracija teSkih metala, primjenom ovog horizontalnog pilot biljnog uredaja.

I ovdje se pratilo uklanjanje ukupnih suspendiranih tvari, isparni i zareni ostatak,
mutnoéa, pH vrijednost, temperatura, elektroprovodljivost, koncentracija otopljenog kisika,
koncentracija spojeva s dusikom, fosfor, te sadrzaj organskih tvari izrazen kroz HPK 1 BPKs.
Tokom mikrobioloSke analize u uzorcima je odreden ukupan broj kolifomrnih bakterija

metodom membranske filtracije.

Slika 28. Cis¢enje biljnog uredaja i priprema spremnika za sintetsku otpadnu vodu
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Tabela 16. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta sintetske otpadne vode na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja (aritmeticka sredina vrijednosti
izmjerenih parametara u proljeé¢e 2020. godine)

Pokazatelji Ula Ila 12a 13a Ulb I11b 12b 13b

oneciScenja
Miris Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa

stican neugodan stican neugodan

Boja Svijetlo zuta Svijetlo siva Bez boje Bez boje Svijetlo zuta | Svijetlo siva Bez boje Bez boje
Mutnoéa (NTU) 81,6 18,3 6,3 4,16 103 15,7 4,9 3,2
Temperatura (°C) 19,4 16,5 14,3 15,1 18,5 15,1 15,6 14,8
pH 7,7 7,4 72 7,0 7,5 7,3 7,1 6,9
Elektropr. (uS) 646 585,3 469,6 403 704,6 549,3 478 362
Zasicenost kisikom 4,0 6,2 6,3 8,0 5,0 7,9 8,4 10,0
(%)
Otopljeni kisik (mg/L) 2,1 3,3 3,5 4,1 2,4 3,8 4,6 51
Isparni ostatak (mg/L) 687,3 486,6 426 380 752 431 404,6 343
Zareni ostatak
(mg /L) 333,3 193 169 148,3 380 161 145,6 129
Suspendirane tvari
(mg/L) 160 81,5 46 28 166 73,2 38 22,6
Talozive materije po
Imhoff-u (m1/1000ml) 1 0 0 0 0,5 0 0 0
Ukupne koliforme 3,1x10* 5,7x10° 8,1x107 2,2x10° 4,2x10° 6,1x10° 1,6x10° 1,9x10°
(br/100ml)
Protok (m%s) 1,38x10° 5,20x10°

Ula — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1); U1b — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 2);
I1a — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; I1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

12a — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta
I13a — 1zlaz iz biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta; 13b — Izlaz iz biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta

a— protok 1,38x10°

b — protok 5,20x10°®
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Tabela 17. Fizi¢ko — hemijski pokazatelji kvaliteta sintetske otpadne vode na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja (aritmeti¢ka sredina vrijednosti
izmjerenih parametara u ljeto 2020. godine)

Pokazatelji Ula Ila 12a 13a Ulb 11b 12b 13b

oneciScenja
Miris Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa Karakteri- Bez mirisa Bez mirisa Bez mirisa

sti¢an neugodan sti¢an

Boja Svijetlo zuta Svijetlo siva Bez boje Bez boje Zuta Svijetlo siva Bez boje Bez boje
Mutnoc¢a (NTU) 91,6 13,7 5,8 3,5 105,3 14,3 6,4 2,9
Temperatura (°C) 19,5 14,8 14,5 14,4 19,8 15,1 14,8 14,5
pH 7,8 7,3 7,1 7,1 7,6 7,3 7,1 7,2
Elektropr. (uS) 726 613 493 398 703 629 463 381
Zasic¢enost kisikom 3,0 75 7,6 8,1 54 8,0 8,2 9,1
(%)
Otopljeni kisik (mg/L) 2,9 3,7 3,7 4,2 2,7 3,9 4,1 4,6
Isparni ostatak (mg/L) 821 508 390 315 905 620 329,6 294
Zareni ostatak
(mg /L) 397 144 112 98 524 273 121 99
Suspendirane tvari
(mg/L) 181,3 60 34,6 23,4 204 61,6 32,6 25,2
Talozive materije po
Imhoff-u (m1/1000ml) 1,3 0 0 0 0,8 0 0 0
Ukupne koliforme 5,3x10° 3,8x10° 6,6x10° 1,3x10° 1,7x10° 1,1x10" 7,8x10° 2,6x10°
(br/100ml)
Protok (m%s) 1,21x10° 4,16x10°

Ula - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1); U1lb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 2);
I1a — 1zlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; I1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

12a — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 12b — Izlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta
I13a — 1zlaz iz biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta; 13b — Izlaz iz biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta

a— protok 1,21x10°

b — protok 4,16x10°
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Tabela 18. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta sintetske otpadne vode na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja (aritmeticka sredina vrijednosti
izmjerenih parametara u jesen 2020. godine)

Pokazatelji Ula Ila 12a 13a Ulb 11b 12b 13b

oneciScenja
Miris Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa Karakteri- Bez mirisa Bez mirisa Bez mirisa

sti¢an neugodan sti¢an

Boja Zuta Svijetlo siva Bez boje Bez boje Zuta Svijetlo siva Bez boje Bez boje
Mutnocéa (NTU) 103 15,5 7,03 3,3 96,3 14,03 6,3 3,6
Temperatura (°C) 17,1 15,5 14,4 15,2 19,1 15,2 14,8 14,1
pH 7,6 7,3 7,2 7,2 7,3 7,1 7,1 7,2
Elektropr. (uS) 745 644 557,6 455 713 611 443 386
Zasicenost kisikom 2,9 4,1 4,8 7,1 6,03 8,4 10,9 12,3
(%)
Otopljeni kisik (mg/L) 14 2,1 2,5 3,6 3,0 4,1 5,4 6,1
Isparni ostatak (mg/L) 784 416 338 321 884 665 402 335
Zareni ostatak
(mg /L) 362 142,6 128 103 504 310 128 103
Suspendirane tvari
(mg/L) 188 62 34 29,6 244 49,6 25,6 23,2
Talozive materije po
Imhoff-u (m1/1000ml) 18 0 0 0 13 0 0 0
Ukupne koliforme 6,2x10° 2,2x10* 3,9x107 2,8x10° 3,3x10° 4,1x10° 5,7x10° 2,01x10°
(br/100ml)
Protok (m%s) 2,74x10° 3,89x10°

Ula - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1); U1lb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 2);

I1a — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; |1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

12a — Izlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 12b — Izlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta
I13a — 1zlaz iz biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta; 13b — Izlaz iz biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta
a— protok 2,74x10° b — protok 3,89x10°¢
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Tabela 19. Fizicko — hemijski pokazatelji kvaliteta sintetske otpadne vode na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja (aritmeti¢ka sredina vrijednosti
izmjerenih parametara u zimu 2020. godine)

Pokazatelji Ula Ila 12a 13a Ulb 11b 12b 13b

oneciScenja
Miris Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa Karakteri- Blago Bez mirisa Bez mirisa

stican neugodan stican neugodan

Boja Svijetlo smeda | Svijetlo Zuta Bez boje Bez boje Zuta Svijetlo zuta Bez boje Bez boje
Mutnocéa (NTU) 109 15,6 74 3,7 93 15,4 6,3 1,77
Temperatura (°C) 14,6 14,8 14,7 14,6 14,4 14,8 14,8 14,9
pH 7,5 7,2 7,2 7,0 6,9 7,0 7,2 7,1
Elektropr. (uS) 725 554 505 475 697 589 537 482
Zasic¢enost kisikom 3,7 4.8 51 7 4,3 7,0 8,5 9,8
(%)
Otopljeni kisik (mg/L) 19 2,4 2,7 3,5 2,2 3,5 4,3 4,9
Isparni ostatak (mg/L) 705 417 342 328 709 369 329 312
Zareni ostatak
(mg /L) 355 151 124 96 338 128 111 106
Suspendirane tvari
(mg/L) 173 38,6 22 20,2 131 28,03 19 16,8
Talozive materije po
Imhoff-u (m1/1000ml) 14 0 0 0 1,0 0 0 0
Ukupne koliforme 7,8x10° 6,8x10° 4,1x10° 3,6x10° 5,5x10° 1,9x10" 6,2x10° 4,5x10°
(br/100ml)
Protok (m%s) 7,41x10° 2,13x10°

Ula - Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1); U1lb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 2);
I1a — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta; I1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

12a — Izlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 12b — Izlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta
I13a — 1zlaz iz biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta; 13b — Izlaz iz biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta

a— protok 7,41x10°¢

b — protok 2,13x10°
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Sintetska otpadna voda na ulazu u biljni uredaj tokom sva Cetiri godiSnja doba je imala
karakteristican, jak miris i boju. Boja ulaznih uzoraka vode se kretala od svijetlo zute do
smede. S obzirom da je hidraulicko vrijeme zadrzavanja u biljnom uredaju bilo 5,7 i 9 dana,
doslo je do postepenog uklanjanja boje, te je nakon HVZ od 9 dana sintetska otpadna voda
koja je prosla proces preciS€avnja bila bez mirisa i bez boje, tokom sva Cetiri godiSnja doba

(Tabele 16, 17, 18 i 19).

Slika 29. Boja sintetske otpade vode prije Slika 30. Boja sintetske otpadne vode
preciS¢avanja nakon precis¢avanja za HVZ od 9 dana

Temperatura sintetske otpadne vode na ulazu u biljni uredaj kretala se u rasponu od
14,4°C do 19,8°C. Niza temperatura je zabiljeZena tokom zimskog perioda. Temperatura
preciS¢ene otpadne vode na izlazu iz biljnog uredaja (efluenta), nakon HVZ od 9 dana je bila
u rasponu od 14,1°C do 15,2°C (Tabele 16, 17, 18 i 19). Temperatura influenta i efluenta je
bila u rasponu kao i1 temperatura tretiranih otpadnih voda u istrazivanjima mnogih drugih
autora koji su se bavili ovom problematikom. Temperatura uti¢e na mnoge pojedinacne
procese u biljnom uredaju (Kadlec i Reddy, 2001).

Elektroprovodljivost u svim uzorcima infuenta kod sintetske otpadne vode tokom sva
cetiri godiSnja doba je bila veca nego kod efluenta. Najniza elektroprovodljivost u influentu
izmjerena je u proljeée 1 iznosila je 646uS/cm, a najvisa u jesen, 745 pS/cm. Najniza
elektroprovodljivost u efluentu nakon HVZ od 9 dana je izmjerena u proljece, 362 uS/cm, a
najvisa u zimu, 482 pS/cm. Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okolis i sisteme
javne kanalizaciije (Uredba, 2020) nije definisana vrijednost za elektroprovodljivost da bi se
preciS¢ena otpadna voda mogla ispustiti u prirodni recipijent, te s toga ovaj parametar nije

znacajno ni uticao na efikasnost rada biljnog uredaja (Tabele 16, 17, 18 i 19).
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Na osnovu rezultata prikazanih u Tabelama 16 — 19 moze se vidjeti da postoje manje
varijacije u pH vrijednosti. pH vrijednost u influentu tokom sva Cetiri godi$nja doba se kretala
u rasponu od 6,9 do 7,8. pH raspon od priblizno 7,5-8,5 je optimalan za proces nitrifikacije
(Platzer, 1996). pH vrijednost efluenta se nije znacajno mijenjala tokom HVZ od 5,7 1 9 dana,
te se pH vrijednost nakon HVZ od 9 dana kretala u rasponu od 6,9 do 7,2. Uredbom o
uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme javne kanalizaciije (Sl. Novine
Federacije BiH, br.26/20) propisana je grani¢na pH vrijednost da bi se otpadna voda nakon
preciS¢avanja mogla ispustiti u povrsinska vodna tijela. S obzirom da je po ovoj Uredbi
grani¢na pH vrijednost u rasponu od 6,5 do 9, pH vrijednost za sve uzorke efluenta tokom sva
cetiri godi$nja doba je bila u skladu sa Uredbom. Zhang i sar. (2010) su proveli istrazivanje na
horizontalnom biljnom uredaju koji se sastojao iz Cetiri polja, od kojih je u prva dva polja bila
zasadena obi¢na trska, a u druga dva polja nije bilo zasadeno nista. Kroz uredaj je puStana
otpadna voda u periodu od oktobra 2010. godine do septembra 2011. godine, a uzorci su
analizirani mjesec¢no. pH vrijednost u influentu je bila 7,15, a u efluentu u prosjeku 7,5.
Vrijednosti pH su zabiljezile trend smanjenja u prvom tromjese¢ju i kasniji porast. Sli¢ne
rezultate su dobili i autori primjenom biljnom uredaja u Rong Chengu (Z. Song, Z. Zheng, J.
Li i sar., 2006), a gdje se odrzavala pH vrijednost u rasponu izmedu 7,1 1 7,8. MozZe se vidjeti
da su i drugi autori u svojim istrazivanjima dobili slicne pH vrijednosti. Stabilni alkalni pH
mogao bi pruZziti optimalno stanje za neke posebne procese, poput djelomicne nitrifikacije 1
potpunog autotrofnog uklanjanja dusika preko nitrita (G. Sun and D. Austin, 2007; Guo i sar.,
2006). U biljnom uredaju se tokom procesa precisc¢evanja odrzala stabilna pH vrijednost jer
nije bilo znacajnijih varijacija ni u pH vrijednostima influenta, Sto je pogodovalo procesu
preciS¢avanja.

Mutnoc¢a vode u uzorcima influenta i efluenta je kao i kod prethodnih uzoraka otpadne
vode odredena nefelometrijskom metodom, pomocu turbidimetra. Najveéa izmjerena
vrijednost mutnoc¢e u influentu je bila u zimu, 109 NTU, a najmanja u proljece, 81,6 NTU.
Tokom povecavanja HVZ vode u uredaju poveéavala se i ukupna efikasnost uklanjanja
mutnoce iz uzoraka sintetske otpadne vode. Nakon HVZ od 9 dana mutnoca vode u uzorcima
efluenta tokom sva cetiri godi$nja doba se kretala u rasponu od 1,77 do 4,16 NTU. Uredbom o
uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ i sisteme javne kanalizaciije (SI. Novine
Federacije BiH, br.26/20) nije propisana MDK za mutnocu. Bez obzira na to, biljni uredaj se
pokazao efikasan i kod ovog paramtera, §to pokazuju vrijednosti dobivene za mutnoc¢u vode u

efluentu za HVZ od 9 dana. Ovaj parametar je povezan i sa kolicinom suspendiranih tvari, pa
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se paralelno sa smanjenjem suspendiranih tvari u uzorcima otpadne vode smanjivala i
mutnoca.

Koncentracija kisika u influentu tokom sva cetiri godiSnja kretala se u rasponu od 1,4
mg/L do 3 mg/L. Tokom razli¢itog HVZ doslo je do postepenog povecavanja koncentracije
otopljenog kisika. Nakon HVZ od 9 dana koncentracija otopljenog kisika u uzorcima efluenta
se kretala u rasponu od 3,5 mg/L do 6,1 mg/L. U otpadnoj vodi mikroorganizmi troske kisik,
pa je njegova koncentracija manja u influentu nego u efluentu.

Zbog pravilnog talozenja Cestica potrebno je osigurati dovoljno dugo vrijeme
zadrzavanja u taloZzniku, koje omogucava 70% smanjenja suspendiranih tvari. Vrijednosti
suspendiranih tvari u sintetskoj otpadnoj vodi (influent) tokom sva cetiri godi$nja doba kretale
su se u rasponu od 131 mg/L (najniza vrijednost suspendiranih tvari je izmjerena u zimu) do
204 mg/L (najvisa vrijednost suspendiranih tvari je izmjerena u ljetnom periodu). Prema
Uredbi o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli§ 1 sisteme javne kanalizaciije (SI. Novine
Federacije BiH, br.26/20) grani¢na vrijednost suspendiranih tvari da bi se voda mogla ispustiti
u povrsinska vodna tijela iznosi 35 mg/L.Vrijednosti suspendiranih tvari u efluentu nakon
HVZ od 9 dana nisu prelazile grani¢nu vrijednost propisanu Uredbom. Efikasnost uklanjanja
suspendiranih tvari je bila najve¢a nakon Cetiri dana, a zatim se koncentracija suspendiranih
tvari dodatno smanjivala sa poveéavanjem HVZ vode u uredaju (Tabele 16,17, 18 i 19).
Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je bila visoka tokom sva Cetiri godiSnja doba i nije
pokazala znacajna odstupanja ovisno o godiSnjim dobima. Najveca efikasnost uklanjanja
suspendiranih tvari je bila u zimskom periodu, 87,75%, a najmanja u proljece, 84,45%. Nije
bilo znacajnijih varijacija uklanjanja suspendiranih tvari kroz godisnja doba, a efikasnost je
bila veca pri manjem dotoku vode na ureda;.

Ovisno o dizajnu biljnog uredaja, moZze se posti¢i visoka efikasnost uklanjanja
suspendiranih tvari. Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari krece se u rasponu od 60 — 90%
(Karathanasis i sar., 2003; Reed i sar., 1988). Ronnie (2010) u svom preglednom radu u
kojem se bavio uticajem pojedinih parametara na performanse biljnog uredaja navodi kako je
pregledom literature utvrdeno da je efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari primjenom
biljnih uredaja u nekim evropskim zemljama, npr. u Danskoj 74%, a u Ceskoj 84%.

Sirianuntapiboon 1 sar. (2006) su proveli istrazivanje sa otpadnom vodom na
horizontalnom biljnom uredaju sa podpovrsinskim tokom vode i razli¢itim medijom (pijesak i
zemlja), pri ¢emu je vrijeme zadrzavanja vode u uredaju bilo 0,75, 1 1 3 dana. Efikasnost
uklanjanja suspendiranih tvari se povecala sa viemenom zadrZavanja vode u uredaju. Nakon

0,75 dana efikasnost je bila 24+11%, a nakon 3 dana efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari
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je bila 78+12%. Omjer pijeska i zemlje u biljnom uredaju je bio 50:50, a biljna vegetacija
Typha sp.

U istrazivanju koje je proveo Dakuta (2015) na horizontalnom biljnom uredaju sa
podpovrsinskim tokom vode, izmedu ostalih parametara ispitivana je i1 efikasnost uklanjanja
suspendiranih tvari u periodu sa i bez vegetacije. Od biljnih vrsta koristene su biljke koje su
dostupne na tom podrucju (Banglades), kao §to su Solenostemon scutellarioides (porodica:
Lamiaceae), Dracaena sanderiana (porodica: Ruscaceae), Homalomena rubescens (Roxb.)
Kunth (porodica: Araceae), Calendula officinlis (porodica: Asteraceae). Istrazivanje je trajalo
27 sedmica, a uzorci su uzimani tokom odredenih vremenskih intervala. Ukupno je
analizirano 96 uzoraka, 48 influenta i 48 efluenta. Koncentracija suspendiranih tvari u
influentu se kretala u rasponu od 57 mg/L do 183 mg/L. Najveéa efikasnost uklanjanja
suspendiranih tvari u periodu sa vegetacijom je bila 85%, a u periodu bez vegetacije 90%.

Rezultati za efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari iz sintetske otpadne vode dobiveni
u ovom istrazivanju su u skladu sa rezultatima koje su dobili drugi autori u svojim
istrazivanjima, a na osnovu njih se moze vidjeti da vegetacija, medij, protok, ali i poCetna

koncentracija suspendiranih tvari u influentu uti¢e na efikasnost njihovog uklanjanja.

R ".”’

Slika 31. Spremnik od 1000L sa sintetskom otpadnom vodom
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U biljnim uredajima najkriticniji oblici dusika koji se javljaju u prirodi su anorganski, a
tipicno ukljucuju amonijak i nitrat. Amonijak ima potencijal za veliku potro$nju kisika, jer za
njegovu oksidaciju treba priblizno 4,3 g kisika po gramu amonijaka. Biljke takoder lako
apsorbiraju nitrat (Gottschall, 2005.). Na Grafikonima 42 — 45 prikazane su vrijednosti nitrita

1 nitrata u sintetskoj otpadnoj vodi za HVZ od 5,7 19 dana, tokom sva Cetiri godiSnja doba.
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Ula i Ulb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1 i 2); 11a i 11b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon
uzorkovanja influenta; 12a i 12b — Izlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I13b — Izlaz iz
biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 42. Koncentracija nitrita i nitrata u sintetskoj otpadnoj vodi na ulazu i izlazu iz
biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u proljece 2020.godine [mg/L]
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Ulai Ulb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1 i 2); I1a i I1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — 1zlaz iz biljnog uredaja
deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1i 2)

Grafikon 43. Koncentracija nitrita i nitrata u sintetskoj otpadnoj vodi na ulazu i izlazu iz
biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optere¢enju u ljeto 2020.godine [mg/L]
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deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 44. Koncentracija nitrita i nitrata u sintetskoj otpadnoj vodi na ulazu i izlazu iz
biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u jesen 2020.godine [mg/L]
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Ulai Ulb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1 i 2); 11a i 11b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz biljnog uredaja
deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 45. Koncentracija nitrita i nitrata u sintetskoj otpadnoj vodi na ulazu i izlazu iz
biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u zimu 2020.godine [mg/L]
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Koncentracija nitrita i nitrata u sintetskoj otpadnoj vodi u prolje¢e i zimu je bila niska i
nije prelazila MDK propisanu Uredbom (Uredba, 2020). MDK propisana Uredbom za nitrate
i amonijak, da bi se voda mogla ispustiti u povrsinska voda tijela iznosi 10 mg/L, a za ukupni
dusik 15 mg/L. Koncentracija nitrita je bila niska i u ljethom periodu, te u jesen, dok je
koncentracija nitrata u ova dva godisSnja doba bila malo iznad MDK. Koncentracija nitrata u
sintetskoj otpadnoj vodi u ljeto i jesen se kretala u rasponu od 10,1 mg/L do 13,5 mg/L.
Nakon HVZ od 9 dana, koliko je bilo najduze vrijeme zadrzavanja vode u biljnom uredaju za
sve uzorke kroz sva cetiri godisnja doba, koncentracija nitrita 1 nitrata u efluentu je bila < 1
mg/L. Njihova koncentracija se smanjivala sa vremenom zadrzavanja vode u uredaju. S
obzirom da koncentracija ovih spojeva u influentu nije bila previsoka i u vecini slucajeva i
nije prelazila MDK propisane Uredbom (10 mg/L), oni nisu znacajno uticali na rad i
efikasnost biljnog uredaja.

Koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u sintetskoj otpadnoj vodi je bila visoka i
prelazila je MDK propisanu Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih voda u okoli$ i sisteme
javne kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20) tokom sva cetiri godisnja doba. Na
grafikonima 46,47,48 i 49 prikazane su prosje¢ne vrijednosti amonijaka, ukupunog dusika i

fosfora u influentu u proljece, ljeto, jesen i zimu, kao i1 njihova koncentracija u efluentu tokom

HVZ od 5,7 19 dana u biljnom uredaju.
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Grafikon 46. Koncentracija amonijaka, ukupnog dusika i fosfora u sintetskoj otpadnoj

vodi na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optere¢enju u
proljec¢e 2020.godine [mg/L]
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Grafikon 47. Koncentracija amonijaka, ukupnog dusika i fosfora u sintetskoj otpadnoj
vodi na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u
ljeto 2020.godine [mg/L]
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biljnog uredaja deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1 i 2)

Grafikon 48. Koncentracija amonijaka, ukupnog dusika i fosfora u sintetskoj otpadnoj
vodi na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u
jesen 2020.godine [mg/L]
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Grafikon 49. Koncentracija amonijaka, ukupnog dusika i fosfora u sintetskoj otpadnoj
vodi na ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u
zimu 2020.godine [mg/L]

Efikasnost uklanjanja amonijaka iz sintetske otpadne vode nakon HVZ od 9 dana je bila
najveca u ljeto, 97,37%. Efikasnost uklanjanja amonijaka je bila veéa u periodu visih
temperatura i bujnije vegetacije. Efikasnost uklanjanja amonijaka je bila najmanja u zimskom
periodu, ali je ¢ak i u tom periodu ta vrijednost bila iznimno visoka, i to 95,23%. Efikasnost
uklanjanja amonijaka je varirala ovisno i o protoku, te je u vecini sluc¢ajeva efikasnost bila
veca pri manjem protoku. Paralelno s tim i efikasnost uklanjanja ukupnog dusika je bila
najveca u ljeto, 97,71%, a najmanja u zimskom periodu, 95,83%. Koncentracija amonijaka i
ukupnog dusika u efluentu nakon HVZ od 9 dana, tokom sva cetiri godiSnja doba, je bila u
skladu sa zakonskom regulativom i nije prelazila MDK propisane Uredbom (10 mg/L za
amonijak i 15 mg/L za ukupni dusik) (Grafikoni 46,47,48 i 49). Istrazivanje je i u ovom
sluc¢aju pokazalo da je efikasnost uklanjanja spojeva s dusikom veca u periodu sa bujnijom
vegetacijom, kao Sto je slucaj sa komunalnom otpadnom vodom i otpadnom vodom iz
mljekare, zbog aktivnosti u korijenskoj zoni koja potpomaze razgradnju organskih tvari, jer je
dostupnost kisika vec¢a oko korijenja biljaka. U vezi s tim, dobiveni rezultati su u skladu sa
rezultatima koje je dobio Dakuta u svom istrazivanju (2015). Rezultati pokazuju da se

najbolja efikasnost uklanjanja ovih spojeva postize §to je duze vrijeme zadrzavanja vode u
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uredaju, te su konac¢ni rezultati za efikasnost uklanjanja ovih spojeva dobiveni za HVZ od 9
dana.

Otpadne vode mogu sadrzavati fosfor u organskom i anorganskom obliku. Ni u ovom
slu¢aju, kao ni kod komunalne ni mljekarske otpadne vode, nisu koriStena dodatna
istrazivacka okna za uklanjanje zaostalog fosfora uz pomo¢ supstrata, kao $to su zeoliti il
kalciti koji ga vezu. Za potrebe doktorske disertacije u istrazivacka okna nije postavljan
suspstrat, nego se pratila efikasnost uklanjanja fosfora bez primjene supstrata.

Koncentracija fosfora u sintetskoj otpadnoj vodi je tokom sva cetiri godiSnja doba
prelazila. MDK propisanu Uredbom (Uredba, 2020). Koncentracija fosfora u sintetskoj
otpadnoj vodi se kretala u rasponu od 6,5 mg/L do 13,2 mg/L (Grafikoni 46,47,48 i 49).
Efikasnost uklanjanja fosfora je bila najveca u ljeto, ¢ak 99,46%, dok je najmanja efikasnost
bila u proljece, 94,24%. Treba napomenuti da je efikasnost uklanjanja fosfora tokom sva Cetiri
godisnja doba bila visoka, ali ni po€etna koncentracija fosfora u influentu nije bila iznimno
visoka, kao S§to je bio slucaj sa otpadnom vodom iz mljekare, Sto je vjerovatno jedan od
faktora koji je uticao na samu efikasnost. U svim uzorcima efluenta koncentracija fosfora nije
prelazila MDK propisanu Uredbom (MDK 2 mg/L). S obzirom da je koncentracija fosfora u
svim uzorcima efluenta bila u skladu sa zakonskom regulativom, kod preciS¢avanja sintetske
otpadne vode nije bilo potrebe za upotrebom supstrata i dodatnog istrazivackog okna za
uklanjanje preostalog fosfora. I u ovom slucaju, efikasnost je bila veca u periodu bujnije
vegetacije i viSih temperatura, ali i pri manjem dotoku vode na uredaj. Ukupni fosfor i fosfati
uglavnom se iz otpadne vode uklanjanju na nacin da ih usvaja biljka i adsorpcijom na

poroznim podlogama (Kadlec i Knight, 1996).

Slika 32. Priprema uzoraka za odredivanje spojeva s duSikom i fosfora u sintetskoj otpadnoj
vodi
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Otopljeni anorganski duSikovi spojevi, poput nitrita, nitrata i amonijaka, imaju uticaj na
vodene sisteme, jer su lako dostupni za mikroorganizme (Seitzinger i sar., 2002). U usporedbi
sa konvencionalnim metodama preciS¢avanja otpadnih voda, efikasnost uklanjanja ukupnog
dusika primjenom biljnih uredaja je oko 40 — 50%, a efikasnost uklanjanja fosfora od 50 —
60% (C.-G. Lee i sar., 2009).

Mehanizmi uklanjanja duSika u biljnim uredajima uklju¢uju mikrobnu interakciju,
talozenje, hemijsku adsorpciju i usvajanje od strane biljaka (Khatiwada i Polprasert, 1999).
Uklanjanje dusika ukljucuje procese nitrifikacije i denitrifikacije (Spieles i Mitsch, 2000). U
biljnim uredajima efikasnost uklanjanja dusika se kre¢e od 25% do 85%. U biljnom uredaju se
procesom denitrifikacije uklanja 60 - 70% ukupno uklonjenog dusika, a 20 - 30% toga usvaja
biljka (C.-G. Lee i sar., 2009).

Temperatura je kljuéni okolis$ni faktor bitan za aktivnost nitrificiraju¢ih bakterija i
denitrifikacijski potencijal u biljnim uredajima (Langergraber 2007). Biolosko uklanjanje
dusika najefikasnije je na 20 - 25°C, a temperatura uti¢e i na mikrobnu aktivnost i na brzinu
difuzije kisika u biljnim uredajima (Phipps i Crumpton, 1994). Nekoliko studija je pokazalo
da je ukupna stopa uklanjanja nitrata veca ljeti nego zimi (A. J. van Oostrom i Russell, 1994).
HVZ igra presudnu ulogu u efikasnosti uklanjanja dusika. Huang i sar. (2000) opisali su da se
koncentracija amonijaka i ukupnog dusika u tretiranim otpadnim vodama drasti¢no smanjuje s
porastom vremena zadrzavanja vode u uredaju. Akratos i Tsihrintzis (2007) su izvijestili da je
u biljnom uredaju sa podpovrsinskim tokom vode na temperaturi iznad 15°C potrebno HVZ
od 8 dana, dok se 14 — 20 dana preporucuje kao optimalno HVZ za efikasno uklanjanje
spojeva s duSikom.

Makrofiti takoder igraju vaznu ulogu u procesu preciS¢avanja otpadnih voda kroz unos
hranjivih sastojaka, stabilizaciju povrsinskog sloja i drugih mehanizama. Vrsta makrofita u
biljnom uredaju ima veci uticaj na efikasnost uklanjanja dusika nego na efikasnost uklanjanja
organskih tvari (Akratos i Tsihrintzis,2007; He i Mankin, 2002). Uobicajeni makrofiti koji se
koriste u biljnim uredajima su Phragmites australis, Typha spp., Scirpus spp. Svi su
okarakterizirani kao vodootporni makrofiti koji su ukorijenjeni u tlu, ali izlaze iznad vodene
povrsine (C.-G. Lee i sar., 2009). Njihov rast mijenja se ovisno o temperaturi i koncentraciji
otopljenog kisika u sedimentu i vodi. Biljni uredaji sa vegetacijom obi¢no uklanjaju vecu
koli¢inu ukupnog dusika nego oni bez vegetacije (Taylor i sar., 2006).

U istrazivanju koje su proveli Drizio i sar. (1997) sa sintetskom otpadnom vodom, gdje
su za preciS¢avanje Koristili horizontalni biljni uredaj, efikasnost uklanjanja amonijaka je bila
100%, a efikasnost uklanjanja nitrata je bila 85 — 95%. U istrazivanju koje su proveli Gray i
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sar. (2000), takoder sa sintetskom otpadnom vodom i horizontalnim biljnim uredajem,
efikasnost uklanjanja ukupnog dusika je bila 41 — 59%. U ovim istrazivanjima je korSten
razli¢it medij, kao i razlicit protok vode.

Huang 1 sar. (2000) su proveli istrazivanje sa otpadnom vodom koja je po sastavu
najve¢im dijelom komunalna otpadna voda, kakav je bio slucaj i u nasem istraZivanju.
Istrazivanje je trajalo tri godine i provedeno je na dvanaest malih podpovrsinskih biljnih
uredaja izgradenih u Virginiji, a s ciljem pracenja efikasnosti pre¢is¢avanja otpadnih voda
primjenom biljnih uredaja. U uredajima su bile zasadene biljne vrste Scirpus cyperinus i
Typha latifolia. HVZ vode u uredajima je bilo 4,8 i 12 dana. Istrazivanje je pokazalo da nije
bilo znacajnih razlika u efikasnosti uklanjanja amonijaka i ukupnog dusika ovisno o biljnoj
vrsti. S druge strane, koncentracija nitrata je bila nesto veca u efluentu gdje je od biljnih vrsta
bila zasadena Typha latifolia, nego gdje je bila Scirpus cyperinus. Koncentracija amonijaka i
ukupnog duSika se smanjivala sa povecavanjem vremena zadrzavanja vode u uredaju, dok
HVZ vode u uredaju nije uticalo na koncentraciju nitrata. Efikasnost uklanjanja amonijaka za
ovih 12 biljnih uredaja je bila u rasponu od 18,1% do 73,4%, dok je efikasnost uklanjanja
ukupnog dusika bila u rasponu od 31,3% do 67,5%.

Fosfor je poznat kao neobnovljivi izvor i upravo iz tog razloga visoka koncentracija
fosfora u vodi dovodi do problema s eutrofikacijom. Fosfor u prirodi mozZe dospijeti iz
mnogih izvora poput industrije, poljoprivrede 1 iz postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda.
Visoka koncentracija fosfora moze dovesti do povecanja troSkova preciS¢avanja i ozbiljnih
problema sa kvalitetom vode zbog toksi¢nog efekta algi u vodi. Takve alge koriste puno
kisika 1 takoder zatvaraju povrSinu vode, te sprijeCavaju ulazak sunceve svjetlosti u vodu.
Ovakvo okruzenje je nepovoljno za Zive organizme. Visoka koncentracija fosfora u otpadnim
vodama glavni je uzrok eutrofikacije, ali je poZeljan u normalnim koncentracijama jer je
vodenim biljkama prijeko potreban za Zivot (Maarup i sar., 2015).

Gao 1 sar. (2020) su proveli istrazivanje sa sintetskom otpadnom vodom na biljnom
uredaju sa podpovrSinskim tokom vode, u kojem su ispitivali 1 usporedivali efikasnost
uklanjanja dusika i fosfora iz otpadne vode. U uredaj je bila zasadena biljna vrsta Oenanthe
Javanica, pri &emu je bilo zasadeno 18 biljaka/m?. pH vrijednost je bila podesena na 6,5 — 7,5,
a temperatura je bila 20+2°C. Istrazivanje je pocelo u maju 2018. godine i trajalo je 20 dana.
HVZ vode u uredaju je bilo dva dana, te su uzorci uzimani svaka dva dana. Efikasnost
uklanjanja fosfora u ovom istrazivanju je bila 76,7%, a efikasnost uklanjanja amonijaka i
ukupnog dusika je bila 56,4%, odnosno 60,8 %. Ciklus fosfora tipican je sedimentni ciklus i

moze stvoriti slabo topivi talog sa Ca, Al i Fe koji se nakuplja u supstratu. Fosfor nece
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dospjeti u atmosferu prilikom evaporacije vode. Brojne studije su pokazale da je sposobnost
uklanjanja fosfora u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem aluminija, magnezija, kalcija i zeljeza
u materijalima za filtriranje i ti materijali mogu pojacati adsorpciju i hemijsko taloZenje
fosfora (Yang i sar. 2006; Lan i sar. 2018).

Danas se ne posvecuje dovoljno paznje upotrebi medija prilikom izgradnje biljnog
uredaja sa podpovrSinskim tokom vode, a §to moze rezultirati i smanjenjem troskova. U
studiji koja je trajala devet mjeseci ispitivana je efikasnost tri kopnene ukrasne biljke i dva
supstrata u uklanjanju onecisS¢enja iz sintetske otpadne vode primjenom biljnog uredaja sa
podpovrsinskim tokom vode. Od supstrata je u devet polja koristen polietilen tereftalatom
(PET), a u drugih devet porozni rije¢ni kamen. Od biljnih vrsta kod svih 18 polja koristene su
biljke Anthurium sp., Zantedeschia aethiopica i Spathiphyllum wallisii, dok su dva polja bez
vegetacija koriStena kao kontrolna. Okolisni uvjeti, broj cvjetova i visina biljaka su
registrirani. Rezultati istrazivanja su otkrili da su obje podloge bile vrlo efikasne u uklanjanju
onecis¢enja iz otpadne vode. U sistemima sa vegetacijom prosje¢no uklanjanje nitrata je bilo
28-44%, fosfata 25-45% a fekalnih koliforma 52—65%. U poljima bez vegetacije efikasnost
uklanjanja onecis¢ujucih tvari je bila gotovo 40-50% manja nego u onima sa vegetacijom
(Sandoval i sar., 2019).

Dok pijesak kao supstrat ima relativno mali kapacitet sorpcije fosfora, kada je
pomijeSan sa drugim supstratima njegova adsorbenska sposobnost fosfora se moze povecati
(Ballantine 1 Tanner, 2010). Brix i sar. (2001) su predlozili da se dodavanjem kalcita i
drobljenog mramora moze znacajno poboljsati sorpcijski kapacitet pijeska. Pijesak obloZen sa
zeljeznim aluminij hidroksidom moze ukloniti 1 do 70% fosfora iz otpadnih voda.

U istrazivanju koje su proveli Gupta i sar. (2016) manji horizontalni pilot biljni ureda;j
koji se sastojao iz Cetiri polja koriSten je za preciS¢avanje sintetske otpadne vode. U sva Cetiri
polja je bila zasadena biljka Canna. Istrazivanje je trajalo 7 sedmica, HVZ vode u uredaju je
bilo 3 dana, a temperatura 25+£2°C. Efikasnost uklanjanja duSika 1 fosfora je bila veca sa
poveéanjem HVZ vode u uredaju. Efikasnost uklanjanja fosfora u sva Cetiri polja se kretala u
rasponu od 65,6% do 79,5%.

Kada je rije¢ o sintetskoj otpadnoj vodi koja je koriStena u ovom istrazivanju, a koja je
po sastavu najvecim dijelom komunalna otpadna voda uz dodatak teskih metala, rezultati
dobiveni za efikasnost uklanjanja fosfora pokazuju da je ta efikasnost u ovom slu¢aju nesto
veca u odnosu na rezultate koje su dobili drugi autori. Takvim rezultatima su doprinijele ne
tako visoke koncentracije fosfora u influentu, HVZ vode od 9 dana, kao i odabir biljnih vrsta

(dvofazni biljni uredaj) i supstrata (pijesak i Sljunak razli¢itih granulacija) u uredaju.
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Slika 37. Izgled biljnog uredaja u zimu 2020-te godine tokom obrade sintetske otpadne vode
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Mnogi biljni uredaji se koriste za tretman otpadnih voda, pri cemu se BPK i HPK
koriste kao parametar prisustva organskih tvari. Osim uklanjanja duSika i fosfora, primjenom
biljnih uredaja se iz otpadnih voda mogu ukloniti i posebni organski spojevi. Glavni
mehanizmi uklanjanja oneciS¢ujucih tvari iz otpadnih voda primjenom biljnih uredaja su
volatilizacija, fotohemijska oksidacija, sorpcija, mikrobna razgradnja i aerobna i anaerobna
respiracija. Bioaugmentacija sedimenta i sorpcija pomoc¢u makrofita je od posebne vaznosti.
Biljke usvajaju organske tvari iz otpadne vode u odredenim koli¢inama. Opcenito je
nedovoljno informacija o detaljnom nacinu uklanjanja orgasnkih spojeva (Haberl i sar., 2003).

U istrazivanju sa sintetskom otpadnom vodom, s obzirom da je u nju dodana i odredena
koncentracija teSkih metala, pracenje parametara HPK i BPKs je bilo od velike vaznosti za
praéenje efikasnosti rada biljnog uredaja tokom sva Cetiri godisnja doba. S obzirom na HVZ
od 5,7 1 9 dana, ovi parametri su odredivani u efluentu za sve navedene dane, kako bi se
mogla pratiti efikasnost razgradnje organske tvari ovisno o HVZ, ali i promjenjivom dotoku
vode na uredaj. MDK za HPK i BPKs je propisana Uredbom o uslovima ispustanja otpadnih
voda u okolis i sisteme javne kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/20), pri ¢emu je

grani¢na vrijednost za HPK 125 mg/L, a za BPKs 25 mg/L, da bi se voda mogla ispustiti u

povrsinska vodna tijela.
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Ulai Ulb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 11i2); I1aiI1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz biljnog uredaja
deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1i 2)

Grafikon 50. Sadrzaj organskih tvari u sintetskoj otpadnoj vodi izrazen kao HPK i BPKs na
ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optereé¢enju u proljece
2020.godine [mg/L]
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Ulai Ulb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 11i2); I1a i I1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i 13b — Izlaz iz biljnog uredaja
deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1i 2)

Grafikon 51. Sadrzaj organskih tvari u sintetskoj otpadnoj vodi izrazen kao HPK i BPK5 na
ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterec¢enju u ljeto
2020.godine [mg/L]
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Ulai Ulb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 1i2); I1a i I1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz biljnog uredaja
deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1i 2)

Grafikon 52. Sadrzaj organskih tvari u sintetskoj otpadnoj vodi izrazen kao HPK i BPKs na
ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u jesen
2020.godine [mg/L]
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Ulai Ulb — Ulaz u biljni uredaj prvi dan (uzorak 11i2); I1a i I1b — Izlaz iz biljnog uredaja peti dan nakon uzorkovanja
influenta; 12a i 12b — 1zlaz iz biljnog uredaja sedmi dan nakon uzorkovanja influenta; 13a i I3b — Izlaz iz biljnog uredaja
deveti dan nakon uzorkovanja influenta (za uzorke 1i 2)

Grafikon 53. Sadrzaj organskih tvari u sintetskoj otpadnoj vodi izrazen kao HPK i BPKs na
ulazu i izlazu iz biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optere¢enju u zimu
2020.godine [mg/L]

Na Grafikonima 50,51,52 i 53 prikazane su prosje¢ne vrijednosti sadrzaja organskih
tvari izrazen kao HPK i BPKs u inflentu, kao i u efluentu za HVZ od 5,7 i 9 dana, tokom sva
Cetiri godiSnja doba. Najniza HPK vrijednost u infuentu je izmjerena u proljece i iznosila je
170 mg/L, a najveca u jesen, 220 mg/L. Najniza BPKs vrijednost u influentu je izmjerena
takoder u proljece, 70,1 mg/L, a najveca u ljeto, 96 mg/L. Efikasnost uklanjanja organskih
tvari je varirala ovisno o protoku i godiSnjem dobu, ali se i u ovom slucaju, kao i kod
prethodne dvije vrste otpadnih voda, statistickom obradom podataka na osnovu rezultata
Kruskal Wallis testa moze konstatovati da nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p>0,05)
izmedu efikasnosti preci§¢avanja sintetske otpadne vode u zavisnosti od protoka. To znaci da
se 1 kod sintetske otpadne vode u slucaju protoka prihvata nulta hipoteza.

Na Grafikonima 54,55,56 i 57 prikazana je efikasnost uklanjanja sadrzaja organskih

tvari izraZzena kao HPK ovisno o protoku i HVZ, a tokom sva cetiri godisnja doba.
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Ula i Ulb — efikasnost pre¢i§¢avanja nakon 5 dana (uzorak 1 i 2); U2a i U2b — efikasnost pre¢is¢avanja
nakon 7 dana (uzorak 1 i 2),; U3a i U3b — efikasnost pre¢is¢avanja nakon 9 dana (uzorak 1 i 2)

Grafikon 54. Efikasnost pre¢i$¢avanja sintetske otpadne vode primjenom biljnog uredaja
ovisno o protoku i organskom opetere¢enju u prolje¢e 2020. godine, izraZzena kroz hemijsku
potro$nju kisika (HPK) [%]
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Ula i Ulb — efikasnost pre¢is¢avanja nakon 5 dana (uzorak 1 i 2); U2a i U2b — efikasnost pre¢i§¢avanja nakon 7
dana (uzorak 1 i 2),; U3a i U3b — efikasnost pre¢is¢avanja nakon 9 dana (uzorak 1 i 2)

Grafikon 55. Efikasnost precis§¢avanja sintetske otpadne vode primjenom biljnog uredaja

ovisno o protoku i organskom opeterecenju u ljeto 2020. godine, izrazena kroz hemijsku
potrosnju kisika (HPK) [%]
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(uzorak 1i 2),; U3a i U3b — efikasnost pre¢is¢avanja nakon 9 dana (uzorak 1 i 2)

Grafikon 56. Efikasnost preci§¢avanja sintetske otpadne vode primjenom biljnog uredaja
ovisno o protoku i organskom opetereéenju u jesen 2020. godine, izrazena kroz hemijsku
potrosnju kisika (HPK) [%]
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Ula i Ulb — efikasnost precis¢avanja nakon 5 dana (uzorak 1 i 2); U2a i U2b — efikasnost preci§¢avanja nakon 7 dana
(uzorak 1 2),; U3a i U3b — efikasnost prec¢is¢avanja nakon 9 dana (uzorak 1 i 2)

Grafikon 57. Efikasnost preci§¢avanja sintetske otpadne vode primjenom biljnog uredaja
ovisno o protoku i organskom opetere¢enju u zimu 2020. godine, izrazena kroz hemijsku
potrosnju kisika (HPK) [%]
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Na grafikonima 54, 55, 56 i 57 se vidi da je najbolja efikasnost, odnosno najmaniji
sadrzaj organskih tvari u efluentu izrazen kao HPK postignut sa pove¢anjem HVZ vode u
uredaju. Najmanja koncentracija organskih tvari u efluentu je bila za HVZ od 9 dana tokom
sva Cetiri godiSnja doba. I BPKs vrijednosti su se smanjivale ovisno o HVZ vode u uredaju.
Najbolja efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih kao BPKs je takoder bila za HVZ od
9 dana, kroz sva cetiri godiSnja doba. I efikasnost uklanjanja BPKs je bila ve¢a pri manjem
protoku vode.

S obzirom na grani¢ne vrijednosti HPK i BPKs propisane Uredbom (Uredba, 2020), te
na osnovu vrijednosti dobivenih rezultata za HPK i BPKs za sintetsku otpadnu vodu za HVZ
od 9 dana, na Grafikonima 54,55,56 i 57 moze se vidjeti da su te vrijednosti u skladu sa
zakonskom regulativom, te se voda kao takva moze ispustiti u povrSinska vodna tijela, §to je u
ovom slu¢aju bio potok Drobinica.

Na Grafikonu 58 je prikazana ukupna efikasnost uklanjanja sadrzaja organskih tvari

izrazena kao HPK ovisno o godisnjem dobu. Rezultati su dobiveni za HVZ od 9 dana.
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Grafikon 58. Efikasnost precis¢avanja sintetske otpadne vode primjenom biljnog uredaja po
sezonama u toku 2020-te godine, izrazena kroz hemijsku potros$nju kisika (HPK) [%]

Kada su u pitanju godi$nja doba, efikasnost pre¢iScavanja sintetske otpadne vode
primjenom horizontalnog biljnog uredaja sa podpovrSinskim tokom vode izrazena kroz HPK
je bila najmanja u zimu, 57,05%, a zatim u jesen, 62,44%. U proljece je ta efikasnost bila

71,11%, a najveca je bila u ljetnom periodu, 78,27%. Kada je u pitanju godisnje doba kao
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faktor uticaja na efikasnost preciS¢avanja sintetske otpadne vode primjenom pilot biljnog
uredaja, mozemo konstatovati da je godisnje doba signifikantno (p<0,05) uticalo na efikasnost
prec¢is¢avanja (Grafikon 58). Efikasnost preciS¢avanja i uklanjanja sadrzaja organskih tvari
izrazenih kao HPK je bila najmanja u zimskom periodu, te je na osnovu znacajnosti razlika
testiranin Mann-Whitney U testom vidljivo da se statisti¢ki znacajno razlikuje u odnosu na
proljece i ljeto, dok izmedu jeseni i zime nema statisticki znacajne razlike (p>0,05). Takoder
statistiCki znacajna razlika u efikasnosti preciS¢avanja postoji izmedu ljetnog perioda i ostalih
godisnjih doba, jer je u ljetnom periodu utvrdena najveca efikasnost precis¢avanja. U ovom
slucaju se prihvata apsolutna, a odbacuje nulta hipoteza. Efikasnost uklanjanja organskih tvari
izrazenih kao BPKs je takoder bila najmanja u zimskom periodu i to 76,01%. Efikasnost rada
biljnog uredaja i razgradnja organskih tvari izrazenih kao BPKs se povecala u ljetnom
periodu, kada je iznosila 89,69%.

HPK i BPKs vrijednosti u pre¢isé¢enoj otpadnoj vodi za sva Cetiri godi$nja doba su bile u
skladu sa zakonskom regulativom, s tim Sto treba uzeti u obzir da su se za dobivanje rezultata
za efiksnost uklanjanja organskih tvari uzimale vrijednosti HPK i BPKs za HVZ od 9 dana.
Na osnovu rezultata moze se vidjeti da su godiSnja doba, odnosno prisustvo vegetacije i viSe
temperature signifikantno uticali na efikasnost uklanjanja sadrzaja organskih tvari. S druge
strane, efikasnost je bila veca pri manjem dotoku vode na uredaj, ali nije bilo statisticki
znacajnih razlika kada je protok u pitanju. Zbog prisustva vece koncentracije teSkih metala
razgradnja organskih tvari do MDK propisane Uredbom (Uredba, 2020) je bila sporija, ali su
prihvatljive vrijednosti postignute sa produZenim vremenom zadrZavanja vode u uredaju.

Sheoran 1 Sheoran (2006) su u svom istrazivanju pratili efikasnost uklanjanja teSkih
metala i organskih tvari iz otpadne vode primjenom horizontalnog biljnog uredaja. Oni su u
tom istrazivanju dobili da je efikasnost uklanjanja ukupno otopljenih tvari i organskih
sastojaka izrazenih kao HPK i BPKs 75% do 80%.

U istrazivanju koje su proveli Collison i Grismer (2013) koristen je horizontalni biljni
uredaj sa podpovrSinskim tokom vode, pri ¢emu je ispitivana efikasnost uklanjanja dusika i
organskih tvari iz komunalne i sintetske otpadne vode. Uredaj se sastojao iz dva polja. U prvo
polje je bila zasadena biljka Typha latifolia, a u drugom polju nije bilo zasadeno nista. Kao
supstrat je koriSten kamen (zdrobljena stijena), a HVZ u cijelom uredaju je bilo 4 dana.
Analize su radene od 07.11. — 19.12.2008.; 05.02. — 24-03.2009.; 25.03. — 28.04.2009. i
29.04. — 09.06.2009. godine. Efikasnost uklanjanja organskih tvari u komunalnoj otpadnoj
vodi izrazenih kao HPK u prvoj fazi istrazivanja je bila 80,2%, u drugoj 85,3%, u trecoj

76,1% i u Cetvrtoj 781,1%. Kod sintetske otpadne vode ta efikasnost je u prvoj fazi bila 51%,
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u drugoj 85,4%, u tre¢oj 93,2% 1 u Cetvrtoj 88%. Ukupna efikasnost uklanjanja organskih
tvari izrazenih kao HPK za komunalnu otpadnu vodu je bila 78,8%, a za sintetsku otpadnu
vodu 88,8%.

U istrazivanju koje su proveli Gupta i sar. (2016) koriSten je manji horizontalni pilot
biljni uredaj. Uredaj je koriSten je za preciS¢avanje sintetske otpadne vode, a sastojao se iz
cetiri polja. Prvo polje je bilo kontrolno, bez biljaka, a u ostala tri polja je bila zasadena biljka
Canna. Istrazivanje je trajalo 7 sedmica a HVZ vode u uredaju je bilo 3 dana. Prosjecna
efikasnost uklanjanja organskih tvari za biljni uredaj izraZzenih kao HPK je bila 91,3%.
Uklanjanje organskih tvari je bilo najmanje u prvom, kontrolnom polju (78,07%), $to znaci da
na efikasnost rada biljnog uredaja utice da li je sa vegetacijom ili bez.

Haryani i sar. (2020) su proveli istrazivanje sa sintetskom otpadnom vodom u biljnom
uredaju sa podpovrsinskim tokom vode. Ovo istrazivanje provedeno je na biljnom uredaju u
juznoj Jakarti, Indonezija. Kao supstrat su koriSteni rijecni kamen, §ljunak, pijesak i tlo.
Istrazivanje je provedeno sa vodenim biljkama Echinodorus palaefolius i Vetiveria
zizanioides. Zasaden je jednak broj biljaka, s tim da je razmak izmedu biljaka bio 25 cm. HVZ
u uredaju je bio 2,4,6 1 8 dana. Efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih kao BPK je
bila najveca Sesti dan 1 iznosila je 46,37%. Najveca efikasnost uklanjanja HPK zabiljeZena je
Cetvrti dan, 27,22%, dok je najmanja efikasnost uklanjanja HPK bila drugi dan i to 9,52%.

U studiji u kojoj se pratila efikasnost uklanjanja HPK pomocu biljnog uredaja u kojem
je bila zasadena biljka Thypa Angustifolia najveci postotak smanjenja HPK je bio 91,8%, a
najmanji 18,4%. Efikasnost uklanjanja organskih tvari iz otpadne vode primjenom biljnog
uredaja ovisi o njihovoj koncentraciji 1 HVZ vode u uredaju (Lestari, 2012).

U istrazivanju koje je provedeno sa sintetskom otpadnom vodom, gdje su u biljnom
uredaju koriStene biljke Chrysopogon Zizanoides, Thypa Angustifolia i Cyperus Papyrus,
postignuta je efikasnost uklanjanja BPK od 61,54% (Chou i sar., 2012).

Mavioso 1 Galvao (2010) su proveli istraZivanje na tri eksperimentalna horizontalna
biljna uredaja sa podpovrSinskim tokom vode. Istrazivanje je provedeno u Lisabonu, a praceni
su fizicko — hemijski parametri sintetske otpadne vode koja je pusStana kroz biljne uredaje. U
uredajima su bile zasadene biljne vrste Phragmites australis i Scirpus, a pratila se efikasnost
uklanjanja HPK ovisno o vegetaciji. Svaki uredaj se sastojao iz tri polja — prvo polje bez
vegetacije, drugo u kojem je bila biljka Phragmites australis i tre¢e u kojem je bila zasadena
biljka Scirpus. Polja bez vegetacija su tretirana kao kontrola. Istrazivanje je trajalo od januara
do jula 2010. godine. HVZ vode u uredaju je bilo 7 dana. Statisticka analiza je pokazala da

nema znacajnih razlika u efikasnosti uklanjanja organskih tvari izmedu vrsta Phragmites
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australis i Scirpus. Prosje¢na efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih kao HPK se
kretala izmedu 62% (kontrola) i 70% (Scirpus). Dobivene vrijednosti opcenito su nize od onih
dobivenih u drugim studijama. Posadeni makrofiti nisu dostigli puni vegetacijski ciklus tokom
istrazivanja, Sto bi moglo objasniti dobivene rezultate.

Na osnovu pregleda literature moze se vidjeti da dolazi do odstupanja u efikasnosti
uklanjanja organskih tvari izrazenih kao HPK i BPKs iz sintetske otpadne vode, ovisno o
supstratu, biljnoj vrsti, godisnjem dobu i pocetnoj koncentraciji HPK i BPKs. Rezultati
dobiveni u ovom istrazivanju se nalaze u rasponu dobivenih rezultata drugih autora, s tim §to
treba uzeti u obzir da se efikasnost uklanjanja organskih tvari pratila u uzorcima vode koja je
prosla kroz oba polja, tj. ukupna efikasnost rada biljnog uredaja. U radu nije pracena
pojedinacna sposobnost koriStenih biljnih vrsta za uklanjanje organskih tvari iz otpadnih
voda.

Bakterije su prokariotski mikroorganizmi ¢ija se veli¢ina kre¢e od 0,1 - 5 um. Bakterije
se obi¢no nalaze u fecesu s normalnom populacijama oko 10™ organizama/g. Kada se
otpadnim vodama (Weber i Legge, 2008). Virusi, bakterije i protozoe ponaSaju se sasvim
razli¢ito unutar biljnog uredaja te se iz otpadne vode uklanjanju razliitim brzinama. Dva
najpopularnija 1 najceS¢e koriStena testa koji su pokazatelji mikrobioloSkog oneciS¢enja su
testovi za ukupne 1 fekalne koliforme. Testovi za ukupne koliformne bakterije ukljucuju gram
negativne, fakultativno anaerobne i Stapicaste bakterije koje ne tvore spore (Kadlec i Knight,
1996).

MikrobioloSka analiza uzoraka sintetske otpadne vode, kao 1 preciS¢ene otpadne vode,
radena je postupkom membranske filtracije, kao §to je to bio slu¢aj 1 kod prethodnih uzoraka
vode, pri ¢emu su koristene gotove podloge za odredivanje ukupnog broja koliformnih
bakterija. Mikrobioloska analiza efluenta je radena za HVZ od 5,7 i 9 dana, te je na Grafikonu
59 prikazana efikasnost uklanjanja ukupnih koliformnih bakterija na kraju svake sezone, za
HVZ od 9 dana. Grafikon prikazuje rezultate dobivene na osnovu aritmeticke sredine rezultata

za sva Cetiri godi$nja doba.
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Grafikon 59. Efikasnost uklanjanja ukupnih koliformnih bakterija iz sintetske otpadne vode
primjenom biljnog uredaja, dobivena na osnovu aritmeticke sredine rezultata po sezonama u
toku 2020-te godine [%]

Vrijednost za ukupne koliformne bakterije u influentu se kretala od 10* do 10° (br/100
ml), dok se u efluentu za HVZ od 9 dana ta vrijednost kretala od 10 do 10° (br/100 ml)
(Tabele 16,17,18 i 19). Efikasnost uklanjanja kolifomnih bakterija je bila najveca u jesen i to
99,90%. U proljece je ta efikasnost bila 99,40%, a u ljeto 99,12%. U zimskom periodu
efikasnost uklanjanja kolifomrnih bakterija je bila 99,30%. Rezultati pokazuju da je efikasnost
uklanjanja koliformnih bakterija iz sintetske otpadne vode iznimno visoka, tokom sva Cetiri
godiSnja doba, neovisno o dotoku vode na uredaj. Na osnovu dobivenih rezultata se moze
vidjeti da je bolja efikasnost sto je druze vrijeme zadrzavanja vode u uredaju, te se zbog toga
konacni rezultati za godi$nja doba uzimaju za HVZ vode od 9 dana. Odabrane biljne vrste,
odnosno prisustvo vegetacije su povoljno uticali na efikasnost uklanjanja koliformnih

bakterija, kao i odabir supstrata, ali i prethodno talozenje prije pusStanja vode kroz biljni
uredaj.
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Slika 38 i 39. Mikrobioloska analiza uzoraka

Vymazal (2005) je u svom istrazivanju predstavio efikasnost uklanjanja 4 razlicite
indikatorske grupe bakterija iz otpadnih voda primjenom razli¢itih biljnih uredaja. Zabiljezena
je efikasnost uklanjanja u rasponu od 65% do 99%, pri ¢emu je najvisa stopa uklanjanja
zabiljezena kod hibridnih sistema, zatim kod horizontalnih biljnih uredaja sa podpovrSinskim
tokom vodom i na kraju kod uredaja sa slobodnim tokom vode. Vertikalni biljni uredaji nisu
bili ukljuceni u ovom istrazivanje.

Karathanasis 1 sar. (2003) su utvrdili da biljni uredaji sa vegetacijom postizu najbolju
efikasnost tokom toplijih mjeseci, dok uredaji u kojima nema vegetacije postizu bolju
efikasnost tokom zime. Hench i sar. (2003) su utvrdili poveéanu koncentraciju otopljenog
kisika 1 vecu efikasnost uklanjanja fekalnih koliforma, enterokoka, Salmonelle, Shigelle i
Yersinie u biljnim uredajima sa vegetacijom nego u onima bez vegetacije. Rivera i sar. (1995)
su u svom istraZivanju ustanovili da su biljni uredaji sa vegetacijom efikasniji u uklanjanju
ukupnih i fekalnih koliformnih bakterija od onih bez vegetacije, pri ¢emu je kao supstrat
koriSen Sljunak i zemlja. Pri tome nije primije¢ena znacajna razlika u efikasnosti njihovog
uklanjanja ovisno o vrsti biljaka (P.australis ili Typha).

Jillson 1 sar. (2001) su izvijestili o prosje¢nom uklanjanju fekalnih koliforma tokom
ljetnog perioda od 96,7%, a prosjec¢no uklanjanje u zimskom periodu je bilo 99%.

Zdragas i sar. (2002) su prijavili da je koliformna populacija znatno inaktivirana
sunevim zracenjem pri niskim temperaturama (<10°C), a da su u manjem stepenu
inaktivirane pri vi§im temperaturama. To pokazuje da su mehanizmi uklanjanja patogena
sinergijski povezani i ne mogu se proucavati ili kvantificirati neovisno.

Garcia i sar. (2003) pokazali su da se omjer mikrobne inaktivacije povecava kako se
povecava HVZ vode u uredaju, dok se ne postigne odredena vrijednost zasi¢enja kisikom (3

dana za uredaj u ovom istrazivanju). Garcia i sar. (2003) takoder su pokazali da vrijednost
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omjera mikrobne inaktivacije na razini zasi¢enja ovisi o granuliranom mediju koji se nalazi u
polju biljnog uredaja. Green i sar. (1997) pokazali su da se efikasnost uklanjanja patogena
primjenom biljnog uredaja smanjuje tokom vlaznog vremena, vjerojatno zbog smanjenog
HVZ vode u uredaju i smanjenog opterec¢enja patogenima.

Interakcija izmedu biljaka 1 bakterijskih zajednica koje se nalaze u supstratu biljnog
uredaja joS je jedan od glavnih faktora koji utice na dinamiku bakterijskih zajednica u
mocvarnim sistemima. Vodene biljke, poput Phragmites australis, imaju sposobnost prijenosa
kisika iz svog tkiva i ispuStanja u rizosferu (Karathanasis 1 Johnson 2003).

Biljni uredaji su se pokazali kao efikasan nac¢in uklanjanja i inaktivacije patogena iz
otpadnih voda. U biljnim uredajima koji se koriste za tretman otpadnih voda procesu
uklanjanja patogena najcesce prethode postupci filtracijei/ili talozenja. Brojni autori koji su u
svojim istrazivanjima koristili razlicite biljne uredaje za tretman otpadnih voda izvijestili su
da je efikasnost uklanjanja patogena iznad 99,99% (Weber i Legge, 2008).

Na osnovu toga moze se vidjeti i da su rezultati za efikasnost uklanjanja koliformnih
bakterija dobiveni u ovoj doktorskoj disertaciji u skladu sa rezultatima drugih autora.

Onecis¢ujuce tvari iz otpadnih voda primjenom biljnih uredaja se uklanjaju fizickim,
hemijskim 1 bioloskim procesima, i ne postoji samo jedan nacin koji bi opisao procese koji su
ukljuceni u uklanjanje ovih tvari.

Kada teski metali dospiju u biljni uredaj sa podpovrSinskim tokom vode, oni se
rasporeduju izmedu komponenata uredaja. Glavne komponente uredaja su supstrat, voda i
vegetacija (Sheoran i Sheoran, 2006). Glavni procesi odgovorni za uklanjanje teskih metala iz
otpadnih voda primjenom biljnih uredaja su vezanje za granulirani medij, sediment, Cestice i
topive organske sastojke; te usvajanje od strane biljaka i bakterija (Garcia i sar., 2010).

Tokom analize sintetske otpadne vode i pracenja efikasnosti rada biljnog uredaja
akcenat je stavljen na teSke metale, jer su u sintetsku otpadnu vodu dodane odredene
koncentracije pojedinih teskih metala (Pb, Cd, Co, Zn, Cr i Fe), a koje su bile i po nekoliko
puta vece od MDK propisanih Uredbom (Uredba, 2020). Koncentracije teSkih metala dodanih
u sintetsku otpadnu vodu opisane su u dijelu Materijali i metod rada. Koncentracija teskih
metala je odredena u influentu i efluentu tokom sva Cetiri godiSnja doba. Koncentracija teSkih

metala u efluentu je odredena za HVZ od 5,7 1 9 dana.
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Slika 40 i 41. Odredivanje teskih metala na atomcu marke Perkin Elmer AAB800 u Iaboraoriji
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Grafikon 60. Koncentracija teskih metala u sintetskoj otpadnoj vodi na ulazu i izlazu iz
biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optereé¢enju u prolje¢e 2020.godine [mg/L]
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Grafikon 61. Koncentracija teskih metala u sintetskoj otpadnoj vodi na ulazu i izlazu iz
biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom optere¢enju u ljeto 2020.godine [mg/L]
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Grafikon 62. Koncentracija teskih metala u sintetskoj otpadnoj vodi na ulazu i izlazu iz
biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u jesen 2020.godine [mg/L]
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Grafikon 63. Koncentracija teskih metala u sintetskoj otpadnoj vodi na ulazu i izlazu iz
biljnog uredaja, ovisno o protoku i organskom opterecenju u zimu 2020.godine [mg/L]

Tokom analize sintetske otpadne vode prije pustanja u biljni uredaj koncentracije svih
navedenih teskih metala (Pb, Cd, Co, Zn, Cr i Fe) su bile iznad MDK propisane Uredbom (SI.
Novine Federacije BiH, br.26/20). Od navedenih teskih metala, u influentu je tokom sva Cetiri
godisnja doba najveca koncentracija utvrdena za Pb, a najmanja za Cr. Najveca koncentracija
Pb u influentu zabiljeZena je u jesen, 8,8 mg/L, dok je najveca koncentracija Cr, koji se u
sintetskoj otpadnoj vodi nalazio u najmanjoj koncentraciji u odnosu na druge teske metale,
zabiljezena u proljece i to 1,546 mg/L. Tokom sva Cetiri godiSnja doba HVZ vode u uredaju je
bilo 5,7 19 dana. S obzirom da su koncentracije teskih metala u efluentu za HVZ od 5 i 7 dana
uglavnom bile iznad MDK propisane Uredbom (Uredba, 2020), za utvrdivanje efikasnosti
uklanjanja teSkih metala primjenom ovog biljnog uredaja uzima se HVZ od 9 dana. Rezultati
ovog istrazivanja su pokazali da se bolja efikasnost uklanjanja teskih metala iz sintetske
otpadne vode postize povecanjem HVZ vode u uredaju tokom sva Cetiri godiSnja doba
(Grafikoni 60,61,62 i 63).

Koncentracija Cd, Co, Zn i Fe u efluentu nakon HVZ od 9 dana tokom sva Cetiri
godisnja doba je bila u skladu sa zakonskom regulativom i ispod MDK propisane Uredbom za

ove teske metale. Rezultati analiza su pokazali da je efikasnost uklanjanja ova Cetiri teska
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metala (Cd, Co, Zn 1 Fe) tokom sva cetiri godiSnja doba bila iznimno visoka, odnosno >99%.
Za razliku od ova Cetiri teSka metala, koncentracija Pb u efluentu je jedino u zimskom periodu
bila iznad MDK, neovisno o protoku, dok je koncentracija Cr u svim uzorcima efluenta tokom
sva Cetiri godiSnja doba bila iznad MDK propisane Uredbom.

Efikasnost uklanjanja Pb je bila najveca u jesen, 95,23% i ljeto, 93,23%, dok je
najmanja bila u zimskom periodu, 90,8%. Takoder, ta efikasnost je bila veca pri manjem
protoku vode. Produzeno vrijeme zadrzavanja vode u uredaju tokom zimskog perioda bi
vjerovatno smanjilo koncentraciju Pb na prihvaljivu razinu i sigurnu za ispustanje vode u
povrsinska vodna tijela. Efikasnost uklanjanja Cr je bila znatno niZza u odnosu na efikasnost
uklanjanja ostalih teskih metala, 1 to tokom sva cetiri godi$nja doba i neovisno o protoku.
Efikasnost uklanjanja Cr je bila najmanja u proljece, 46,28%, a najveca u zimskom periodu,
54,87%. Za razliku od ostalih teSkih metala, efikasnost uklanjanja Cr je bila najveca u
zimskom periodu, ali i dalje nije bila dovoljna da bi se koncentracija Cr svela na prihvatljivu
razinu. Sve vrijednosti za efikasnost uklanjanja teSkih metala tokom sva Cetiri godi$nja doba
su dobivene za HVZ od 9 dana, jer su rezultati analize vode pokazali da se bolja efikasnost
uklanjanja teskih metala postize §to je duze vrijeme zadrzavanja vode u uredaju. Istrazivanje
pokazuje da je izgradeni horizontalni pilot biljni uredaj sa podpovrSinskim tokom vode
efikasan u uklanjanju teskih metala (Pb, Cd, Co, Zn i Fe), te da se bolja efikasnost postiZe sa
produZzenim vremenom zadrzavanja vode u uredaju. Rezultati ovog istrazivanja takoder
pokazuju da uredaj nije efikasan u uklanjanju Cr iz otpadne vode, te se ne preporucuje za
tretman voda za povecanom koncentracijom ovog teskog metala. Rezultati ovog istrazivanja
su pokazali da odabrane biljne vrste dobro usvajaju teske metale putem korijenovog sistema,
pri ¢emu se postize zadovoljavajuca efikasnost njihovog uklanjanja iz otpadne vode.
Odredena koncentracija teSkih metala se takoder zadrzava i na supstratu.

Koncentracija teSkih metala je nakon provedenih sezonskih ispitivanja sa sintetskom
otpadnom vodom odredena 1 u biljnom materijalu, tj. u biljkama koje su zasadene u biljnom
uredaju (Typha latifolia i Phragmites australis). Za analizu teskih metala kao i kod prethodnih
analiza je koriSten nadzemni dio biljke, tacnije list (Slika 42). Uzorci rogoza i trske za analizu
teskih metala su uzeti metodom slucajnog odabira (15 — 20 biljaka), a mjerenja su uradena u

tri ponavljanja.
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Slika 42. Priprema biljnog materijala za
odredivanje teskih metala na AAS

Na Grafikonu 64 prikazane su vrijednosti teskih metala u biljkama (rogoz i trska), a

koje su dobivene na osnovu aritmeti¢ke sredine rezultata dobivenih iz tri ponavljanja.
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Grafikon 64. Koncentracija teskih metala u biljkama (rogoz i trska) nakon zavrSenih
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Na osnovu dobivenih rezultata moze se vidjeti da je najveca koncentracija svih teskih
metala (Pb, Co, Cr, Fe, Zn i Cd) detektirana u listovima rogoza, koji se nalazi u prvom polju
biljnog uredaja, dok je u listovima trske koncentracija navedenih teSkih metala bila manja. U
listovima biljaka najve¢e koncentracije su zabiljezene za Fe i Pb. Koncentracija Fe u
listovima rogoza je bila 66,82 mg/kg, a u listovima trske 51,13 mg/kg, dok je koncentracija Pb
u listovima rogoza bila 51,07 mg/kg, a u listovima trske 40,96 mg/kg. Od ostalih teskih
metala, koncentracija Zn u listova rogoza je bila 10,05 mg/kg, a u listovima trske 4,55 mg/L.
Koncentracija Cd i Co u listovima rogoza i trske je bila <10 mg/kg, dok je koncentracija Cr
u listovima rogoza bila samo 0,08 mg/L, a u listovima trske ga nije nikako ni bilo. Moze se
vidjeti da navedene biljke slabo ili gotovo nikako ne akomuliraju Cr iz otpadne vode.

Veca koncentracija teSkih metala (Pb, Co, Cr, Fe, Zn i Cd) je zabiljezena u listovima
biljke koja je zasadena u prvom polju biljnog uredaja (rogoz), isto kao i kod komunalne
otpadne vode, s obzirom da je rogoz dobar fitoremedijator i iz tog razloga se ¢esto stavlja u
prvo polje uredaja. Navedene koncentracije teSkih metala nisu uticale na izgled i rast biljaka.

Pilot biljni uredaj je pokazao visoku efikasnost uklanjanja teskih metala tokom sva Cetiri
godi$nja doba, osim Cr, ¢ija je koncentracija u efluentu i nakon HVZ od 9 dana bila iznad
MDK. Produzeno vrijeme zadrzavanja vode u uredaju povecava efikasnost uklanjanja teSkih
metala. U slu¢ajevima kada je bila veca pocetna koncentracija teSkih metala, bila je 1 veca
efikasnost njihovog uklanjanja (izuzetak je Cr). Biljni uredaj je pokazao vecu efikasnost
uklanjanja teSkih metala (izuzetak Cr) kada su biljke dostigle svoj maksimalnan rast. S
obzirom da je koncentracija teSkih metala u biljnom materijalu i u ovom sluc¢aju odredivana
samo u nadzemnom dijelu biljke, tj. u listu, ne moze se izraunati translokacijiski faktor kako
bi se utvrdio fitoremedijacijski potencijal biljke.

Sedimentacija je odavno prepoznata kao osnovni postupak uklanjanja teskih metala iz
otpadnih voda u prirodnim 1 izgradenim biljnim uredajima. Sedimentacija je fizi¢ki proces pri
kojem se teSki metali udruzuju u dovoljno velike Cestice da potonu. Na taj nacin se teSki
metali uklanjaju iz otpadne vode i1 ostaju u sedimentu, Stite¢i na taj nacin krajnji recipijent,
odnosno povrsinske i podzemne vode, tj. vodeni ekosistem. Mocvarne biljke su autotrofni
organizmi, Kkoji stvaraju biomasu uslijed redukcije ugljikovih spojeva, koja sluzi kao hrana
raznim mikro i makroskopskim organizmima. Biljke takoder imaju sposobnost uklanjanja
teSkih metala iz vode, bioloskim usvajanjem i povr§inskom adsorpcijom (Sheoran i Sheoran,
2006).

Biolosko uklanjanje je mozda najvazniji put za uklanjanje teskih metala iz otpadnih

voda primjenom biljnih uredaja. Vjerojatno najpoznatiji bioloski proces za uklanjanje teskih
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metala primjenom biljnih uredaja je usvajanje metala od strane biljke. Glavni put usvajanja
teSkih metala pomocu biljaka u biljnom uredaju je kroz korijenje, dok je u slu¢aju biljaka kod
kojih je lis¢e potpoljeno u vodu ili pluta na povrsini vode, usvajanje teSkih metala putem
korijena i lista. Biljke koje imaju potopljen korijen imaju odredeni potencijal za usvajanje
metala i iz sedimenta i iz vode, dok biljke koje nemaju korijen mogu usvajati teSke metale
samo iz vode (Sriyaraj i Shutes, 2001.). Neki makrofiti poput Typha angustata, T.
elephantiana, Desmostachya bipinnata, Saccharum bengalense mogu tolerirati visoku
koncentraciju nekoliko teskih metala bez negativnih uticaja na rast biljke (Sheoran, 2004).
Istrazivanja su pokazala da T. latifolia, P. stratiotes, P. australis, C. aquatilis i A. plantago-
aquatica postizu visoku efikasnost uklanjanja teskih metala iz otpadnih voda (Khan i sar.,
2009).

Phragmites australis, kao invazivna vrsta, usvaja veéu koncentraciju teskih metala u
odnosu na druge biljne vrste. Najveca koncentracija teskih metala se nalazi u korijenu biljke.
Zabiljezeno je da je korijen ove biljke najbolji za fitostabilizaciju metalnih oneciS¢enja.
Barley i sar. (2005) su takoder izvijestili da je usvajanje metala veée u korijenu biljke.
Bioakumulacija metala temelji se na usvajanju teskih metala u korijen biljke, ali biljke
takoder mogu akumulirati odredene koli¢ine metala u list (Greenway, 1997).

Phragmites australis i Typha spp. danas imaju Siroku primjenu u izgradnji biljnih
uredaja za tretman otpadnih voda zbog njihove otpornosti i1 reproduktivne sposobnosti.
Najnovija istrazivanja su utvrdila da je Typha angustifolia mogué¢i hiperakumulator za
eliminaciju Co i Cu, kao i Pb (Rahman i sar., 2020).

Vecina istrazivaca koji su proucavali uklanjanje teskih metala primjenom biljnih uredaja
sa podpovrSinskim tokom vode ustanovili su da se teSki metali nakupljaju uglavnom u
granulama medija najblize ulaznoj zoni. Gschlopl i Stuible (2000) su utvrdili da se Cu i Zn
akumuliraju u znacajnoj koncentraciji u granuliranom mediju blizu ulaza dvaju horizontalnih
biljnih uredaja sa podpovrSinskim tokom vode koji su se koristili za preciScavanje
komunalnih otpadnih voda. Istrazivanje je trajalo deset godina. Za Cu i Zn su zabiljezene
maksimalne razine nakupljanja od 143 i 490 mg/kg u ovom horizontalnom biljnom uredaju.

Vymazal i Kr'asa (2003), Vymazal (2003) i Lesage i sar. (2007a) su proucavali
nakupljanje metala u sedimentu kod horizontalnih biljnih uredaja koji su se koristili za
precis¢avanje gradske otpadne vode i nakon tri godine rada su utvrdili da su koncentracije
metala najviSe u sedimentu blizu ulaza u biljni uredaj i ta se koncentracija smanjivala

duZinom uredaja.
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Stein i Hook (2005) su utvrdili da Scirpus acutus i Typha latifolia smanjuju ukupno
uklanjanje Zn u laboratorijskom horizontalnom biljnom uredaju sa podpovrsinskim tokom
vode u zimskim uvjetima. Uredaj je bio ispunjen §ljunkom (3—13 mm) i koristen je za tretman
sintetske otpadne vode. U vodu je dodana saharoza kao izvor ugljika za pojacanu redukciju
sulfata. Stein i Hook su zakljucili da je sezonska promjena u uklanjanju Zn iz sintetske
otpadne vode povezana s ¢injenicom da biljke stvaraju oksidiranije uvjete u biljnom uredaju
tokom odredenih razdoblja godina. Lesage i sar. (2007b) su takoder utvrdili da biljka
Phragmites australis smanjuje redukciju sulfata i efikasnost uklanjanja metala. Proucavali su
uklanjanje Co, Ni, Cu i Zn iz sintetske otpadne vode u horizontalnom biljnom uredaju sa
podpovrsinskim tokom vode. Uredaj je bio ispunjen §ljunkom (3—8 mm) i slamom (15% udio
slame). Pola biljnog uredaja je bilo zasadeno sa biljkom Phragmites australis, a polovina je
ostala nezasadena. Voda kroz uredaj je pustana svake dvije sedmice. Vrijednosti svih
parametara su ukazali na to da je redukcija sulfata osnovni nacin za uklanjanje teskih metala i
da biljke ograni¢avaju redukciju sulfata i uklanjanje teskih metala iz otpadne vode.

Neki autori (AmerSek, 1 sar., 2011.) opisuju efikasnost uklanjanja teskih metala u
horizontalnom 1 vertikalnom modelnom biljnom uredaju kapaciteta 0,3 m?, sa ispunom od
karbonatnog pijeska razli¢itih frakcija (0-8 mm) i zasadenih sa trskom, Phragmites australis.
Oba modela imaju HVZ (hidraulicko vrijeme zadrzavanja) od 60 h, a kroz uredaj je prolazila
sintetska otpadna voda, u koju su dodavane otopine teSkih metala: hroma, Zeljeza, nikla,
bakra, cinka, kadmija i olova u koncentracijama za 5 do 10 ili ¢ak 100 puta ve¢im od zakonski
maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK). Rezultati istrazivanja su pokazali da se
efikasnost uklanjanja teskih metala za obje izvedbe uredaja, vertikalni 1 horizontalni, kre¢e od
73- 99%. Najvecéa efikasnost se pokazala u uklanjanju kadmija i olova, a najmanja cinka i
antimona.

Daigo (1997) u radu govori o izvedbi pilot - scale upflow uredaja sa makrofitskim
sistemom za uklanjanje metala, sa sistemom koji ima podlogu od pijeska 1 koja je zasadena
sa trskom, Phragmites australis. Rezultati su pokazali da se postize visoka efikasnost obrade
otpadnih voda na visini od 0,5 m za Pb, Cu i Cd, dok je za Zn visoka efikasnost uklanjanja sa
0,1 m dubine. Nadalje na efikasnost sistema utiCe i rast biljaka. U ranoj fazi rasta biljaka (juni
mjesec) efikasnost uklanjanja je od 63% za Zn, 56% za Cu i 13% za Cd, ali kada se nalaze u
ionskom obliku. Efikasnost uklanjanja je znacajno povecana u periodu august- septembar, za
Zn do 81%, 46 % Pb i25% za Cu, uionskim oblicima.

Sahu (2014) je ispitivao efikasnost uklanjanja teskih metala primjenom biljnog uredaja

u kojem je bila zasadena trska (Phragmites australis) iz sintetske otpadne vode koja je
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pripremljena u laboratoriji uz dodatak hemikalija. IstraZzivanja su pokazala da je efikasnost
uklanjanja za Cr 51%, Ni 47%, Fe 45% i Hg 43% i to nakon 9 dana zadrzavanja vode u
uredaju. Efikasnost uklanjanja teskih metala se povecavala od prvog do osmog dana i to za
Cr - 25, 28, 33, 37, 42, 48 i 49%; Ni - 20.1, 23.7, 27, 31, 39, 43, 45%; Fe - 22.5, 26, 31, 34,
37, 40, 43% i Hg - 21, 25, 28, 32, 36, 39, 41%, respektivno. Protok je odrzavan na 70
cm*/min.

Onecis¢enje vode teSkim metalima Sirom svijeta ima ozbiljan uticaj na okolis i ljudsko
zdravlje. Biljni uredaji mogu da se koriste za tretman otpadnih voda oneciS¢enih teSkim
metalima i na taj nacin sprije¢e Sirenje metalne kontaminacije u povrsinske i podzemne vode.
Visoka stopa uklanjanja teskih metala od 100% je zabiljezena i kod prirodnih i vjestackih
biljnih uredaja. Razumijevanje osnovnih mehanizama i procesa koji uti¢u na uklanjanje
metala iz otpadne vode povecava uspjeSnost procesa primjenom biljnog uredaja. Da bi se u
potpunosti razumjeli ovi procesi 1 postigla Sto bolja efikasnost uklanjanja teSkih metala,
potrebno je dugoro¢no istrazivanje s posebnim naglaskom na mehanizam uklanjanja teskih

metala primjenom biljnog uredaja.
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5.4. Analiza ukupne efikasnosti preci§¢avanja otpadnih voda (komunalna, tehnoloska i

sintetska) primjenom pilot biljnog uredaja

U ovom poglavlju predstavljeni su statisticki rezultati za efikasnost uklanjanja sadrzaja
organskih tvari izrazenih kao HPK za sve tri vrste otpadnih voda (komunalna, tehnoloska i

sintetska), primjenom pilot biljnog uredaja.

Tabela 20. Rezultati statisticke analize razlika u efikasnosti uklanjanja organskih tvari iz

tretiranih otpadnih voda (komunalna, tehnoloska i sintetska).

0 Komunalna Tehnoloska Sintetska
N 60 24 24
Min 42 89,43 56,97
Max 92,52 97,32 90,96
Sum 4746,8 22724 1817,18
Mean 79,11333 94,68333 75,71583
Std. error 1,491338 0,5112841 1,966303
Variance 133,4454 6,273875 92,79229
Stand. dev 11,55186 2,504771 9,632876
Median 82,715 95,67 75,925
25 prentil 73,895 93,19 69,7425
75 prentil 88,72 96,64 82,8625
Skewness -1,153372 -0,9845186 -0,2761456
Kurtosis 1,119841 -0,06018106 -0,7544272
Geom. mean 78,15047 94,65105 75,10775
Coeff. var 14,60166 2,645419 12,72241
100,00% 94,68%b™
80,00%
S
& 60,00%
2
£ 40,00%
L
20,00%
0,00%
komunalna
tehnoloska
sintetska

rosjeéne vrijednosti oznaCene istim slovom se ne razlikuju zna¢ajno prema Mann-Whitney U - testu na razini P <0,
*Prosj ijednost tim sl likuj yno p Mann-Whitney U - test P <0,05

Grafikon 65. Ukupna efikasnost uklanjanja organskih tvari iz tretiranih otpadnih voda

181




Rezultati prikazani u Tabeli 20 i Grafikonu 65 prikazuju ukupnu efikasnost uklanjanja
sadrzaja organskih tvari iz sve tri vrste tretiranih otpadnih voda, neovisno o protoku i
godisnjem dobu.

S obzirom na provedena istrazivanja moze se vidjeti da je najveca efikasnost uklanjanja
sadrzaja organskih tvari izrazenih kao HPK primjenom pilot biljnog uredaja postignuta za
tehnolosku, odnosno otpadnu vodu mljekare (94,68%), nakon toga za komunalnu otpadnu
vodu (79,11%) i na kraju za sintetsku otpadnu vodu (75,71%). Na osnovu rezultata Kruskal
Wallis testa moZe se konstatovati da postoje statisticki znaCajne razlike u efikasnosti
uklanjanja sadrzaja organskih tvari ovisno o vrsti, odnosno sastavu otpadne vode. Na osnovu
znacajnosti razlika testiranih Mann-Whitney U testom vidljivo je da se rezultati dobiveni za
efikasnost preciS¢avanja otpadne vode mljekare statisticki znacajno razlikuju (p<0,05) u
odnosu na one za komunalnu i sintetsku otpadnu vodu. Statisticki znaCajne razlike nisu
utvrdene (p>0,05) izmedu efikasnosti precis¢avanja komunalne i sintetske otpadne vode.
Pretpostavka za takve rezultate lezi u Cinjenici da je otpadna voda mljekare bila znatno vise
optere¢ena sadrzajem organskih tvari u odnosu na sintetsku i komunalnu otpadnu vodu, te je
njihovim uklanjanjem i smanjivanjem HPK ispod MDK postignuta visoka efikasnost za HVZ
od 6 dana. Statisticki zna€ajnih razlika nema kod rezultata dobivenih za komunalnu 1 sintetsku
otpadnu vodu, a razlog je vjerovatno u tome Sto je sintetska otpadna voda po sastavu U
najvecoj koncentraciji bila komunalna otpadna voda, ali u koju su dodane odredene
koncentracije teSkih metala. Postoji mogucénost da su vece koncentracije teskih metala u
sintetskoj otpadnoj vodi uticale na razgradnju organskih tvari, a samim tim smanjile i
efikasnost rada biljnog uredaja, jer su najmanji rezultati za efikasnost dobiveni upravo za

sintetsku otpadnu vodu.
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Tabela 21. Rezultati statisticke analize razlika u efikasnosti uklanjanja organskih tvari iz

tretiranih otpadnih voda u zavisnosti od godis$njeg doba

0 Proljece Ljeto Jesen Zima
N 27 27 27 27
Min 66,02 81,97 63,41 42
Max 94,09 96,98 97,32 95,35
Sum 2213,1 2410,81 2283,95 1928,52
Mean 81,96667 89,28926 84,59074 71,42667
Std. error 1,582759 0,9533257 1,952723 2,862623
Variance 67,63838 24,53841 102,9544 221,2545
Stand. dev 8,224256 4,953626 10,14665 14,87463
Median 81,19 89,13 86,65 70,2

25 prentil 75,15 84,85 76 59,87
75 prentil 89,57 92,52 92,52 77,35
Skewness -0,1291652 0,2208191 -0,5469855 0,1947256
Kurtosis -1,150361 -1,090841 -0,6327279 -0,5987507
Geom. mean 81,56343 89,15767 83,97271 69,91231
Coeff. var 10,03366 5,54784 11,99498 20,82503

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

Efikasnost [%]

20,00%

0,00%

,96%b*

proljece

89,28%c*

ljeto

84,59%bc*

jesen

71,42%a*

zima

*Prosjeéne vrijednosti oznacene istim slovom se ne razlikuju znac¢ajno prema Mann-Whitney U - testu na razini P < 0,05

Grafikon 66. Efikasnost uklanjanja organskih tvari iz tretiranih otpadnih voda po godi$njim
dobima
Statisticlkom obradom podataka i1 na osnovu rezultata Kruskal Wallis testa moze se
konstatovati da je godisnje doba signifikantno (p<0,05) uticalo na efikasnost prec¢is¢avanja
otpadnih voda.
Ukupno posmatrana efikasnost precis¢avanja tretiranih otpadnih voda u zavisnosti od

godisnjeg doba je predstavljena u Tabeli 21, odnosno na Grafikonu 66. Na osnovu istog se
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moze uociti da je najveca efikasnost preciS¢avanja otpadnih voda bila u ljetnom periodu i
iznosila je 89,28%, zatim u jesen (84,59%), pa proljece (81,96%), dok je najmanja efikasnost
zabiljezena u zimskom godi$njem dobu i iznosila je 71,42%. Na osnovu znacajnosti razlika
testiranin  Mann-Whitney U testom, vidljivo je da ne postoje signifikantne razlike u
efikasnosti pre¢is¢avanja otpadnih voda izmedu perioda ljeto i jesen, te prolje¢e i jesen
(p>0,05), dok se efikasnost u periodu zime signifikantno razlikovala u odnosu na ostala tri
godisnja doba (p<0,05). Moze se vidjeti da su viSe temperature i bujnija vegetacija pozitivno

djelovali na rad biljnog uredaja, odnosno na efikasnost rada.

5.4.1. Optimizacija rada uredaja

U dana$nje vrijeme veliki se naglasak stavlja na optimizaciju 1 unaprjedenje procesa u
nekom sistemu. U tu svrhu od velike pomoé¢i moze biti koriStenje simulacije. Simulacija
je jedna od najces¢e koriStenih metoda za analiziranje i projektiranje sistema bez
eksperimentiranja sa stvarnim sistemom.

Simulacija predstavlja oponasanja stvarnog procesa ili sistema u zavisnosti od vremena
pomocu njegovog modela na raCunaru. Simulacija je usmjerena na postignute rezultate koji se
mogu primijeniti na objekt u stvarnom svijetu. Ona takoder definira pripremu, izvrSavanje 1
procjenu pazljivo upravljanih eksperimenata unutar simulacijskog modela. Simulacija pruza
mogucénost dobivanja dobrog rjeSenja za slozene probleme, ali ne generira automatski
optimalno rjesenje. Sto je vise faktora ukljudeno, to procesi koji ée se analizirati postanu
sloZeniji 1 kompliciraniji, a time se 1 simulacijama stvarnih procesa pridaje ve¢a vaznost.

Softverski paketi pruzaju znacajnu fleksibilnost modeliranja kod simuliranja razli¢itih
sistema. U ovom slucaju softverski paketi za simulaciju se mogu koristiti za optimiziranje
rada postojeceg postrojenja, ali i prilikom projektovanja vecih biljnih uredaja koji ¢e se
koristiti za tretman razliCitih vrsta otpadnih voda. Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju,
odnosno vrijednosti kljuénih parametara za pre€iS€avanje otpadnih voda (godiSnje doba,
protok, HVZ, koncentracija suspendiranih tvari, koncentracija spojeva s duSikom,
koncentracija fosfora, sadrzaj organskih tvari, koncentracija teSkih metala, vrte biljaka 1
supstrata) mogu se iskoristiti za simulaciju i projektovanje vecih biljnih uredaja koji ¢e se
koristiti za tretman razli¢itih vrsta otpadnih voda u realnim uvjetima.

Primjena softverskih paketa za simulaciju rezultata dobivenih u ovoj doktorskoj

disertacija moze biti osnova za neko novo istrazivanje iz ove oblasti.
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5.5. Meteoroloski uslovi tokom istrazivanja

Za analizu toplotnih uslova koriStene su prosjecne vrijednosti srednjih mjesecnih
temperatura zraka za period istrazivanja 2017 — 2020. godine. Variranja su bila izrazena
tokom svih godis$njih doba kroz sve Cetiri godine istrazivanja. Kako bi se sagledali osnovni
pokazatelji vremenskih uslova, koriSteni su meteoroloski podaci iz Meteoroloske stanice

Biha¢.

Tabela 22. Prosjecne temperature (°C) (izvor: Federalni hidrometeoroloski zavod,
Meteoroloski godisnjaci za 2017.;2018.;2019. i 2020. godinu)

Mjesec | 1 m | v | v | VIE|[VIH VI IX | X | XX Y

Temperatura (°C) | 0,3 | 2,2 | 6,4 | 109 | 155|189 |20,7| 199 | 165|116 | 65 | 1,6 | 109
1961-1990 god.

Temperatura (°C) | -3,5 6 10,2 | 11,7 | 16,6 | 22,2 | 23,8 | 235 | 151|116 | 74 | 45 | 12,4
2017.

Temperatura (°C) | 6,1 | -09 | 54 | 159|179 | 19,8 | 216 | 222 | 16,6 | 134 | 81 | 3,0 | 124
2018.

Temperatura (°C) | 1,3 | 54 10 | 12,1 | 13,2 | 22,7 | 226 | 22,7 | 17 | 139 | 10,7 | 6,2 | 13,2
2019.

Temperatura (°C) | 32 | 82 | 7,4 | 127|154 198 |21,1| 221|172 |132| 6 46 | 12,6
2020.

Dinamika toplotnih uslova je pokazala da je na ovom podrucju najhladniji mjesec
januar, sa prosjecnom vrijednos¢u 1,7°C (prosjek za 2017. 2018., 2019. 1 2020. godinu).
Slijede mjesec decembar i februar sa prosje¢nom temperaturom 4,6°C i 4,7°C. Tokom marta i
aprila temperatura zraka je rasla §to je pozitivno uticalo na rast biljaka u biljnom uredaju, ali 1
na efikasnost rada biljnog uredaja. U narednim mjesecima temperatura zraka je takoder rasla 1
dostigla maksimum u julu mjesecu (23,8°C). U odnosu na visegodisnji prosjek (1961-1990.
godine) temperatura zraka je bila znatno visa u januaru i februaru, te u augustu i decembru. U
augustu je temperatura zraka bila veca od prosjeka za 2,7°C, dok je u decembru bila veca za
2,9°C. U cjelini period u kojem se provodilo istraZivanje odlikovalo se viSim temperaturama
zraka po mjesecima, a ukupne toplotne sume za sve godine istrazivanja su vece od

viSegodi$njeg prosjeka za Biha¢ i okolinu.
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Tabela 23. Prosje¢ne sume padavina (L/m?) (izvor: Federalni hidrometeoroloski zavod,
Meteoroloski godis$njaci za 2017.;2018.;2019. 1 2020. godinu)

Mjesec I njmiiv; v [ VEVIEVIHLIX ] X | XX Y
Padavine(L/m2)1961- 87 94 | 101 | 119 | 124 | 111 | 114 | 110 | 110 | 117 | 153 | 115 | 1355
1990 god.

Padavine(L/mz) 136,5 | 88,1 | 69 | 104 | 112 | 130 | 46,2 | 21,6 | 335 | 77 | 206 | 199 | 1523
2017.

Padavine(L/mz) 121 | 257 | 128 | 60 | 105 | 207 | 73,6 | 56,1 | 45 | 88 | 98 | 87 | 1327
2018.

Padavine(L/mz) 115,4 | 50,5 | 54 | 117 | 279 | 50 | 75 | 36,2 | 194 | 30 | 227 | 141 | 1368
2019.

Padavine(L/mz) 13,8 | 39,7 | 106 | 37 | 119 | 94 | 116 | 119 | 183 | 217 | 73 | 171 | 1286
2020.

Analiziraju¢i vodni rezim ovog podruc¢ja moze se istaknuti nekoliko kiSnih perioda. Prvi
period se odnosi na mjesec maj i mjesec juni, kada su prosjeéne mjeseCne sume padavina
iznosile 137 L/m? Drugi vlazni period je mjesec septembar, kada je prosje¢na mjeseéna suma
padavina iznosila 189 L/m? i tre¢i vlazni period je novembar — decembar, kada je prosje¢na
mjesena suma padavina iznosila 150 L/m% Koligine padavina u vegetacionom periodu
biljaka nisu znaéajno odstupale od viSegodisnjeg prosjeka, 0sim u maju i septembru, i to za
19,3% i 41,8%. Raspored padavina, kao i temperatura zraka su povoljno uticali na rast i
razvoj biljaka u biljnom uredaju, ali su isto tako uticali na efikasnost rada biljnog uredaja, $to

se moze vidjeti u rezultatima dobivenim statistickom obradom podataka.
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6. ZAKLJUCAK

Problematika nastanka i tretmana otpadnih voda sve vise dolazi do izrazaja sa ubrzanim
rastom stope urbanizacije. Kroz recikliranje i ponovnu upotrebu tretiranih otpadnih voda
moze se smanjiti koli¢ina otpadnih voda koje se ispustaju direkno u prirodne recipijente.

Prije izgradnje biljnog uredaja za tretman otpadnih voda, uvijek se preporucuje da se
prvo zapocne sa pilot biljnim uredajem na tom mjestu, koji ¢e raditi pod istim uvjetima, te da
se njegov rad prati najmanje godinu dana. U ovoj doktorskoj disertaciji se pratila efikasnost
rada edukacijskog horizontalnog pilot biljnog uredaja sa podpovrSinskim tokom vode i dvije
vrste biljaka (Phragmites australis i Typha latifolia). Uredaj se koristio za tretman razli¢itih
vrsta otpadnih voda (komunalna, otpadna voda mljekare i sintetska otpadna voda), razli¢itog
organskog opterecenja, protoka, HVZ vode u uredaju i kroz sva cetiri godiSnja doba. Na
osnovu rezultata istrazivanja, doslo se do nekih osnovnih zapazanja:

» Supstrat, u ovom sluc¢aju pijesak i §ljunak razli¢itih granulacija (4 — 8 mm, 8 — 16 mm
i 16-32 mm), kao i odabir biljne vrste (Phragmites australis i Typha latifolia), su
povoljno uticali na efikasnost rada biljnog uredaja.

» Makrofiti, odnosno biljne vrste koje se koriste u biljnom uredaju trebaju po
mogucnosti dolaziti iz prirodne flore lokalnog podrucja. Rezultati istraZivanja mnogih
autora su pokazali da se bolja efikasnost rada biljnog uredaja postize kada je u ureda;j
zasadeno viSe biljnih vrsta.

» Kod suspendiranih tvari, zbog pravilnog talozenja Cestica, potrebno je osigurati
dovoljno dugo vrijeme zadrZzavanja u taloZniku, koje omogucava 70% smanjenja
suspendiranih tvari. Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari za komunalnu otpadnu
vodu je bila 68,44%, za tehnolosku otpadnu vodu 95,41%, a za sintetsku otpadnu vodu
86,1%. Tamo gdje su bile vece pocetne vrijednosti suspendiranih tvari u influentu, bila
je i veca efikasnost njihovog uklanjanja.

» Od spojeva s dusikom u svim uzorcima otpadnih voda najveca je bila koncentracija
amonijaka. Efikasnost uklanjanja amonijaka kod komunalne otpadne vode je bila
79,91%, kod tehnoloske otpadne vode 96,93%, a kod sintetske 96,3%. Biljni uredaj se
pokazao efikasan u uklanjanju amonijaka, ali 1 drugih spojeva s dusikom kod svih
uzoraka otpadne vode tokom sva Cetiri godiSnja doba, pri ¢emu koncentracija ovih

spojeva u efluentu nije prelazila MDK propisane Uredbom (Uredba, 2020).

187



» lzvor fosfora u vodi obi¢no je iz otpadnih voda mlije¢ne industrije i sredstava za
¢iS¢enje. Ukupna efikasnost uklanjanja fosfora kod komunalne otpadne vode je bila
62,17%, kod tehnoloske otpadne vode 82,27%, a kod sintetske otpadne vode 96,85%.
Na kraju pilot biljnog uredaja projektovana su i dodatna istrazivacka okna prvenstveno
za uklanjanje zaostalog fosfora uz pomo¢ supstrata. Za potrebe doktorske disertacije u
istrazivacka okna nije postavljan suspstrat, nego se pratila efikasnost uklanjanja
fosfora bez primjene supstrata. Zbog visoke koncentracije fosfora u otpadnoj vodi
mljekare, naroCito tokom zimskog perioda, preporucuje se upotreba supstrata za
uklanjanje preostalog fosfora. Biljni uredaj je pokazao manju efikasnost u uklanjanju
fosfora u zimskom periodu, narocito kada se fosfor u vodi nalazi u visokoj
koncentraciji. U ostalim uzorcima otpadnih voda koncentracija fosfora u efluentu nije
prelazila MDK propisanu Uredbom (Uredba, 2020).

» Ovo istrazivanje je pokazalo da pilot biljni uredaj moze efikasno raditi pri razli¢itim
protocima, §to se moze vidjeti na rezultatima za komunalnu otpadnu vodu. Takoder,
regulisanjem dotoka vode optimalni rezultati se mogu dobiti i za tehnolosku i sintetsku
otpadnu vodu i pri tome udovoljiti standardima i zakonskoj regulativi koja se odnosi
na otpadne vode.

» Efikasnost uklanjanja organskih tvari izrazenih kao HPK kod sve tri vrste otpadnih
voda je varirala ovisno o protoku i godiSnjem dobu, ali se statistickom obradom
podataka na osnovu rezultata Kruskal Wallis testa moZe konstatovati da nisu utvrdene
statisticki znacajne razlike (p>0,05) izmedu efikasnosti pre€iS¢avanja analiziranih
otpadnih voda u zavisnosti od protoka.

» Najveca efikasnost uklanjanja sadrzaja organskih tvari izrazenih kao HPK primjenom
pilot biljnog uredaja je postignuta za tehnolosku, odnosno otpadnu vodu mljekare
(94,68%), nakon toga za komunalnu otpadnu vodu (79,11%) i na kraju za sintetsku
otpadnu vodu (75,71%). Na osnovu rezultata Kruskal Wallis testa moze se
konstatovati da nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p>0,05) izmedu efikasnosti
precis¢avanja komunalne i sintetske otpadne vode, ali se rezultati dobiveni za
efikasnost pre¢iS¢avanja otpadne vode mljekare statisticki znac¢ajno razlikuju (p<0,05)
u odnosu na one za komunalnu i sintetsku otpadnu vodu. HPK vrijednost u efluentu
svih uzoraka otpadnih voda je bila u skladu sa zakonskom regulativom i ispod MDK
propisane Uredbom (Uredba, 2020).

» Kada je u pitanju godisnje doba kao faktor uticaja na efikasnost preciS¢avanja

otpadnih voda, mozemo konstatovati da je godiSnje doba signifikantno (p<0,05)
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uticalo na efikasnost precis¢avanja tretiranih otpadnih voda. Najveca efikasnost
precis¢avanja otpadnih voda je bila u ljetnom periodu i iznosila je 89,28%, zatim u
jesen (84,59%), pa proljece (81,96%), dok je najmanja efikasnost zabiljezena u
zimskom godiSnjem dobu 1 iznosila je 71,42%. Na osnovu znacajnosti razlika
testiranih Mann-Whitney U testom, vidljivo je da ne postoje signifikantne razlike u
efikasnosti preciS¢avanja otpadnih voda izmedu perioda ljeto i jesen, te proljece i jesen
(p>0,05), dok se efikasnost u periodu zime signifikantno razlikovala u odnosu na
ostala tri godiSnja doba (p<0,05). To znaci da vise temperature i period sa vegetacijom
pospjesuju rad biljnog uredaja, pri cemu se postiZe bolja efikasnost njegovog rada.

» HVZ vode u uredaju je znacajno uticalo na efikasnost rada biljnog uredaja i uklanjanje
organskih tvari iz otpadnih voda. HVZ vode u pilot biljnom uredaju za komunalnu
otpadnu vodu je bilo 5 dana. Kod tehnoloske i sintetske otpadne vode, zbog vece
koncentracije oneciS¢ujucih tvari, i$lo se sa produzenim vremenom zadrZzavanja vode
u uredaju. Za tehnolosku otpadnu vodu to je bilo 4,5 i 6 dana, a za sintetsku 5,7 1 9
dana. Istrazivanje je pokazalo da se kod tehnoloske i sintetske otpadne vode
povecavanjem zadrzavanja vode u uredaju povecava 1 efikasnost preciS¢avanja
otpadnih voda. Zbog visokog sadrzaja organskih tvari, ali i fosfora i spojeva s dusikom
u otpadnoj vodi mljekare, te visoke koncentracije pojedinih teskih metala u sintetskoj
otpadnoj vodi, preporucuje se produzeno vrijeme zadrzavanja vode u uredaju kako bi
fizicko — hemijski parametri kvaliteta u efluentu bili u skladu sa zakonskom
regulativom. Za otpadnu vodu mljekare najbolja efikasnost je postignuta za HVZ vode
u uredaju od 6 dana, a za sintetsku otpadnu vodu za HVZ od 9 dana.

» Na osnovu rezultata dobivenih statistickom obradom podataka, a gdje se pratila
efikasnost rada biljnog uredaja ovisno o protoku i1 godiSnjem dobu, moZe se
konstatovati da se u slucaju protoka, kod sve tri vrste otpadnih voda, prihvata nulta
hipoteza. Kada su u pitanju godiSnja doba, kod sve tri vrste otpadnih voda, odbacuje se
nulta, a prihvata alternativna hipoteza.

» Kod sintetske otpadne vode, koja je bila onecis¢ena teskim metalima, biljni uredaj je
pokazao 1 visoku efikasnost uklanjanja teSkih metala. I u ovom slucaju, od velike
vaznosti je bilo HVZ vode u uredaju. Sto je bilo duZe vrijeme zadrzavanja vode u
uredaju, ali i manji dotok vode na uredaj, postigla se bolja efikasnost uklanjanja teskih
metala. U ovom slucaju optimalno HVZ za uklanjanje teSkih metala, tj. za smanjivanje
njihove koncentracije ispod MDK propisane Uredbom (Uredba, 2020) je bilo 9 dana.

Izuzetak je jedino Cr, jer biljni uredaj iz do sad nepoznatih razloga nije postigao
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zadovoljavajucu efikasnost u uklanjanju ovog metala, te je njegova koncentracija u
efluentu i nakon HVZ od 9 dana bila iznad MDK.

U toku istrazivanja doslo se i do zakljucka da pravilno izgraden biljni uredaj ima velik
potencijal za sekundarni i tercijarni tretman razli¢itih vrsta otpadnih voda, te se moze
koristiti 1 u manjim ruralnim podrucjima.

Optimalna iskoristivost je jedna od glavnih karakteristika na koju se stavlja naglasak
prilikom projektiranja nekog sistema ili prilikom vrSenja njegove optimizacije. U
tu svrhu se preporucuje koriStenje simulacijskih softvera koji sluze kao alat koji uz
pomo¢ racunala skracuju procese modeliranja sistema. Primjenom simulacijskih
softvera 1 koriStenjem rezultata dobivenih istrazivanjem na ovom edukacijskom pilot
biljnom uredaju, moguce je dobiti podatke o optimalnim uvjetima rada biljnog uredaja
koji se mogu primijeniti u realnim uvjetima na ve¢im biljnim uredajima za tretman
razliitih vrsta otpadnih voda.

Da bi se sto bolje razumjeli prirodni procesi koji se odvijaju u biljnom uredaju,
potrebno je provesti detaljnije istrazivanje i1 pracenje. Da bi se razumjela uloga biljaka,
supstrata, radnih uvjeta, klime, itd., potrebno je provesti i pratiti razli¢ite eksperimente
na pilot biljnom uredaju pod razli¢itim uvjetima.

Primjena biljnih uredaja za tretman razli¢itih vrsta otpadnih voda, kao metoda
ekoremedijacije, predstavlja ekonomski prihvatljivu tehnologiju koju karakteri$u niske

cijene i visoka efikasnost.
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8. PRILOZI

PRILOG 1. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

ISPITIVANJE EFIKASNOSTI RADA PILOT BILINOG UREDAJA KOD
RAZLICITIH VRSTA OTPADNIH VODA OVISNO O PROTOKU I GODISNJEM
DOBU

KOMUNALNA OTPADNA VODA

Efikasnost preci§¢avanja ovisno o protoku

Proljece
Hi: 8
P: 0,09158
0 PU1 PU2 PU3 PU4 PU5
PU1 0 0,3827 1 0,6625 0,3827
PU2 1 0 0,08086 0,08086 0,6625
PU3 1 0,8086 0 1 0,08086
PU4 1 0,8086 1 0 0,08086
PU5 1 1 0,8086 0,8086 0
Ljeto
Hi: 5,233
P: 0,2642
0 LJU1 LJU2 LJU3 LJU4 LJU5S
LJU1 0 0,6625 0,6625 0,3827 0,08086
LJU2 1 0 1 1 0,6625
LJU3 1 1 0 1 0,08086
LJu4 1 1 1 0 0,08086
LJU5S 0,8086 1 0,8086 0,8086 0
Jesen
Hi: 2,9
P: 00,5747
0 JU1 JU2 JU3 JU4 JU5
JU1l 0 0,6625 0,6625 0,6625 0,6625
JU2 1 0 0,6625 0,6625 0,1904
JU3 1 1 0 0,3827 0,3827
Ju4 1 1 1 0 0,6625
JU5 1 1 1 1 0
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Zima

Hi: 4,033
P: 0,4015
0 ZU1 ZU2 ZU3 ZU4 ZU5
ZU1 0 0,6625 0,1904 0,6625 0,6625
ZU?2 1 0 0,6625 0,3827 1
ZU3 1 1 0 0,1904 0,1904
ZU4 1 1 1 0 0,6625
ZU5 1 1 1 1 0
*U1,U2,U3,U4,U5 — razliditi protoci na ulazu u biljni uredaj
Efikasnost preciS¢avanja ovisno o godisSnjem dobu
Hi: 32,05
P: 5,106 E-7
0 PROLJECE LJETO JESEN ZIMA
PROLJECE 0 0,01012 0,0745 0,0007802
LJETO 0,06073 0 0,4305 3,392E-06
JESEN 0,447 1 0 9,073E-06
ZIMA 0,004681 2,035E-05 5,444E-05 0

*Prosjeéne vrijednosti oznacene istim slovom se ne razlikuju zna¢ajno prema Mann-Whitney U - testu na razini P < 0,05.

Utvrdene su statisticki znacajne razlike (p<0,05)

Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p>0,05)

Zima a
Prolje¢e b
Ljetoc
Jesen bc

Kruskal-Wallis i Mann-Whitney test
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TEHNOLOSKA OTPADNA VODA

Efikasnost preciS§éavanja ovisno o protoku

Proljece
Hi: 3,857
P: 0,04953
0 PU1 PU2
PU1 0 0,08086
PU2 0,08086 0
Ljeto
Hi: 2,333
P: 0,1266
0 LJU1 LJu2
LJUl 0 0,1904
LJu2 0,1904 0
Jesen
Hi: 3,857
P: 0,0463
0 JU1 JU2
JU1 0 0,07652
JU2 0,07652 0
Zima
Hi: 3,857
P: 0,04953
0 ZU1 ZU?2
ZU1 0 0,08086
ZU?2 0,08086 0

*U1,U2 — razli¢iti protoci na ulazu u biljni uredaj
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Efikasnost preciS¢avanja ovisno o godiSnjem dobu

Hi: 18,09

P: 0,0004205
0 PROLJECE LJETO JESEN ZIMA
PROLJECE 0 0,005075 0,004998 0,0927
LJETO 0,03045 0 1 0,03045
JESEN 0,02999 0,9361 0 0,02999
ZIMA 0,5562 0,005075 0,004998 0

*Prosjeéne vrijednosti oznacene istim slovom se ne razlikuju zna¢ajno prema Mann-Whitney U - testu na razini P < 0,05.

Utvrdene su statisticki znacajne razlike (p<0,05)

Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p>0,05)

Prolje¢e b
Ljeto a
Jesen a
Zimab

Kruskal-Wallis i Mann-Whitney test
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SINTETSKA OTPADNA VODA

Efikasnost preciS¢avanja ovisno o protoku

Proljece
Hi: 3,857
P: 0,04953
0 PU1 PU2
PU1 0 0,08086
PU2 0,08086 0
Ljeto
Hi: 1,19
P: 00,2752
0 LJU1 LJU2
LJU1 0 0,3827
LJU2 0,3827 0
Jesen
Hi: 0,4286
P: 0,5127
0 JU1 JU2
JU1l 0 0,6625
JU2 0,6625 0
Zima
Hi: 1,19
P: 00,2752
0 ZU1 ZU2
ZU1 0 0,3827
ZU?2 0,3827 0

*U1,U2 — razliéiti protoci na ulazu u biljni uredaj
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Efikasnost preciS¢avanja ovisno o godiSnjem dobu

Hi: 17,62
P: 0,0005268
0 PROLJECE LJETO JESEN ZIMA
PROLJECE 0 0,008239 0,04533 0,01307
LJETO 0,04943 0 0,005075 0,005075
JESEN 0,272 0,03045 0 0,1735
ZIMA 0,07839 0,03045 1 0

*Prosjeéne vrijednosti oznacene istim slovom se ne razlikuju zna¢ajno prema Mann-Whitney U - testu na razini P < 0,05.

Utvrdene su statisticki znacajne razlike (p<0,05)

Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p>0,05)

Zima a
Prolje¢e b
Ljeto c
Jesen a

Kruskal-Wallis i Mann-Whitney test
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I1 PODACI O KANDIDATU

Mr Merima (Mirsad) Toromanovi¢ rodena je 19.11.1985.godine u Bihacu, Bosna i
Hercegovina. Akademske 2004/2005 godine upisala je Biotehnicki fakultet Univerziteta u
Biha¢u, smjer Prehrambena tehnologija. Diplomirala u decembru 2008. godine i stekla
zvanje diplomirani inZenjer prehrambene tehnologije. Akademske 2010/2011 upisuje
magistarski studij na Biotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Bihaéu, smjer Prehrambeno
inzenjerstvo. Kandidatkinja je magistarski rad pod nazivom ,,Bioloska razgradnja spojeva s
azotom u otpadnoj vodi grada® iz uZe oblasti Industrijska i okoli¥na biotehnologija
uspjesno odbranila 28.02.2014. godine i stekla zvanje Magistar nauka prehrambene
tehnologije (oblast InZenjerstvo i tehnologija).

Proceduru prijave doktorske disertacije kandidatkinja je zapotela 2016. godine. Odlukom
Nauéno-nastavnog vije¢a Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci broj: 15/3.815-
6/16 od 18.04.2016. godine imenovana je Komisija za ocjenu podobnosti teme
,.Optimizacija rada pilot biljnog uredaja kod obrade otpadnih voda razli¢itog stepena
biorazgradivosti kandidatkinje mr Merime Toromanovi¢. Na 79. redovnoj sjednici,
odrzanoj dana 19.05.2016., Nau¢no-nastavno vije¢e Tehnoloskog fakulteta je donijelo
Odluku o usvajanju Izvjestaja komisije o ocjeni podobnosti teme i kandidata za izradu
doktorske disertacije kandidatkinje mr. Merime Toromanovi¢. Za mentora pri izradi
disertacije imenovana je dr.sc. Jasmina Ibrahimpasi¢, vanr.prof., a za komentora dr.
Lijljana Topali¢ — Trivunovi¢, red. prof.

Mr. Merima Toromanovié¢ je od trenutka prijave doktorske disertacije autor i koautor
brojnih radova iz oblasti Industrijska i okoligna biotehnologija. a kojoj pripada i
istrazivanje radeno u ovoj doktorskoj disertaciji. Neki od objavljenih radova:

|. Toromanovié, M., Ibrahimpa3i¢, J. (2016) Ammonium removal from municipal
wastewater with nitrification and denitrification. X1 Conference of Chemist,
Technologists and Environmentalist of Republic of Srpska, University of Banja
Luka, Faculty of Technology. 18.119.11.2016., Banja Luka, Book of Proceedings,
pp. 569 —574.

2. Pehli¢, E., Sapéanin, A., Juki¢, H., Dzaferovié, A., Dedi¢, S., Ljubijanki¢, N.,
Toromanovié¢, M., Salki¢, K. (2016) Concentrations of toxic and essential heavy
metals in drinking water in the area of eight municipalities of the Una — Sana
Canton. XI Conference of Chemist, Technologists and Environmentalist of
Republic of Srpska, University of Banja Luka, Faculty of Technology, Banja
Luka, Book of Proceedings, pp. 582 - 587.

3. Ibrahimpasi¢, J., Toromanovié, M. (2017) Pretiséavanje otpadnih voda u biljnim
uredajima. Konferencija 22. Mart — Svjetski dan voda, 22. i 23.03.2017., Zenica,
Bosna i Hercegovina. Usmeno izlaganje.

4. Toromanovié, M., Zuli¢, J., Demirovi¢, S.. Ibrahimpasi¢, J., Veladzi¢, M.,
Zapéevi¢, M., Abdi¢, M. (2017) Pradenje parametara kvaliteta komunalne otpadne
vode u nastavnom centru ,,Grme&* ovisno o brzini protoka. Peti nauéno-struéni
skup sa medunarodnim udeséem ,,5. Juni-Svjetski dan zastite okoliSa”. Bihac, 29. i
30.06.2017., Bosna i Hercegovina. Zbornik radova str. 261 — 268.

5. Ibrahimpasic, J., Toromanovié, M. (2017) Denitrification dairy wastewater with
microbial cultures of nitrificants and denitrificants. Works of the Faculty of
Agriculture and Food Sciences, University of Sarajevo. Vol. LXII, No. 67/1, pp.
191 —198.

6. Toromanovié, M., Ibrahimpasi¢, J., Topali¢ — Trivunovié, Lj., Sigi¢, 1. (2017)
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Effectiveness of municipal wastewater purification in the "Grmec" teaching center
using pilot — scale constructed wetland as unconventional method for biological
treatment*. 5™  Scientific Symposium with international participation
LENVIRONMENTAL RESOURCES, SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND
FOOD PRODUCTION* OPORPH 2017, November 16-17. 2017, Tuzla, Bosnia
and Herzegovina. Technologica Acta - Scientific/professional journal of chemistry
and technology, Faculty of Technology, University in Tuzla, pp. 15 - 20.

7. Toromanovi¢, M., Ibrahimpasi¢, J.. Topalié-Trivunovié, Lj., Sisié, 1. (2018)
Removal of organic pollutants from municipal wastewater by a horizontal pilot -
scale constructed wetland utilizing Phragmites australis and Typha latifolia -
Effectiveness monitoring per season. International Scientific Conference ,XII
Conference of Chemists, Technologists and Environmentalists of Republic of
Srpska®, 02 — 03 November 2018, Banja Luka, Bosnia and Herzegovina. Gazette
of Chemists, Technologists and Environmentalists of Republic of Srpska 14 (2018),
Faculty of Technology, University of Banja Luka, pp. 39 —44.

8. Toromanovié, M., Ibrahimpasi¢, J., Cavkunovié, M. (2019) Comparative analysis
of compost production in laboratory conditions. 12th International Scientific
Conference on Production Engineering, 18. — 20.09.2019., Sarajevo, Bosnia and
Herzegovina. Book of Proceedings, University of Biha¢, Faculty of Engineering
Sciences, pp. 531 — 536.

9. Grgas, D., Ugrina, M., Toromanovié¢, M., Ibrahimpa$ic, J., Stefanac, T., Landeka
Dragi¢evi¢, T. (2020) Fish canning wastewater treatment in sequencing batch
reactor with activated sludge. The Holistic Approach to Environment Vol.10 No. 2,
pp. 29 - 34.

10. Ibrahimpagi¢, J.,Jogié, V., Toeromanovi¢, M., Dzaferovié, A., Maki¢, H., Dedi¢, S.
(2020). Japanese Knotweed (Reynoutria japonica) as a phytoremediator of heavy
metals. Original scientific paper. Journal of Agricultural, Food and Environmental
Sciences. Vol 74, No 2, p.p. 45-53.

Na osnovu navedenog vidljivo je da je mr Merima Toromanovi¢ istraZivat sa
verifikovanim nauéno-istrazivatkim rezultatima i struénim radom u nau¢nom polju
industrijska biotehnologija i nauénom polju hemijsko inZenjerstvo. iz kojih je i napisana
doktorska disertacija.

1) Ime, ime jednog roditelja, prezime;

2) Datum rodenja, opstina, drzava,

3) Naziv univerziteta i fakulteta i naziv studijskog programa akademskih studija, odnosno
poslijediplomskih magistarskih studija i ste¢eno stru¢no/nau¢no zvanje;

4) Fakultet, naziv magistarske teze, nau¢na oblast i datum odbrane magistarskog rada;

5) Nauéna oblast iz koje je ste¢eno nau¢no zvanje magistra nauka/akademsko zvanje mastera;

6) Godina upisa na doktorske studije i naziv studijskog programa.

111 UVODNI DIO OCJENE DOKTORSKE DISERTACIJE

Senat Univerziteta u Banjoj Luci je dana 23.06.2016. godine donio Odluku broj: 02/04-
3,1589-91/16 kojom se daje saglasnost na Izvjestaj o ocjeni podobnosti teme, kandidata i
mentora za izradu doktorske disertacije na Tehnologkom fakultetu doktorantice mr Merime
Toromanovié pod nazivom ,,Optimizacija rada pilot biljnog uredaja kod obrade otpadnih
voda razli¢itog stepena biorazgradivosti®.

Doktorska disertacija kandidatkinje mr Merime Toromanovi¢ je napisana latiniénim
pismom (font Times New Roman, veli¢ina slova 12, prored 1.5 i format A4). Disertacija je
napisano jasno i jezi¢ki ispravno na 223 stranice pisanog teksta. Doktorska disertacija
sadrzi 23 tabele, 42 slike i 66 grafikona. U disertaciji je koristeno 320 literaturnih izvora.
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Sadrzaj doktorske disertacije predstavljen je sljede¢im poglavljima:

ORS¢ R e e R S 1
9. PREGLED LITERATURE ...coccucmmnsrsssssssssssssssessssrsssstsspassssssssesssssassasssssss 4
3. CILJ RADA I HIPOTEZA ...covvccmmusmmsmsmsssmsssessssssissssanssssssssstasssssssssssssssssssasesss 54
4  MATERIJALI I METODE RADA .....ccoimmrmessssmmmunsssssssrssssssssssssssssssssisess 56
5. REZULTATI I DISKUSHA oocorrecccnrrienirisssssssssssssssssssasssssssspasssssssssssssssssssssss 71
6. TAKTLIUCAR ..o ibstoisisisissianiiesasnsssssiisidiaicamspassssiorspisilasspissssss 187
PR B 1o Gy 0.0 N ——— R 191
8 PRILUOZE «.voyseesssssssisssssssssssissessssesissssssespisusosssansstssssosssasasiposssosssspasnantsepssbies 218

Na pocetku doktorske disertacije se nalazi 21 stranica koje nisu numerisane, a na kojima se
nalaze naslov i saZetak rada na jeziku bosSnjackog naroda (bosanskom) i engleskom jeziku,
popis tabela, slika, grafikona i skracenica, sadrzaj, te zahvalnica za doprinos prilikom
izrade doktorske disertacije. Na kraju disertacije se nalazi 6 stranica koje nisu numerisane,
a na kojima se nalazi biografija autora, kao i tri izjave prema Pravilniku o digitalnom
repozitorijumu.

1) Naslov doktorske disertacije;

2) Vrijeme i organ koji je prihvatio doktorsku disertaciju;

3) Sadrzaj doktorske disertacije sa strani¢enjem;

4) Ista¢i osnovne podatke o doktorskoj disertaciji: obim, broj tabela, slika, Sema, grafikona, broj
citirane literature i navesti poglavlja.

IV UVOD I PREGLED LITERAUTRE

Posljednjih godina koli¢ina otpadnih voda koje nastaju kao posljedica ljudskih aktivnosti
se povectala usljed poboljanja Zivotnog standarda, procesa industrijalizacije 1
urbanizacije. Prikupljanje i predis¢avanje otpadnih voda predstavlja prioritetni izazov u
zadtiti Zivotne sredine za svaku regiju, pa tako i za cijeli Unsko-sanski kanton. U svrhu
rjesavanja tog problema realizovan je projekat izgradnje edukacionog horizontalnog pilot
biljnog uredaja sa podpovrinskim tokom vode na Biotehnitkom fakultetu Univerziteta u
Bihaéu, a na kojem je radena doktorska disertacija kandidatkinje mr Merime
Toromanovic.

Cilj ovog istraZivanja je odredivanje optimalnih parametara procesa razgradnje
razgradivih i tesko razgradivih otpadnih voda i utvrdivanje efikasnosti njihovog
pre¢iséavanja primjenom Ovog pilot biljnog uredaja. U cilju dobijanja relevantnih
podataka za planirana istrazivanja neophodno je bilo praéenje i analiza fizitko-hemijskih
parametara kvaliteta tri vrste otpadnih voda (komunalna, tehnoloska i sintetska) na ulazu i
izlazu iz biljnog uredaja. Posebna paznja posvecena je pra¢enju promjena u sastavu i
koli¢ini otpadne vode, poredeci te vrijednosti sa teoretski oéekivanim, a s ciljem dobijanja
izlaznih vrijednosti parametara u skladu sa zakonskom regulativom i Uredbom o uslovima
ispustanja otpadnih voda u Zivotnu sredinu i sisteme javne kanalizaciije (Sl. Novine
Federacije BiH, br.26/20). Efikasnost pre¢iéavanja razli¢itih vrsta otpadnih voda
kontinuirano se pratila po sezonama. Ovo istrazivanje je posluzilo kao osnova za izbor
vrste i stepena opterecenja otpadnih voda koje ¢e se kasnije pre¢i¢avati na ovom pilot
biljnom uredaju. Sve ovo daje smjernice za daljna istrazivanja u cilju detaljnih analiza i
pracenja razgradivih i teSko razgradivih otpadnih voda, kao i postizanja optimalnih
parametara za njihovo predis¢avanje. Takode, ovaj rad ima za cilj da promovise primjenu
biljnih uredaja kao ekonomski prihvatljive tehnologije za precidéavanje razli¢itih vrsta
otpadnih voda, a koje karakterisu niske cijene i visoka efikasnost.
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Postavljeni ciljevi i odabrani pristupi problemu rjeSavanja otpadnih voda razli¢itog
stepena biorazgradivosti odredili su nekoliko osnovnih polaznih nauénih hipoteza ove
doktorske disertacije i to:

» Parametri procesa: protok, hidraulicko vrijeme zadrzavanja (HVZ), koncentracija
one¢iséenja u influentu i klimatski uslovi direktno uti¢u na efikasnost rada biljnog
uredaja;

» Uvodenjem funkcionalne zavisnosti izmedu postavljenih parametara (protok,
hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja (HVZ), klimatski uslovi, vrsta otpadne vode), mogu
se posti¢i optimalni uslovi za razgradnju prisutne organske materije i drugih primjesa
(jedinjenja azota i fosfora) u otpadnoj vodi;

» Variranjem masenog dotoka organskih materija (kgBPKs/d i kgHPK/d) za komunalne
i tehnologke otpadne vode uz definisane hidroloske uslove, moguce je procijeniti
optimalno optereéenje biljnog uredaja, odnosno posti¢i maksimalnu efikasnost rada
uredaja;

» Parametri procesa - protok otpadne vode i hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja (HVZ)
direktno utidu na stepen uklanjanja teskih metala iz (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co) iz
sintetske otpadne vode u kojoj je njihova koncentracija za 5 do 10 puta veéa od
zakonski maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK);

> Sezonske varijacije, odnosno razli¢iti klimatski uslovi razli¢ito utiéu na efikasnost
pretiéavanja otpadnih voda u biljnom uredaju, odnosno o¢ekuje se povecana
efikasnost tokom ljetnog perioda.

Otpadna voda je svaka voda €iji kvalitet je izmijenjen kao posljedica razli¢itih aktivnosti.
Sadrzi te¢ni otpad koji se ispusta iz domacinstva, komercijalnih usluga, industrije i/ili
poljoprivrede i moZe obuhvatati Sirok spektar potencijalnih oned¢id¢ivada i njihovih
razli¢itih koncentracija (Benit i Stella, 2015). Sastav otpadnih voda varira, od prisustva
deterdenata i ostataka hrane u otpadnim vodama iz domacinstva, do otrovnijih
hemikalija, poput teskih metala, lijekova i ispraljivih organskih jedinjenja u industrijskim
otpadnim vodama (Akuzuo, 2011). Biljni uredaji su kompleksni bioloski sistemi koji su
projektovani i izgradeni na nafin da se iskoriste prirodni procesi koji se deSavaju u
mo&varnom bilju i zemljitu, ukljuéujuéi i mikroorganizme koji ucestvuju u precidéavanju
vode. Oni su projektovani tako da oponaSaju procese koji se desavaju u prirodnim
mo¢varama, ali pod kontrolisanim uslovima (Vymazal, 2010; Nadilo, 2013). Ovi sistemi
se uglavnom sastoje od odredene vegetacije, supstrata, zemljiSta, mikroorganizma i vode,
koriste¢i kompleksne postupke koji ukljutuju fizicke, hemijske i bioloske mehanizme za
uklanjanje raznih oneci¢ujucih materija ili za poboljdanje kvaliteta vode (Wua i sar.,
2015). Prema natinu ulaska otpadne vode podpovrsinski biljni uredaji mogu se podijeliti
na (Ruzinski i Ani¢ Vuéini¢, 2010):

» vertikalni — otpadna voda uzlazi kroz povrinu uredaja i procjeduje se, a skuplja se
na dnu i odvodi perforiranim cijevima do izlaza, supstrat nije uvijek zasiéen pa se
kiseonik lakge difuzijom prenosi iz atmosfere u vodeni medijum, i

» horizontalni — otpadna voda ulazi i te¢e kroz njega horizontalno do izlazne zone,
supstrat je stalno zasiéen te se kiseonik iz atmosfere u vodeni medij najve¢im
dijelom prenosi uz pomo¢ biljaka.

Horizontalni biljni uredaj sa podpovriinskim tokom vode. kakav se i koristio u ovom
istrazivanju, u dana$nje vrijeme se ne koristi samo za komunalne otpadne vode, nego i za
uklanjanje nekih specifi¢nih onecis¢ujucih materija iz farmaceutske i hemijske industrije.
Voda, zemljidte i vegetacija su osnovne komponente prirodnih mocvara, ali i
konstruisanih biljnih uredaja. Ostale vazne komponente ovih sistema, poput zajednica

mikroorganizama i vodenih beski¢menjaka razvijaju se prirodno. Biljni uredaji tokom
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pretid¢avanja otpadnih voda oponasaju prirodne procese koji se odvijaju u mo¢varama
(Paul Emeka Eke, 2008.).

Makrofiti koji se najéesée koriste u biljnim uredajima ukljucuju podzemne i nadzemne
dijelove biljaka koje se u¢vriéuju, kao i plutajuce biljke. Iako vise od 150 makrofitskih
vista mogu imati primjenu u biljnim uredajima, danas se u stvarnosti koristi samo
ograni¢en broj ovih biljnih vrsta. Biljke koje se najée3ce sade i siju u sklopu moé&varnih
sistema za pretidéavanje otpadnih voda su trska (Phragmites australis), rogoz (Typha
latifolia), uspravni jeZinac (Sparganium erectum), obi¢ni oblié (Scirpus lacustris), Zuta
perunika (Iris pseudacorus), $asevi (Carex sp.) itd. (Wu i sar., 2014). Ovisno o biljnoj
vegetaciji koja se koristi, postiZe se raznolika efikasnost ukanjanja jedinjenja sa azotom,
fosforom i ugljikom. Tako npr. Debing i sar. (2009) ukazuju na efikasnije uklanjanje
organskih materija, kao i uklanjanje ukupnog azota i ukupnog fosfora kod istovremene
primjene biljnih vrsta Typha-Phragmites-Scirpus. Nadalje, neki autori (Langergraber i sar,
2009.) ukazuju i na sposobnost uklanjanja azota za 53% upotrebom dvofaznog biljnog
uredaja sa punjenjem razli¢itih granulacija. Neki autori su u svojim istrazivanjima dokazali
da upotrebom biljnih uredaja zasadenih sa trskom, sa razli¢itim supstratima (§ljunak i
pijesak, razli¢itih granulacija) i sa razli¢itim hidrauli¢kim optere¢enjem i razli¢itim
vremenom zadrzavanja (retencijsko vrijeme) otpadne vode u biljnom uredaju postiZu
uklanjanje ukupnih suspendovanih materija (TSS — Total suspended solids) za 62-64%,
HPK, 40-49%, NH4-N za 88%, ukupnog azota za 44 %, ukupnog fosfora za 63%
(Korkusuz, E. A.i sar., 2004). Osim sposobnosti da eliminiraju hranjive materije,
onediséenja i toksi¢ne materije, biljni uredaji su efikasni i za uklanjanje patogenih
mikroorganizama. Baskar i sar. (2014) ispitivali su efikasnost presi¢avanja biljnih uredaja
zavisno od vrste vegetacije, te su istraZivanje proveli na dva mala pilot biljna uredaja. U
jedan su zasadili Typha latifolia, a u drugi Phragmites australis, te kroz uredaj pustili
komunalnu otpadnu vodu. Hidraulicko vrijeme zadrzavanja je bilo 2, 4, 6 i 8 dana. U
uredaju u kojem je bio zasaden Phragmites australis, uz pomenuto vrijeme zadrZzavanja,
efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izrazenih kao HPK vrijednost je iznosila 39%,
44%, 64% i 69%, respektivno. Efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izraZenih kao
BPKs iznosila je 29%, 21%, 43% i 56%. Efikasnost uklanjanja ukupnog azota je 23%, 7%,
31% i 45%, a ukupnog fosfora 25%, 28%, 39% i 75%, respektivno. U uredaju u kojem je
bila zasadena Typha latifolia efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izraZenih kao HPK
vrijednost je iznosila 31%, 37%, 73% i 68%. Efikasnost uklanjanja organskih sastojaka
izrazenih kao BPKs iznosila je 25%, 30%, 46% i 52%, respektivno. Efikasnost uklanjanja
ukupnog azota bila je 26%, 17%, 34% i 36%, a ukupnog fosfora 40%, 50%, 48% i 77% za
hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja od 2, 4, 6 i 8 dana, respektivno, IstraZivanja su pokazala
da se u uredajima u kojima su prisutne dvije biljne vrste postize bolja efikasnost
predid¢avanja nego u onim uredajima u kojima je nalazi samo jedna biljna vrsta (Mudassar
isar., 2014).

Neki od zahtjeva koji se postavljaju kod izgrade biljnih uredaja su (Sigi¢ i sar.,2016):

- efikasno uklanjanje jedinjenja azota, fosfora i drugih toksi¢nih materija, dok su glavni
tehnicki kriterijumi rada uredaja:

- osobine i kvalitet pre¢iséavanja (stabilnost procesa),

- pouzdanost u pogledu rada i odrzavanja i

- smanjena osjetljivost na varijacije opterecenja.

Biljni uredaj treba biti projektovan za ukljanjanje tih karakteristika do dozvoljenih
ograni¢enja. Projektovanje uredaja podrazumijeva odredivanje hidrauli¢kog kapaciteta,
nivoa optere¢enja, vremena zadrzavanja (reteniranja), vrste biljaka (Lawrence, 2010).
Hidrauli¢ki kapacitet moZe se definisati kao sposobnost bilinog uredaja da precisti
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odredeni volumen otpadne vode u datom vremenu. Ovo razdoblje se naziva hidrauli¢ko
vrijeme reteniranja (HRT - Hydraulic retention time), zavisno je od veli¢ine zagadenja i
zadanom nivou pre¢iiéavanja. Karakteristiéno vrijeme zadrzavanja za uklanjanje BPK; je
2-5 dana i 7-14 dana za uklanjanje azota.
Procjena hidraulikog opterecenja sistema osnova je provodenja procjene hidraulickog
optere¢enja sistema za definisanje specifi¢nog dotoka otpadnih voda (gspec=l/stanovnik -
d) na uredaj za pre¢ii¢avanje i kretanja broja priklju¢enih stanovnika unutar razmatranog
planskog razdoblja. Vrijednost specifiénog dotoka otpadnih voda éesto se definie u
odnosu na poznate podatke o potrosnji vode, ukoliko su raspoloZivi (Lawrence, 2010).
Osnovna koncepcija rada biljnog uredaja proizisla je iz nekoliko stajalista (8isic¢ i sar.,
2016):

1. Uredaj treba pokazati pod kojim rezimskim uslovima moZe zadovoljiti parametre
kvalitete voda koje se ispustaju u vodotok:

2. Svi sadrzaji uredaja za preciséavanje moraju funkeionisati kao zatvoreni sistem sa
moguénostima podesavanja vrsta i koli¢ine vode;

3. Uredaj mora imati moguénost faznog rada u pogledu priklju¢enog broja ES
(ekvivalent stanovnika);

4. Uredaj treba da ima mogucnost dogradnje ili rekonstrukcije u pogledu
unaprijedenja tokova procesa obrade voda ili izgradnje dopunske jedinice, tj. pozicije;

5. Uredaj treba biti fleksibilan u pogledu pode3avanja koli¢ina i vrsta otpadnih voda
a po zahtjevima efikasnosti pre¢i¢avanja (optimalni uslovi i hidrauli¢no opterecenje).

Primjena biljnih uredaja je prepoznata kao Siroko prihvacena i jeftina eko tehnologija, koja
je posebno korisna u tretmanu komunalnih otpadnih voda manjih gradova, koji ne mogu
finansijski podrzati skupe, konvencionalne sisteme za pre¢is¢avanje (Sirianuntapiboon i
sar., 2006.).

Potencijal biljnog uredaja za pre€is¢avanje otpadnih voda manjih naselja ispitan je i u
Nepalu (Laber i sar., 2000.). Koristen je hibridni sistem koji se sastojao od horizontalnog i
vertikalnog polja (140 m? horizontalno polje i 120 m?” vertikalno polje) sa Phragmites
karka,a istrazivanje je trajalo godinu dana. Pri hidraulitkom optereéenju od 107 mm/d,
efikasnost uklanjanja HPK, BPKs, ukupnog azota, ukupnog fosfora, ukupnih koliformnih
bakterija, Escherichie coli, Streptococcus sp.i ukupnih rastvorljivih materija iznosila je
93%. 97%, 99,7%, 74% , 99,99%, 99,995%, 99.97% i 98%. U pre¢iséavanju komunalnih
otpadnih voda primjenom biljnog uredaja moZe se postiéi visoka efikasnost presis¢avanja,
zavisno od dizajna samog uredaja, i to 60-88% u uklanjanju BPKs i 60-90% u uklanjanju
suspendovanih materija (Zaimoglu.2006.).

Danas se biljni uredaji koriste za preiscavanje otpadnih voda iz industrije proizvodnje
vina, maslinovog ulja, industrije Secera, Skroba, alkohola i mesa (Kadlec i Wallace, 2009).
Uspjesno se primjenjuju za obradu industrijskih otpadnih voda sa farmi, klaonica,
procjednih voda sa odlagalista otpada i oborinskih dotoka sa saobraéajnica (Malus i Vouk,
2012). Karakteristike otpadnih voda iz mljekarske industrije mogu znacajno varirati,
zavisno o finalnom proizvodu i metodama koje se koriste u proizvodnji. Biljni uredaji se
mogu koristiti za precis¢avanje otpadnih voda iz mljekarske industrije, s tim §to je
potrebno izvrsiti prethodno uklanjanje masno¢a iz otpadne vode (Comino i sar., 2011.), ili
¢ak uklanjanje masnoca uz razrijedivanje pomocu komunalne otpadne vode (Farnet i sar.,
2008.). Carvalho i sar. (2013) su istrazivali primjenu biljnog uredaja za obradu otpadnih
voda iz industrije proizvodnje sira i zakljutili da se biljni uredaji mogu koristiti za
predid¢avanje ovih otpadnih voda, ali uz njihovo razrjedenje, tj. zavisno od kolic¢ine
komunalnih otpadnih voda, vode za pranje i koligini sirutke u ovim otpadnim vodama.
Farnet i sar. (2009.) su u svojim istrazivanjima dosli do rezultata po kojima je efikasnost
uklanjanja organskih sastojaka izraZenih kao HPK iz otpadne vode mljekarske industrije
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tak 76%, i to bez prethodnog razrjedenja otpadne vode. Prethodna obrada otpadne vode iz
mljekarske industrije pomocu anaerobne bioloske razgradnje moZe poveati efikasnost
uklanjanja organskih sastojaka izrazenih kao HPK i do 94% (Travis i sar., 2012.).

Osnovni teski metali povezani s otpadnim vodama i industrijom su hrom, Zeljezo, ziva,
bakar, olovo, kadmijum i cink (Thullen i sar., 2005.). Metali se uglavnom zadrzavaju u
zemljistu ili u supstratu. AmerSek i sar., 2011. opisuju efikasnost uklanjanja_teskih metala
u horizontalnom i vertikalnom modelnom biljnom uredaju kapaciteta 0,3 m’, sa ispunom
od karbonatnog pijeska razligitih frakcija (0-8 mm) i zasadenih sa trskom, Phragmites
australis. Oba modela imaju hidrauli¢ko vrijeme zadrZavanja od 60 h, a kroz uredaj je
prolazila sintetska otpadna voda, u koju su dodavane otopine teskih metala: hroma, Zeljeza,
nikla, bakra, cinka, kadmijuma i olova u koncentracijama za 5 do 10 ili &ak 100 puta ve¢im
od zakonski maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK). Rezultati istrazivanja
pokazuju da se efikasnost uklanjanja teskih metala za obje izvedbe uredaja, vertikalni i
horizontalni, kreée od 73- 99 %. Najveca efikasnost se pokazala u uklanjanju kadmijuma i
olova, a najmanja cinka i antimona.

Prirodni sistemi za pre¢is¢avanje otpadnih voda razlikuju se od konvencionalnih sistema u
pogledu odrzivosti. Koriste prirodnu obnovljivu energiju, oslanjzju se na atmosfersku
difuziju i/ili fotosintezu kao glavni izvor kiseonika, a izradeni su od minimalno umjetnih
materijala. U toku rada ne stvaraju buku i nema neugodnih mirisa. Ipak zahtijevaju vecu
povr§inu zemlje nego konvencionalni sistem (Karaji¢, 2014.). Osim adekvatnog
pretiséavanja otpadnih voda, upotreba biljaka u ove svrhe rezultuje i proizvodnjom viska
biomase, koja se moZe koristiti u razne svrhe, poput proizvodnje energije, stoéne hrane, pa
dak i proizvodnje proteina (Gray, 2004.).
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Istrazivanje provedeno u ovoj doktorskoj disertaciji je doprinijelo rjeSavanju problema
zbrinjavanja i odvodnje otpadnih voda u sklopu Nastavnog centra ,,Grme¢*. Pilot biljni
uredaj koristen za tretman otpadnih voda u ovom istraZivanju je pokazao visoku efikasnost
pregiséavanja tokom svih godisnjih doba, pa pre¢iS¢ena otpadna voda prilikom ispustanja u
prirodni recipijent (potoko Drobinica) nije dovela do poremecaja ekoloske ravnoteze.
Nauéni doprinos ove disertacije se ogleda u tome da bi rezultati ovih istrazivanja mogli
predstavljati zna¢ajan doprinos zastiti i upravljanju Zivotnom sredinom kao jednom od
strateskih pravaca istrazivanja u BiH i implementaciji biljnih uredaja, kao metode
ekoremedijacije, ekologki prihvatljive tehnologije u Bosni i Hercegovini. Primjenom
simulacijskih softvera i koriStenjem rezultata dobijenih istraZivanjem na ovom
edukacionom pilot biljnom uredaju, moguce je dobiti podatke o optimalnim uslovima rada
biljnog uredaja koji se mogu primijeniti u realnim uslovima na veéim biljnim uredajima za
tretman razli¢itih vrsta otpadnih voda.

1) Ukratko istaci razlog zbog kojih su istrazivanja preduzeta i predstaviti problem, predmet, ciljeve i
hipoteze;

2) Na osnovu pregleda liteature saZeto prikazati rezultate prethodnih istraZivanja u vezi problema koji
je istrazivan (voditi ratuna da obuhvata najnovija i najznacajnija saznaanja iz te oblasti kod nas i u
svijetu);

3) Navesti doprinos teze u rjeavanju izuavanog predmeta istraZivanja;

4) Navesti o¢ekivane nau¢ne i pragmati¢ne doprinose disertacije.

V MATERIJAL I METOD RADA

Istrazivanje za potrebe ove doktorske disertacije kandidatkinja je provodila na
edukacionom pilot biljnom uredaju koji je izgraden neposredno u blizini Biotehnitkog
fakulteta. Edukacioni pilot biljni uredaj zauzima povr$inu od 20 m?, a dimenzioniran je
za 8-10 ES (ekvivalent stanovnika). Primarno ¢iS¢enje otpadne vode se izvodi u
talozniku. Pilot biljni uredaj se sastoji od prvog polja - za filtriranje (PF) i drugog polja -
za &iséenje (PC). U polja je ugraden supstrat razlicitih frakcija, od 0.2 - 36 mm, u
razli¢itiom sastavu. U prvo polje je zasaden rogoz (Typha latifolia), a u drugo trska
(Phragmites australis), s gustocom najmanje 7 biljaka/mz. Nakon polja biljnog uredaja
ugradeno je dodatno istrazivatko okno koje sluzi za uklanjanje drugih oneciséujucih
materija iz vode. Recipijent pre¢iS¢enih otpadnih voda je potok Drobinica koji je od
same lokacije udaljen oko 10 m.

Biljni uredaj je koristen za tretman komunalnih otpadnih voda, otpadne vode mljekare i
sintetske otpadne vode, koja je pripremljena uz dodatak odredene koncentracije teSkih
metala. Uzorkovanje i analizu otpadnih voda kandidatkinja je vrdila u skladu sa
domacom zakonskom regulativom iz ove oblasti: Zakon o vodama (Sl. novine
Federacije BiH, br. 70/06), Uredba o opasnim i &tetnim tvarima u vodama (Sl.novine
FBiH, broj 43/07) i Uredba o uslovima ispustanja otpadnih voda u okolis i sisteme javne
kanalizaciije (Sl. Novine Federacije BiH, br.26/20). Pri tretmanu otpadnih voda
primjenom ovog biljnog uredaja kandidatkinja je pratila efikasnost rada uredaja
mjerenjem niza parametara: boja. miris, mutno¢a, suspendovane materije, ukupno
rastvorene materije, taloZive materije, HPK-vrijednost, BPKs, N-NHa, N-NOj3, N-NO,,

10




Obpa3au-3

ukupni azot, PO4-P, te teski metali (Fe, Pb, Cd. Zn, Cr i Co) i ukupne koliformne
bakterije, a primjenom odgovaraju¢ih metoda propisanih Standardnim metodama
(APHA) i ISO Standardima.

Tokom predvidenog perioda istrazivanja varirao je protok, kao i hidrauli¢ko vrijeme
zadrzavanja vode u uredaju. Kod komunalne otpadne vode protok se odredivao tokom
pet radnih dana i varirao je u toku sedmice, ovisno o dnevnom opterecenju, dok se kod
tehnologke i sintetske otpadne vode protok manuelno podesavao (ve¢i i manji protok).
Vrijeme zadrzavanja vode u uredaju kod komunalne otpadne vode je bilo 5 dana, dok je
kod otpadne vode mljekare vrijeme zadrzavanja vode u uredaju bilo 4,5 i 6 dana, a kod
sintetske otpadne vode 5,7 i 9 dana. S obzirom da je tehnolotka otpadna voda bila vise
opterecenja sadrZajem organskih materija, kao i jedinjenjima s azotom i fosforom, a
sintetska otpadna voda sa vecom koncentracijom teskih metala, kod ove dvije vrste
voda radilo se sa produZenim vremenom zadrzavanja vode u uredaju u odnosu na
komunalnu otpadnu vodu, na nacin da su protok i pustanje efluenta iz biljnog uredaja,
zavisno od HVZ, regulisani mehani¢ki, a sa ciljem postizanja Sto boljih rezultata, koji bi
bili u skladu sa zakonskom regulativom (Uredba, 2020).

[straZivanje za sve tri vrste voda kandidatkinja je provodila po sezonama, tj. u proljece,
lieto i jesen i zimu, kako bi ispitala u koje godidnje doba je najveca efikasnost
prediséavanja zavisno od vrste otpadne vode. Vrijednosti klimatskih parametara
(temperatura i koli¢ina padavina) koji su varirali i koji mogu uticati na efikasnost rada
pilot biljnog uredaja, kandidatkinja je dobila iz Federalnog hidrometeoroloskog zavoda.

Analiza efikasnosti pre¢id¢avanja sve tri vrste otpadnih voda primjenom horizontalnog
pilot biljnog uredaja izvriena je pomocu neparametrijskog testa Kruskal Wallis na nivou
znadajnosti 0,05 zbog narudenosti pretpostavke o homogenosti varijansi i odstupanaja
reziduala od normalne raspodjele. Znatajnost razlika izmedu tretmana utvrdena je
Mann-Whitney U testom, takoder na nivou zna&ajnosti 0,05.

Primijenjene metode istraZivanja u ovoj doktorskoj disertaciji su adekvatne, dovoljno
precizne, tatne i savremene, ako se uzmu u obzir dostignuéa u ovom polju istraZivanja
na globalnom nivou. Kandidatkinja je postovala plan istraZivanja koji je dat prilikom
prijave doktorske disertacije. [spitivani parametri daju dovoljno elemenata za pouzdano
istraZivanje, a statisticka obrada podataka je adekvatna.

1) Objasniti materijal koji je obradivan, kriterijume koji su uzeti u obzir za izbor materijala;

2) Dati kratak uvid u primijenjeni metod istrazivanja pri Gemu je vazno ocijeniti sljedece:

1. Da li su primijenjene metode istraZivanja adekvatne, dovoljno tatne i savremene, imajuéi u vidu
dostignuca na tom polju u svjetskim nivoima;

2. Dali je doslo do promjene u odnosu na plan istrazivanja koji je dat prilikom prijave doktorske
teze, ako jeste zaSto;

3. Da li ispitivani parametri daju dovoljno elemenata ili je trebalo ispitati jo$ neke, za pouzdano
istrazivanje;

4. Dali je statistitka obrada podataka adekvatna.

VI REZULTATI I NAUCNI DOPRINOS ISTRAZIVANJA

Rezultati i diskusija u ovoj doktorskoj disertaciji (poglavlje 5) su prikazani kroz 5
potpoglavlja. U svakom od potpoglavlja graficki, tabelarno i putem slika prikazani su
rezultati dobijeni u toku istrazivanja, te diskutovani i poredeni sa rezultatima drugih
autora.

Potpoglavlje 5.1 Analiza komunalne otpadne voda u nastavnom centru »Grmed* i
efikasnost pre¢i§éavanja primjenom pilot biljnog uredaja

U istrazivanju sa komunalnom otpadnom vodom pratilo se niz parametara kvaliteta
vode (influenta i efluenta). Efikasnost biljnog uredaja pra¢ena je i kroz mikrobiolosku
analizu. Hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja vode u uredaju tokom sva &etiri godiSnja doba
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(proljece, ljeto, jesen i zima) za komunalnu otpadnu vodu je bilo 5 dana i nije se
mijenjalo, dok je protok varirao tokom cijelog perioda istrazivanja, zavisno od dnevnog
opterecenja, te se na taj nacin pratilo da li protok uti¢e na efikasnost pre¢is¢avanja.
Efikasnost uklanjanja amonijaka iz komunalne otpadne vode je bila najveca u ljeto-
86,58 % i u jesen - 89.28 %. Efikasnost uklanjanja amonijaka je bila najmanja u
prolje¢e, na potetku vegetacije, i iznosila je 70,82 %. U zimskom periodu efikasnost
uklanjanja amonijaka je bila 72,96 %. Efikasnost uklanjanja amonijaka je varirala
zavisno i od protoka, a u veéini slucajeva efikasnost je bila veca pri manjem dotoku
vode. Pararelno s tim i efikasnost uklanjanja ukupnog azota je bila najveca u ljeto, 86,60
% i u jesen, 89,71 %. Efikasnost uklanjanja ukupnog azota je bila najmanja na pocetku
vegetacije, tj. u proljece i iznosila je 69,85 %. Efikasnost uklanjanja fosfora je bila
najveéa u ljeto i to 74,29 %, a najmanja u zimu, 50,06 %. U doktorskoj disertaciji je
praéena efikasnost uklanjanja jedinjenja s azotom i fosforom u uzorcima nakon $to je
otpadna voda progla kroz oba polja, pri ¢emu rezultati istrazivanja prikazani u radu
pokazuju da koristene biljne vrste (Typha latifolia i Phragmites australis) postizu
odli¢ne rezultate u uklanjanju ovih jedinjenja, naroito jedinjenja s azotom. Rezultati
dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji usporedeni su i sa rezultatima drugih autora, koji
su u svojim istrazivanjima pratili efikasnost uklanjanja ovih jedinjenja primjenom
visefaznih biljnih uredaja. Efikasnost uklanjanja organskih materija je varirala zavisno
od protoka i godidnjeg doba, ali statistitkom obradom podataka na osnovu rezultata
Kruskal Wallis testa se konstatovalo da nisu utvrdene statisticki znadajne razlike
(p>0,05) izmedu efikasnosti pretiséavanja komunalne otpadne vode u zavisnosti od
protoka. Kada su u pitanju godisnja doba, efikasnost pretiséavanja komunalne otpadne
vode primjenom horizontalnog biljnog uredaja sa podpovriinskim tokom vode izrazena
kroz HPK je bila najmanja u zimskom periodu, 64,54%. Sa pocetkom vegetacije, tj. u
proljece, efikasnost uklanjanja organskih materija se povecala, i za HPK je iznosila
79.69%. Najveéa efikasnost uklanjanja organskih materija izraZenih kao HPK je bila u
lieto, 87,34%, a u jesen 85,91%. Kada je u pitanju godi$nje doba kao faktor uticaja na
efikasnost prediséavanja komunalne otpadne vode primjenom pilot biljnog uredaja,
moze se konstatovati da je godi¥nje doba znalajno (p=0,05) uticalo na efikasnost
preciséavanja.

Potpoglavlje 5.2 Analiza tehnoloske otpadne vode (mljekara ,Milk-San“ Sanski
Most) i efikasnost pre¢iS¢avanja primjenom pilot biljnog uredaja

U ovom potpoglavlju efikasnost pretidéavanja tehnoloske otpadne vode se pratila
mjerenjem istih parametara kao i kod komunalne otpadne vode (izuzev teskih metala).
Istrazivanje se takode provodilo kroz sva getiri godisnja doba. Efikasnost rada biljnog
uredaja se pratila kroz produzeno vrijeme zadrZavanja vode u uredaju (4,51 6 dana), s
ciljem dobijanja optimalnih vrijednosti parametara, a protok se podesavao manuelno.
Efikasnost uklanjanja suspendovanih materija je varirala zavisno od dotoka vode na
uredaj, ali i od godidnjeg doba. Najveéa efikasnost uklanjanja suspendovanih materija je
bila u ljetnem periodu i iznosila je 96.11 %. Najmanja efikasnost uklanjanja
suspendovanih materija je bila u proljece i zimu i to 94,86 %, odnosno 95,25 %. U jesen
je ta efikasnost bila 95,45 %. Rezultati za efikasnost uklanjanja suspendovanih materija
su dobijeni na osnovu vrijednosti suspendovanih materija u influentu i suspendovanih
materija u efluentu i to za HVZ u uredaju od 6 dana. Efikasnost uklanjanja fosfora je bila
najveca u proljece i ljeto, 98,78% i 95.27%, dok je u jesen i zimu efikasnost bila 56,06%,
odnosno 78,97%. U svim uzorcima efluenta u proljece i lieto koncentracija fosfora nije
prelazima MDK propisanu Uredbom (MDK 2 mg/L). Efikasnost uklanjanja organskih
materija je varirala zavisno od protoka i godisnjeg doba, ali se i u ovom slugaju, kao i
kod komunalne otpadne vode, statistiékom obradom podataka na osnovu rezultata
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Kruskal Wallis konstatovalo da nisu utvrdene statisticki znacajne razlike (p>0,05)
izmedu efikasnosti pre¢iséavanja otpadne vode mljekare u zavisnosti od protoka. Kada
su u pitanju godidnja doba, efikasnost pre¢i§¢avanja otpadne vode mljekare primjenom
horizontalnog biljnog uredaja sa podpovrsinskim tokom vode izrazena kroz HPK je bila
najmanja u zimu i proljece, 85,08 % i 79,72 %. U ljeto je ta efikasnost bila najveca,
94,50 %, a u jesen 92,63 %. Efikasnost uklanjanja organskih materija izraZenih kao
BPK;s je takode bila najmanja u proljece i zimu, 94,27 % i 94,58 %. Efikasnost rada
biljnog uredaja i razgradnja organskih materija izrazenih kao BPK;s se povedala u ljeto,
kada je iznosila 97.73 %. Rezultati pokazuju da je i efikasnost uklanjanja koliformnih
bakterija iz otpadne vode mljekare izuzetno visoka, tokom sva &etiri godisnja doba, pri
¢emu nema znacajnih varijacija zavisno od dotoka vode na uredaj.

Potpoglavlje 5.3. Analiza sintetske otpadne vode i efikasnost preciséavanja
primjenom pilot biljnog uredaja

U ovom potpoglavlju efikasnost pretiscavanja sintetske otpadne vode se pratila
mjerenjem istih parametara kao i kod prethodnih vrsta otpadnih voda, s tim $to je u
ovom slucaju akcenat stavljen na koncentraciju teskih metala. U ovom slu¢aju se radilo
sa produZenim vremenom zadravanja vode u uredaju (HVZ 5, 7 i 9 dana) kako bi
koncentracija teskih metala u efluentu bila u skladu sa zakonskom regulativom. Kada su
u pitanju godisnja doba, efikasnost pregiS¢avanja sintetske otpadne vode primjenom
horizontalnog biljnog uredaja sa podpovrsinskim tokom vode izraZena kroz HPK je bila
najmanja u zimu, 57,05 %, a zatim u jesen, 62,44%. U prolje¢e je ta efikasnost bila
71,11 %, a najveca je bila u lietnom periodu, 78,27 %. Kada je u pitanju godisnje doba
kao faktor uticaja na efikasnost predis¢avanja sintetske otpadne vode primjenom pilot
biljnog uredaja, moze se konstatovati da je godiSnje doba znadajno (p<0,05) uticalo na
efikasnost pretiséavanja, za razliku od protoka (p>0.05). Tokom analize sintetske
otpadne vode prije pustanja u biljni uredaj koncentracije teskih metala (Pb, Cd, Co, Zn,
Cr i Fe) su bile iznad MDK propisane Uredbom (SI. Novine Federacije BiH. br.26/20).
Koncentracija Cd, Co, Zn i Fe u efluentu nakon HVZ od 9 dana tokom sva &etiri
godidnja doba je bila u skladu sa zakonskom regulativom i ispod MDK propisane
Uredbom za ove teske metale. Rezultati analiza su pokazali da je efikasnost uklanjanja
ova &etiri teska metala (Cd, Co, Zn i Fe) tokom sva Cetiri godiSnja doba bila izuzetno
visoka, odnosno > 99 %. Za razliku od ova Setiri teska metala, koncentracija Pb u
efluentu je jedino u zimskom periodu bila iznad MDK, nezavisno do protoka, dok je
koncentracija Cr u svim uzorcima efluenta tokom sva &etiri godi$nja doba bila iznad
MDK propisane Uredbom. Efikasnost uklanjanja Pb je bila najveéa u jesen, 95,23% i
lieto, 93,23%, dok je najmanja bila u zimskom periodu, 90,8%. Takode, ta efikasnost je
bila veéa pri manjem protoku vode. Rezultati ovog istrazivanja takode pokazuju da
uredaj nije efikasan u uklanjanju Cr iz otpadne vode, te se ne preporucuje za tretman
voda za poveéanom koncentracijom ovog teskog metala. Rezultati ovog istrazivanja su
pokazali da odabrane biljne vrste dobro usvajaju teske metale putem korijenovog
sistema, pri emu se postize zadovoljavajuca efikasnost njihovog uklanjanja iz otpadne
vode. Odredena koncentracija teskih metala se takoder zadrzava i na supstratu. S
obzirom da je koncentracija teskih metala odredena ne samo u otpadnoj vodi, nego i u
biljkama zasadenim u biljnom uredaju, na osnovu dobijenih rezultata moZe se vidjeti da
je najveéa koncentracija svih teskih metala (Pb, Co, Cr, Fe, Zn i Cd) detektovana u
listovima rogoza, koji se nalazi u prvom polju biljnog uredaja, dok je u listovima trske
koncentracija navedenih teskih metala bila manja. U listovima biljaka najvece
koncentracije su zabiljeZene za Fe i Pb.
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Potpoglavlje 5.4. Analiza ukupne efikasnosti prefiS¢avanja otpadnih voda
(komunalna, tehnolo$ka i sintetska) primjenom pilot biljnog uredaja

U ovom poglavlju predstavljeni su statisticki rezultati za efikasnost uklanjanja sadrzaja
organskih materija izrazenih kao HPK za sve tri vrste otpadnih voda (komunalna,
tehnoloska i sintetska), primjenom pilot biljnog uredaja. S obzirom na provedena
istrazivanja moze se vidjeti da je najveca efikasnost uklanjanja sadrZaja organskih
materija izrazenih kao HPK primjenom pilot biljnog uredaja postignuta za tehnolosku,
odnosno otpadnu vodu mljekare (94,68%), nakon toga za komunalnu otpadnu vodu
(79,11%) i na kraju za sintetsku otpadnu vodu (75,71%).

Potpoglavlje 5.5. Meteoroloski uslovi tokom istrazivanja

Za analizu vremenskih uslova tokom istrazivanja koriStenc su prosjeéne vrijednosti
srednjih mjeseénih temperatura vazduha i prosje¢ne sume padavina za period
istraZivanja 2017 — 2020. godine. Variranja su bila izraZena tokom svih godisnjih doba
kroz sve Cetiri godine istrazivanja. Kako bi se sagledali osnovni pokazatelji vremenskih
uslova, koristeni su meteoroloski podaci iz Meteorologke stanice Biha¢.

Rezultati dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji su prikazani jasno, pravilno, logi¢no i
jasno tumaceni i poredeni sa rezultatima drugih autora.

Nau¢ni doprinos ove disertacije ogleda se u odredivanju i uspostavljanju optimalnih
parametara procesa razgradnje razgradivih i teSko razgradivih otpadnih voda i
utvrdivanju efikasnosti njihovog pre¢is¢avanja primjenom horizontalnog pilot biljnog
uredaja u razli¢itim uslovima rada. Ove analize i istraZivanja ¢e posluZiti kao osnova za
izbor vrste i stepena optereéenja otpadnih voda koje se u buduénosti mogu precis¢avati
na ovom pilot biljnom uredaju. Takode, primjenom simulacijskih softvera i koristenjem
rezultata dobijenih istraZivanjem na ovom edukacionom pilot biljnom uredaju, moguce
je dobiti podatke o optimalnim uslovima rada biljnog uredaja koji se mogu primijeniti u
realnim uslovima na veéim biljnim uredajima za tretman razliéitih vrsta otpadnih voda.
Nauéni doprinos ove disertacije se ogleda i u tome da rezultati ovih istraZivanja
predstavljaju zna¢ajan doprinos zadtiti i upravljanju Zivotnom sredinom kao jednom od
strateskih pravaca istraZivanja u BiH i primjeni biljnih uredaja kao ekologki prihvatljive
tehnologije u Bosni i Hercegovini.

1) Ukratko navesti rezultate do kojih je kandidat do3ao;

2) Ocijeniti da li su dobijeni rezultati jasno prikazani, pravilno, logi¢no i jasno tumadeni,
uporedujuéi sa rezultatima drugih autora i da li je kandidat pri tome ispoljavao dovoljno
kriti¢nosi;

3) Posebno je vazno ista¢i do kojih novih saznanja se doslo u istrazivanju, koji je njihov teorijski i
praktiéni doprinos, kao i koji novi istrazivacki zadaci se na osnovu njih mogu utvrditi ili nazirati.

VIl ZAKLJUCAK I PRIJEDLOG

Doktorska disertacija kandidatkinje mr Toromanovi¢ Merime pod nazivom
..Optimizacija rada pilot biljnog uredaja kod obrade otpadnih voda razlicitog
stepena biorazgradivosti“ sadrzi sve neophodne elemente koje zahtijeva jedan
nauéno — istrazivacki rad. Disertacija je uradena u skladu sa savremenim principima i
metodologijom nauéno — istraZzivatkog rada, te u skladu sa postavljenom hipotezom
koju je kandidatkinja dala prilikom prijave disertacije. Svi elementi u disertaciji su
izlozeni na jasan i konkretan nadin, sa nau¢nim utemeljenjem. Na osnovu pregleda i
analize dostavljene doktorske disertacije, Komisija smatra da disertacija mr
Toromanovi¢ Merime predstavlja samostalan i orginalan nau¢ni rad. Komisija
konstatuje da je kandidatkinja ovladala metodama nau¢nog rada, a provedena
istrazivanja u disertaciji daju doprinos nauci i primjenjiva su u praksi. Primjenom
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simulacijskih softvera i koristenjem rezultata dobijenih istraZivanjem na ovom
edukacionom pilot biljnom uredaju, moguce je dobiti podatke o optimalnim uslovima
rada biljnog uredaja koji se mogu primijeniti u realnim uslovima na ve¢im biljnim
uredajima za tretman razlicitih vrsta otpadnih voda. IstraZivanje provedeno u ovoj
doktorskoj disertaciji je pokazalo da pravilno izgraden biljni uredaj ima velik
potencijal za sekundarni i tercijarni tretman razli¢itih vrsta otpadnih voda, te se moZe
koristiti i u manjim ruralnim podrucjima.
Na osnovu ukupne ocjene doktorske disertacije i izvega izlozenog u ovom Izvjestaju,
Komisija jednoglasno daje pozitivnu ocjenu uradenoj doktorskoj disertaciji
kandidatkinje mr Toromanovi¢ Merime pod nazivom . Optimizacija rada pilot
biljnog uredaja kod obrade otpadnih voda razli¢itog stepena biorazgradivosti® i
predlaze Nau¢no - nastavnom vijecu Tehnologkog fakulteta i Senatu Univerziteta u
Banjoj Luci da se doktorska disertacija prihvati, a kandidatkinji odobri odbrana.
1) Navesti najznacajnije Cinjenice $to tezi daje naugnu vrijednost, ako iste postoje dati pozitivnu
vrijednost samoj tezi;
2) Na osnovu ukupne ocjene disertacije komisija predlaze:
_ da se doktorska disertacija prihvati, a kandidatu odobri odbrana,
- da se doktorska disertacija vraca kandidatu na doradu (da se dopuni ili izmijeni) ili
- da se doktorska disertacija odbija.

Datum: juli, 2021. godine

POTPIS ¢

: \ il A\
1. Dr Sasa Papuga, vanﬁedni profesor,
Tehnologki fakultet Univerziteta u Banjoj

Luci, predsjednik
(YSmia
2. Drl na Ibra?paﬁé, vanredni

profesor, Biotehnigki fakultet
Univerziteta u Bihd¢u, mentor
! . e
%i—'&/\u‘ o L'Wé/ ~/ ol p VS
3.Dr Ljiljana Topali¢-Trivunovié, redovni
profesor, Tehnoloski fakultet
Univerzigeta u Bajej Luci, komentor

AN L] -
4.Dr If¢t i§i§?vni profesor,
Bidfehnic¢ki faktltet Univerziteta u
Bihaéu, ¢lan
Ofr \.
Ll

5.Dr Dijana Drljada, docent, Tehnoloski
fakultet Univerziteta u Banjoj Luci, €lan

[ZDVOJENO MISLIENJE: Clan komisije koji ne zeli da potpiSe izvjestaj jer se ne slaze sa mi§ljenjem
veéine ¢lanova komisije, duzan je da unese u izvjestaj obrazloZenje, odnosno razlog zbog kojih ne Zeli da
potpise izvjedtaj.
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Izjava 1

IZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem

da je doktorska disertacija

Naslov rada .OPTIMIZACIJA RADA PILOT BILINOG UREDAJA KOD OBRADE
OTPADNIH VODA RAZLICITOG STEPENA BIORAZGRADIVOSTI®

Naslov rada na engleskom jeziku .OPTIMIZATION OF PILOT PLANT CONSTRUCTED
WETLAND FOR WASTEWATER TREATMENT OF DIFFERENT DEGREE OF
BIODEGRADABILITY™

[ rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

0 da doktorska disertacija, u cjelini ili u dijelovima, nije bila predloZena za dobijanje bilo
koje diplome prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova,

[1da su rezultati korektno navedeni i

[da nisam krsio/la autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

U Banjoj Luci 9X.0 7. X0X / __ Potpis doktoranta
/C’/Zda«u/gdt// C




Izjava 2

Izjava kojom se ovladéuje Univerzitet u Banjoj Luci da doktorsku disertaciju udini
javno dostupnom

Ovlaséujem Univerzitet u Banjoj Luci da moju doktorsku disertaciju pod naslovom

OPTIMIZACIJA RADA PILOT BILINOG UREDAJA KOD OBRADE OTPADNIH
VODA RAZLICITOG STEPENA BIORAZGRADIVOSTI*

koja je moje autorsko djelo, u¢ini javno dostupnom.

Doktorsku disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenuudigitalnirepozitorijum Univerzitetau
Banjoj Luci mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence
Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

1. Autorstvo
2. Autorstvo — nekomercijalno
@ Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade

6. Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na
poledini lista).

U Banjoj Luci OX.0 . Rd& / ___ Potpis doktoranta
/
/cﬂac«o; nov/€ /7/




Izjava 3

Izjava o identi¢nosti Stampane i elektronske verzije

doktorske disertacije

Ime i prezime autora: Merima Toromanovié¢

Naslov rada: .OPTIMIZACIJA RADA PILOT BILINOG UREDAJA KOD OBRADE
OTPADNIH VODA RAZLICITOG STEPENA BIORAZGRADIVOSTI*

Mentori: dr.sc. Jasmina Ibrahimpasi¢, vanredni profesor, Univerzitet u Bihacu. Biotehnicki
fakultet, Bosna i Hercegovina i dr.sc. Ljiljana Topali¢ - Trivunovi¢. redovni profesor.
Tehnoloski fakultet, Univerzitet u Banjoj Luci, Bosna i Hercegovina

Izjavljujem da je $tampana verzija moje doktorske disertacije identi¢na elektronskoj verziji
koju sam predao/la za digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj Luci.

U Banjoj Luci &4 -0 7. Ao / Potpis doktoranta /

e —
/O’ZOC«a Nouy '€




