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Abstract:

Constructed wetlands (CWjre artificially shapedvetlandswith the aim of creating
conditions conducive to the purification of wastewaters flowing through them.

The research for this doctoral dissertation was conducted oedacational pilot
constructed wetl and, l ocated in the municipe
Faculty in Bihal. The constructed wetland c
upper part, is planted with the rush plamygha laifolia), and in the lower part with the
common reedRhragmites australis Substrate and plants did not change during the stindy.
addition to municipal wastewater, the research also monitored the efficiency of technological
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as synthetic wastewater prepared with the addition of a certainntoata@n of heavy metals
(Fe, Pb, Cd, Zn, Cr and Cd)uring the research, the flow varied, as well as the hydraulic
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retention time of water in theonstructed wetland was 8,and 6 days, and in tlease of
synthetic wastewater 5, and 9 days. The retention time of the water in the dairy wastewater
and synthetic wetewater 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 derf20d),
biochemical oygen demand over five dayBODs), suspended solidsitrogen 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



wastewaterThe recipient of purified wastewater was the Dnida stream, whicis about 10

m away from the site.
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1. UVOD

Posl jednjih godi na k o hastdju kaa posljédicaa fudskimh vod
aktivnosti se povelala kao rezultat pobolj ga
ur bani zacij e. |l ako razvijene zemlje otpadne

Uu razvoju se jofiweipepr aleiglkenekodt padne v

recipijente, gto utile na kvalitet okoliga.
susrele sa mnogim okoligni m i imakbjeaevpsehogsee ni m
putem vode.

Bilnfur elLaji su kompl eksni bi ol ogki sistemi
s e i skoriste prirodni procesi koj i s e de g a
mi kroorgani zme koji ul estvuju u prelijgliavanij
procese koji se degavaju u prirodnim mol var
2010; Nadilo, 2013)Bi | j ni urelaji Su se prvenstveno Kk
otpadne vode, al i se danas sve ilindugthijgkih kor i s

ot padni h voda, k anth otpadmhrvada (Kadied i Knightel998ymazal| e
i sar., 1998Kadlec i Wallace, 2008).

Ovi Si st emi se uglavnom sastoje od odrele
i v o d e, korkpteksheptsea luipke koj i, ukkmiu] eake fibibkeg
za uklanjanjeraznionel i gl uj Ui i matpabiol j ganje kvalitet
Uklanjanjeone| i gl uj sl bhpadarh voda primjewgesm bil]
ovi san ] e o] razli]litim mehanizmi ma koj i S
sedimentaciju, filtria n j e, tal ogenj e, kaosipaane ankrabmg @qcesea p S O r
(Wuisar, 2004)U bil jnim urelajima mi kr oolangaawmi z mi

onel i gl u(Stotimeister itsar.a2003; Faulwetter i sar., 2009).

|l ako vige od 150 makrofitskih vrsta mogu
u stvarnost. koristi samo ogr an Dviseoo bilngj o j ovi
vegetaciji koja se koristi, postid¢sestsagiaang
su pokazala da je trsk@Phragmites australispt porna na veli ka orgal
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 dugi ka i istaviemgnenpoirgiend ljsiif vosieyphaRhagmites

Scirpus.N e K i autori s u u svojim istragivanji ma



zasalenih sa trskom, sa razlilitim supstrat
razlilitim bipdeaelienkem i razlilitim vremeno
otpadne vode u biljnom urelaju postigu ukl a
Total suspended solifiga 6264%, HPK, 404%%, NH;-N z a 8 8 %, ukupPmog duc
ukupnog fosfra za 63% (Korkusuz, E. A.i sar., 200@sim sposobnosti da eliminiraju

hranjive tvari( du gi k o n d&loisdilout)ak i |l ne tvari, bilijni
ukl anjanje patogeni h mikroorgani z aindkaoraNj i hov
fekal nog, zlkkaga L@tih¢ as u Estherichaalcaliiukupgnickoliforio(Slayter i

sar, 200¢%r.,2009).steni |

Collison i Grismer (2013) su provel: I str
podpovrginskim toplkormi vwo dea danr Tygha jagfaigy Om su(
i spitival:. efi kasnost wuklanjanja dugi ka i or

dvije vrste otpadnih voda, i to komunalne otpadne vode i sintetske otpadne vode u periodu od

novembra do junaSt at i sti | ka obrada rezultata za ova
efi kasnost wuklanjanja organskih sastojaka iz
vode iznosila 79 %, a dugi ka 94 %. S druge st
izrageni h kao HPK vrijednost iz sintetske ot
smatraju da je vela efikasnost ukl anjanja o
odnosu na komunal nu rezul tat vel dignnacuncent r
komunal noj ot padnoj vodi . Farnet [ sar . (20

po kojima je efikasnost ukl anjanja organski

ml jekarske industrije | ak 7 @ép%ne vode.tPeethodnaz pr
obrada otpadne vode iz mljekarske industri|j
povelat:i efi kasnost uklanjanja organskih sas

2012).St opa wukl anjanja tegbhghumetalja mpogmj e@mom
(Romero i sar., 2011). Sheoran i Sheoran (2006) su izvijestili da je efikasnost uklanjanja
tegki h metala primjenom 9% za kadmijt 26% zaoaovopi | j n
76% srebro i 67% cink, a efikasnost uklangaokupno otopljenih tvari i organskih sastojaka
izrageni h kajoe HPK% idoB P80 %. |l stragivanja su
akumuliraju u 1iglu, i zboj ci ma, rio zomu s K
koncentracija tegkih metala nalLena u mladici
Edukacijski horizontalni pilot bilinu r e L a | za preligliavanje otop
ralena istragivanja za ovu dok¢tadimdnzionimdi ser t a

je za 810 ES (ekvivalent stanovni kapr,eltngli avead\
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laboratorijskin voda (kaori az | i | i ti h vrsta sintetskih otpac
voda iz sanitarijail almor atroerliajja sie palgasa noijc a .
filtriranje (PF)Pblpelfga faltigfaenje g@Lhal a
zasaleno | e TByphhlatifoigdk om wogofgefm di j PHragmites obi | n

australi9 , s gust ol om Awsvimdielgvima polja.Blpstjata iljxe sennisu

mijenjal. tokom i stragi vanjimatpadnilJvoda,sptatilaaig i v a n
efikasnost preligiavanja tehnologke ot-padne
Sanodo Sanski Most), kao i sintetske otpadne
koncentracije tegki hWComedkdm grFedyv iPlben dCd,6 i <tnr,
jepr ot ok, kao i hidraul i | k o,owsna ojvestnogadreavode g a v a n
a sa ciljem postizanjalespriagabvanheusjgeepaopod

kako bi se ispitalo k 0j e godi gnje doba je najvela efik
otpadne vode. Konal ni reci pijentinicarel i gi enih
Uzorkovanje ot padni h voda vrgilo se u S
uzorkovanje otpadnih voda propisarifavilnikom o izmjenema i dopunama pravilnika o
prirodnim mineralnim i prirodnim i zvderuski m v

skekdu sa domal om zakons ko mZakore g wtamad. navime i z 0\

Federacije BiH br . 70/ 06) , Uredba o opasnim i gt
FederacijeBi H, br o] 43/ 07) i Uredba o usl ovima is
javne kanalizaciije (SI. Novine Federacije BiH, br.26/2@haliza uzoraka otpadnih voda

vrgila se u | aboratoriju za otpadne vode na
Tokom istragivanj a pratio se kwdleinteetot plaan
vode (efluenta), odrelivanjem niza analitil]]}

propisanih Standardnim metodama (APHAAmerican Public Health Associatipn ISO

(engl. International Organisation for StandardisatipStandardima. Pmjenom membranske
filtracije uralena je i mi krobi ol ogka anal.
metala u uzor ci ma k o rspegtiofetometpréeriantEmersAK800. apsor p
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2. PREGLED LITERATURE

Voda je esencijalnazai ve si steme iz vi gwar,azmneodg g:um nz
biohemijske procesepy | est vuj e u bi ohemi jskim procesim
membranu s | . Voda takoler omogulava transport h
ot padni h tvarkio ij2 lteliijleetvgitneepiZekniVvero p
k ol iteé vidde m@ije pogodna za ljudsku upotrelidanas stotine miliona ljudi svijetu nema
pristup vodi kako ©bi zadovol jili sretvajala  os no
usl ove koji ogr ani | joepogodna zadjudsku upptreBesrin, 2008).d e Kk 0 |

Otpadnevods u sve potenci | al noot poandenlei gvioednee itze hdnoc
oborinske i druge vode. Nastaju w@bom vodeiz brojnih vodoopskrbnih sistesm za
odrelene namjddaziedp prgmjena njenghnosnovnih kamkstika:f i z i | ki h
he mi j ski h i mi krobi ol ogki h.

U otpadne vode svrstavajugeTugar , 2004) :

t e h n o dtpadn& eode- nastale su upotrebom vode u procesu rada i proizvodnje, u
industrijskim i drugim proizvodnimggonimat e r ashl adne vode ;oneli gl
oborinske otpadne vodenast al e od oborina koje se vige
ni gim sl oj evirnpi mamew stflear,e ,krpoowovi ma i slilno
sanitarne otpadne vode otpadne vode nastale upotrebom sanitaqmib t r ovgde lu a

kuil anstvu, hotel i ma, ur edi ma, kinima i u o
izgralLene sanitarne | vorove za radnike.

Ove tri grupe otpadnih voda wuvobil ajeni su
mogu pri kl jul i tpranjdjavimt padmetwno he podr gi na i e

vode s odlagali gTagaepopaB@bdsedy ot pada

Sastav otpadnih voda je promjenjiv i odr ¢
stvara otpadne tvari prisutne u vodi (Gray, 1989). Raizlitvori oinze | i @lké pjud uj u
otpadne vode iz sirovih ili tretiranih kanalizacija sela ili gradova, otpadne vode iz

industrijskih zona, agoo@lbidgledh g gt e palbrbnt



21. Neppovol jni uticaj il i @s ptpadnth avoda au prireper e

recipijente

Oneliglujalietpaamih vodadudgt etkmoil i sju zaa oz d roz
vodene organizmePrd i ¢ | anvowadpitevodau k| anj aj u se i@awwé i gi uj
kako bi se smanijilmjihovoo p t e r @haegni pae, 20)00ne| i gloelrej a1 odr el e
se sl ul aj ekao maltatdporgdaill arocas, al i vel inastaje kane | i ¢l

posljedica ljudskih aktivnosti (Wang i sar., 2004).

Ot padne vode potil u i zje dotpadnegviode vznraustiijez v or a:
Oneliglujuuioea padaiim vodama ukljuluju suspend
organske tvari, neorganske tvari, nutrijente
2005).

Sastav industrijskih otpadnih vodaa v i s i O proizvodnom proces:
nerazgradivek a o i bi orazgradive sastoj ke. Il ndustri

kiseline, baze, anorganske soli, biocide, mineralna ulja i masti, ugljikovodike, fenole,
aromatske spojeve, radia k t i v ne (Tengpleton Butlers20%1). n o

Najul estal iy ivochaema gia vmillie su: kol ifor mne
njihove resi dueodt ek otjda chk is vapeatljadsdozduavlje sah a n  ut i
Turkman, 2005Cheng i sar., 200R

Oplenito, oneligienja koja se pojavljuju
ayhemi jska (kiseline, alkalije, razne sol/
b) bi ol ogka (bakterije, virusi, alge, fekal

c)fizilka j(aopmotas, boadi oakt itvarin mjesdk, sSusp

mulj i sl.).

Suspendirane tvari su porijeklom od fecesa, ostataka hrane, toaletnog papira i sl. One se
mor aj u ukl oni ti iz ot padni h voda (primarna
kanal zaci oni mdielovengmema ¢ | (Ténmpleten i Butler, 2011).

Biorazgralive topive organske tvaripbtiu u gl avnom od proteina, |
Sve ove tvadiugimmbgs selpietvamtad u gglieksid. Biorazgradive tvaries
moraju ukloniti iz otpadnihvoda nal e [ e povel ati potrognju Kki
je osnovni parametaodnosno pokazatelj koncentracije organskih tvari u otpadnim vodama
(Davies, 2005).



Tegki met al i prisutni u atvmadni maydeaghae )
givotinjske vrste prisutne u vodama. U tegke
giva, olovo, k a d mjbpkan daugi (Davies, 20850 g a n , gel jezo

Ot padne vode takoler sadr g aekojsporgekle wode s a d
uglavnomod poljoprivrednih djelatnosti, tse moraju ukloniti iz nekoliko razlogauzrokuju
velu potrognju kisika, oveloivmu a&kv atai |Iniundeo
uzrokuju [ eutrof i ka wddg hranjifnp tvarim@ s ¢ b b o grael zi uvl a
povel anom primarnom proizvodnj om, Udabelidsno pr
Ssu prikazane gtetne posljedice prisustva dug

Od mikoorganizama prisutnih u otpadnim vodama pesdaju bakterije, virusi te
protozoe.Gt et ne posl jedice do kojih dol azi usl i j
Tabeli 1. Vel i na prisutnih mi ka o0 mogg & upptdjehi zaj e b €

prd i gl avanje otpadni h v odda.s aldprajke, i o tppaatdongee nveo

koj i uzrokuju veliki br o] bol esti kao gto s
Virusi koj i Ssu uzrolnici hepatitisa, te pro
1990).

Komunalna otpadnaoda koja se ne plei gl avias pugtijiaenj a u vode
uzrokuje ozbiinoo n e | i @i cekng leChiauhan, @014) Tri su glavne kategorije
oneliglujuliih tvari koje uzrokuju oneligleni

Prva kategorija wukljuluje agsa,seprka§iivouz
parazitskih crva i bakterija, kof u pr i sut ni u k a notpadi. Zbagcobilja i [ n e
ovih agenasaotpadne vode djeluju kamvor bolesti poput dizenterije, kolere i tifudaruga
kategorija oneligiikajia walketi jukig ukiugiek ot ha
stajski gnoj, koji u vodu dospijevaju prirodno ili od strane ljudi. U prirodnim procesima
razrgadnje biologkog otpada koristi se ki si
potrognje Kkiogirkoa.i Kaadv ke s p Kk nastaju anaero
oneligienijom i i ma poguban uticaj na ¢givi s
ubrajaju se u vodi topivi anorganski polutanti poput kaustika, soli, kiselina i otrovnih metala.
ond i gl ujuie tvari poput nitrata i fosfata va
rezultiraju eutrofikacijom (Benit i Stella, 2015).

| stragivanja su pokazala da wupotreba sl at
otpadnim vodama za navodw@mje ima negativan uticaj na poljoprivredne proizvode, te da
zbog spiranja voda sa njiva u sl jhemgskim v odo:

svojstvima sliva (Rani iMoreira, 2010Qtrovne le mi kal i j e mogu uni gtiti
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gtnoo g e rad d ulptoirre mel aj e m ipodendgrekosistem®@@lan 1998 n ¢ a
Odabir odgovarzag upreegl itglieavneangakr edseugaessnovuh v o d
karakteristika otpadne vod@ | us e k o | iekpkomskaispigtivest Mojeed i sar.,

2018).

Tabela IVr st e oneliglival a tetne pasljdicd nuslijed nyhovdga ma i
i spugtanja u (Ddgar, eX®89 )t eme

Krupni kruti materijal (tkanina, plastike Neuredan krajolik (naslage otpada n

papir) obalama rijeka), uslijed dodira post
opasnost po zdravl j
Prisutnost bakterija koje se hrane organsk

Organske tvari (otpaci hrane, fekalne tvari tvarit s manj enj e kol i | i
vodni m s i ponmomribaniadrugin
vodenih organizama, neugodni mirisi

Na povrgini vode | g
Ulja i masti sl o] Y sSsmanj ena a
at mosfere, nemogul i
vodu (fotosinteza).
Hranjive tvarii dugi k, tftagosi Poti | u rast al gi i
gtetnih tvar.i algi.
Oneliglenje voda
navodnjavanje poljoprivrede na kojima
Bakterije i virusi,uzgajaju kul ture z

voda koje se koriste 2az g 0 | rib
te onel glenje voda
rekreaciju Y razvo
salmonela, ...)

Unigtenje ili ogt el
Toksil ne tvar.i (neaakumul aci j a u gnes triba
otpadnih voda) drugih vodenih organizama koje se korist
prehrani Y trovanj e

2.2.Postupcip r e | i nalotpadréh voda

Ot padna voda | e svaka voda | i ] r azlvialliittieh
aktivnostiSadr gi tekuli otpmdi kngtvae kemaegthj akni
i/ii pol joprivrede @i rmopkpkt abulpwateatcii j al ni h one
r a z | komhcentracijaBenit i Stella,2015.

Sastav otpadnih voda varjrad prisustvad e t e r di @statakat heane otpadnim
vodamai z domal i nstvami dal iojta,ovmoputh tegki h met

organskih spojeva u indugskim otpadnim vodama (Akuzy@®011).Uglavhomse otpadne



vodenakon i spugtanja preusmjeravaju rabigeostr oj
odl ulil o oposiuplekreatghamanij u, ot p actanakteriaratid e mo
mjerenjem njihovih glavnih komponenata karakteristika na osnovu j&kojih
kvaliteta vode (Akuzuo2011).
Najprikladniji tretmanobradeot padni h voda utvrLuje se na
I socioekonomskiliaktora. S obzirom na vrstu otpadne vode, otpadne kogeimaju visoku
koncentraciju onel igid uplbbhvhj uvanaerodbdinm rse
otpadne vodek oj e i maju nisku koncentraciju onel i ¢
tretmanima (Chan i sa 2009.).0Ovisno osocioekonomskinfaktorima za odabirpostupka
prel i guoharsengines | j eidf@mdtrektura, dostupna tehnologipe ml j i gni uvj
trogkovi r adasoblie (VordSpeayliagy 2007Raai (201d)jeu svom i stragi
spomenuo da postoje dvije glavne metpde e | i §: kamwersibmgina i nekonvencionalna.
Prvao b i | rimenjuig automatizirane tehnologije i zahtijeva pumpanje i napajanje. Neke
konvencionalne tehnologijeprimjenjuju aktivni mulj, i | t er e i biodiskowe. r aj ul
Nekonvencional ne tehnizahtqghbeivinneo us ur @Qpdada tii ned
otpathi h voda ima k|l julnu ulogu u sektoru opskr
Obrada otpadnikioda obavljss e p r i mj e rhemiskihii zbiilokliohg ki h pr oc
Postupke plei gi avanj a ot pad atiu3 glavoadgaupeni©hgngimsa s v r s
2001 ;Yunosov, 2011):
1) mehani |l ka prethodna obrada;
2) f i z-hdmijska obrada i
3)y bi ol ogka obrada.

Fizil ka obrada podrazumijeva sedi mentaci|j
Hemi jska obrada podrazumijeva koagul aciju i
kao i kolilinu otopljenih tvari. Bi ol ogki pr

j ednost ani |l meaganizmegChagoe sat 2001).

2.2. 1. Mehani |l ka prethodna obrada

| spugtanj e ootkpdd ngi hb evzo dpar eu hloidgnioagv atnrjeat mamra
onel| iegipernjrodni h voda i moglo bi postsdti stv
regijama. Zbog ove | i pojtupakipheg i pootared bangmleejnee pr
prii e 1 spugtanj a Mani@g?20ilJr odni recipijent (



Tehnol ogi j a megbhavhhkpas pbavezan j e prvi
komunalnihi industrijskih otpadnih vodaMohamadi Platkg 2016; Vasileva i sar., 2013)
Ovaj korak ukljuhuj @sutklkan jkadkdgoteeb ge midd iesirdjria j e
sljedabilbbgkeh koraka i o | aMe&jhaeaon iploksit wtphagktu par je e
nekoliko koraka: prlei g1 avanj e kupednaleatvdileq Gersjid ai, filt
Ukl anjanje velih pluttwmgiufghzspomobpreghbt ki
Regetke se koriste za zadrgavanje najgrublj
dizajniranadaz adr ge r el ati vno g Slijedi postdpakomegenizaciea ne |
koji se koristi za pednal avanje wsadbawkaj et padimighe vi ge
suspendovalnag fat i |Pvaroscteish se i zvodi u takozvano
homogenizacij mi j eganj e v g camiak @gihowngarametaia nauizlazu).
Piesak g lijdrugnea kl esti cer mj ekl al okbappaju se iz v
Uklanjanje nafte i naftnild e r i v a t uatakozvamgim sepamtorima uljslasti se odvode
zajednos mul jem iz prethodnog trauljadanvirkgani dost @ pé
mehanil li §djepostupkf i | t racije. Ot padne vode izl az
obradusa 60% smanjenim sadr gteji @amdioongangkibtmad i r ani I
smanjuju se za 15 do 35% (Vania, 2017).

2.2.2.F i z iiHerkijeki postupciprel i gl avanja otpadnih voda

Oneliglujal mepvati gl eemtrelno pretbanekloniti catlie
sigurnogi spugtanj a u p ovr Devin Dihya 2008) vNeldmiraliranb i j e |l a
i spugt anj e kamondloitotpadnihjvedd ima iz nal aj acajnakeafitet t i v an
vodenih tokova$aqib NawazaAhsanh 2014)

Fi zthlekma j s ki post kpmi gproel|siuglilaovaqylaaci j a,
oksidacija i elektrohemijska tehnika stikasni brzi i kompaktni, ali se generalno ne koriste
previ gvsokizdoper at i vni h tr ogkova,Ghokeighoi Haghighb og st
2003 Sirianuntapiboon i sar2009.

Koagulacija i kblsomkaeluacpirjoacelsianeu ovel i ni n a
preliglavanj.e Kootlpoaiddneh [veasdta peer ¢gi raglomegrajuefst i c ¢
kako bi stvorile vele |lestice koje se kasni|j
koagulacije prvenstveno feila za uklanjanjenut noliwo dkeodza pi | e. Me L ut
vrijeme pokazalo se da je koagtija efikasanpostupak za uklanja@j mnogih drugih

onel i gl senmogu aélsorpiratik o1 oi di ma poput met al a, t ok
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virusa i radionuklida(Vesilind, 1979; US EPA,19749. Koagul aci ja se obil
dodavanjem anorganskkhkoagul ansa, i kaa dtaczi sal smlilni j uma
sintetil kih organskih polimera koji su pozna
Flokulacija je konvencionalna, ali najpouzdanija metoda za uklanjanje suspendiranih
tvari u tretmanu otpadnihvode&eunk ci ja fl okul acije je da opti
destabili ziproawreiillavhpatica,ji hovu brzinu sudart
agregacije | esti ofiokulantey e Daki egugreckeboklub&ul a
se kolemitdmce Ispoj e i ugrade u vele flokule ki

filtriranjem.Mi | e samojgess t i [ i mehani | ki [ hidraul il n
223Bi ol ogka obrada otpadni h voda

Bi ol ogki tr et ma iobil kofpqpostrojemja Za prsi agsi taavvannij ed ot p
voda bil o da se radi o otpadnim vodama iz do
[ pak mjegaviOlii gbeidmavektomomekla. priednost
pogledu kapitalnih ulaganjaiomet i vni h tr ogkova u obadepapg u na
hemi jske oksidaci | e dovelage dmitojakda ovaj podesh swwje | e i
mijestou bilo kojemintegriranom postrojenjuzaprd gi avanj e (ArunR@ld)ni h v od

Bi o | pogtkpaksa aktivnim muljemu praksise pri mjenjuje vel v
s t o | Boe prigskom da se udovoli v e s tstamdgrdi@ an i spugtanj e otp
[ zabrana i spugt anj ajeposljednjih godimado primgnemiaad ni h

napredfhn pr ocesa biologkog tret mana.

Biologki procesi preligiavanja voda mogu ¢
aerobnih ili anaerobnih mikroorganizamad.e r o b n i znal i u prisustvu
anaerobni znal i u o d s upsjmadirektno suaplove@zana ls ivrstomk a ) .
bakterija il mi kroorgani zama Kkoj i sudj el uj

otpadnoj vodi i uvjetima rada bioreaktora.

Aerobni procesise odvijaju u prisustvzrakai koriste one mikroorganizme (koji se
nazivaju I aerobi ), koj i mol ekul arnim/ sl obo
pretvaraju i h u uglijilni di oksid, vodu i bi o

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

anaerobi) kojima nije potreban kisik (molekularni/slobodni kisik) za asimilaciju organskih
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nel i Ktomiad .ni proizvodi organske asimilaciije
dioksid i biomas#gArun, 2011)

Uliteratur.i [ praksi pos$tojaermmo@gy ®i pt 0g
obrade otpadnih voda, ali danas se najlegle

U postupaksa aktivnim muljem

U bio-diskovi,

U biologka filtracija i

U aerobne/fakultativhe lagune

2. 3. Biljni urelaji

Biljni urelaji su kompl eksni bi ol ogki Si s
s e i skoriste prirodni procesi koj i s e de g a
mikroorganizme kojiu | e st v uij @i aiv aprjed vode. Oni su di za]j
procese koji se degavaju u prirodnim mol var
2010; Nadilo, 2013)0OvV i Si st emi se uglavnom sastoje od
mikr oor gani zma i vode, koristelid kompl eksne ¢
bi ologke mehani zmenehi gkljmi amgepabahj panj e
(Wuaisar.,2015)Bi | j nisersedsatjaj e od pl imtdibind)poljgkojp i | no

SU napunjeni mj egavi nobn Ipjiem&k.a U byilljjumikm ur
se kor i shilree vrstg{Haberl i|sa, 2083).
Biljniimajewaytebiuvolskjdkkppuosti od velmoge ekos

transformiratimn o g e uobnélaj @ine jkajelse javijajuaur konvencionalnim

otpadnim vodamal bezopasne nusproizvode ili esencijalne hranjive saskmjkese mogu

koristiti za dodatmBu |l binol awgkd apimagudnajkangei vsntoesnbi
trogkove obr &Zhog pritodnibizioraeaewigakoji s koriste u sistemu biljnih
urelaja, za oObradu otpadne vode potrebno | e
cileva procesa (Kadlec i Wallace, 2009). Da bi biljir e L a | uspjegno vr
preligliavanja otpadnih voda, mo r @rati dovdjntao j at i
kol i | itana ki sik
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231Vrste biljnih urelaja

Moder ni biljni urelaji Su sistemicilenoj e | e
stvaranjauviea kojima se pospjeguje preligliavanje
Biljni urelaji mogu bit.i k o nkadlec uwalaeen2009u n e k o

Bil jni urelaji mogu se podikiiel Ani |l pVeman
2010)

U prirodni bilini urd> aj post oj el i m &kdji sa komsie zasobradiu e m

otpadnih voda na mjestu gdje su prirodno nastali, i

0 umjetno i zvedemjelitlejnni nwr d lokjaici ji gdj
Dvasuosnona ti pa bi | gemazlkujuwodndsa padiplteemjja ot padr
vode kroznihRu gi nski i Anil Vulinil, 2010):
a biljni u r enina yodnimslieem -sshstoje el od relativno plitkin

mol|l varni h bazena ipadna vidasd aolbaodkir onz t b & p en
prema i spustu, Bn@ojve gi nlo ¢ @alagledbinir @ &j u
nali kuju prirodnim molvar ama;

0 podpovr gi nsk-ibi Ibjinij niproa@lpaijiziapg$ asulplitkm t ok o

kanal i Pl bazeni , matbrijalony ieispunjenv mmanime pr o p
supstratom Raz | i | i ti materijald@ mogu se kor
primjenjuju pijesak, gl junak i kamen

otpadne vode kroz supstrat dolazi do uklanjanja otpadne tvari pracesi

filtracije, sorpcije, talogenja i bi ol c
Pema nalinu ulashavofjpadke bodenpodrelLaji
(Ruginski i Anii Vulinii, 2010):

U vertikalnitrot padna voda wuzl azpracpelLpjo®r ge nus:e
se na dnu i odvodi perforiranim cijevi

pa se Kkisik | sikzatenostknre @i vodeni medimi pr en o

U horizontalnifot padna voda ul azi i tele kroz nj
supstrat je stalno zasilen te se kisi
dijel om prenosi uz pomol biljaka.
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Verti kal ni bizajhifam je Seidel g1965) kao predtretman u procesu
preligliavanja otpadnih voda primjenom hori zo
urelaju omogukiskaiazr@kadiWewitdkajl ni  biljni ur
aerobnijod horimnt al ni h b iplrjunpatnem uvjetd zaproees nitrifikacije S
drugestraney er t i kal ni bil j ni ur el aj ne §drtkainbj el uj
bi | j nisuwloetksamuuklanjanju organskihisuspendran i h tvari(Vgmazah
2010.) Uklanjanje fosfora je niskoosim akose ne upotrebljava medij koji imaisok
sorpcijski kapacitet(ymazal iKr° pfelovg, 2008.).

Promatrano od povrgine prema dnu vertikal

vode (BUVPT)se sastoj i od triju karakteristilnih
karakteristika supstrata (Slika: 1
aypovrginski sloj sa supstratom od Kkrupno(
b)) sredi gnji filtarski sloj sa supstratom

c) dr enagndnussal osjupstratom od krupnog gl junk

Mocvarna vegetacija

llll:l . |l-
Distribucijski
cjevovod

Obloga
vodonepropusnom
geomembranom

o

1 Ulazna stanica [zljevna cijev

Slika 1 Mo del podpovrginskog biljnog urelaja
(Malus iVouk, 2012)

Kod BUVPT se prethodno izbistrena otpadna
povrgini urelaja kroz mregu distribucijskih

supstrata (rijelLe se koristi u pr akistiu) Pl
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praksi [ ujedno se preporuluje). Di stribuci

pokriju cjelokupnu povrginu BUVPT, | i me se o
unut ar urelaja, gto | e neopho dpanne xyoae inj e gov
di stribucijskih cijevi osigurano je kroz mal

Nakon toga otpadna voda pod djelovanjem ¢
| itavo tij el mtomisdpjtmangjanjerirmd a jga aivamj e. Sredi gn
sloj najaktivniji u procesuptei gl avanj a ot p auistoghje znatmbalebliiodBUV P T
povrginskog i prVYodkn2812)og sl oj a ( Mal us i

Dr en a ¢ mii dnsilnafunkéi j u dreniranjhi piroce j etidaet
unutar nj e g aodpodri @eyovodigkroekojamgrai igi ena vodaT ot | el ¢
do kontrolnog okna. De na g pridnus| @jovr gi nske strane obl age
(geotekstil om), | i j a jae sfuwprsk aiajtaa 9 Er isjreelda vganr
(Malus iVouk, 2012).

U normalnim pogonskim uvjetima pogeljno |
koja se nalazi pri dnw iznosu 991 00% nj egove Visine. Kod BUV
osigurati isprekidano dptecanj e ot padne vode, proi |l emu se
otpadnom vodom nekoliko puta na dan. Kod BUVPT se stoga u sklopu objekata prethodnog
tretmana instalira manjpumpa koj om se i zbistrena otpadna v
intervalimaprovod k r oz di stri bucijske cjevovode na po\
izmelLu dva dotjecanja otpadne vode na povr
sredignjeg filtarskog sloja (prodor zraka wu
uvjeta razgadnje organske tvari i postizanje potpune nitrifikacije (MaMsuk, 2012).

Vertikalni skilvirdiio dreslhaojpkefl i §i awvtpadnjne k o mi
voda, posebno kadee u nji ma nal azi vel a Kkveerlaen tnt,acui |
literat u r i postoje brojearit iikaljreighzapzne yomteiatgpadnthrr eelba |
voda, poput otpadnih voda iz rafinerij@slam i sar., 2007.)procjedneotpadne vode
(Lindenblatt,2005), otpadne vode iz mljekarske industrije (Veenst&98) i otpade vode
iz proizvodnje sira (Kern i 1dlet999.)

Hori zont al ni sebsastgjiand alrijiellmll @ e s k a razl i | it
zasalenih mo| vaHoomz oegal aicsiapopigdnpio vurge lhajk i n
vodesu gralevimd pkhdda kepdh tele horizontalno
izl jevnom i pri t ome sunutar mlomaispene Gupsirata).&samos p o d

tijelo horizontalnog biljnogu r ealsaaj podpovr gi nsBUHAT mogemseod
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podijeliti u tri karaker i st i | ne zone (promatrano od ul j
odgovarajule debl j ita(MalusiVdula P0aQy Slka)2i st i ka supst

a) uljevni dio sa supstratom krupnije granul
b) gl avni sredignji filtarski dio sa supstr
c) izl jevni drenagni di o s a supstratom Kkr
kamenom).

Procjedni(dovodni kanal) Mogvarna vegetacija

Porozni medij
zarasprsivanje

Izljevna gradevina
dotoka i

 Sljunak il piiesak '
Zonakorijenja .
i Vodenonepropusna membrana

Slika 2 Mo del podpovr gi n sikoontgninbvodnimtolkolm ur el aj
(BUHPT) (Malus iVouk, 2012

Kod BUHPT prethodno izbistrena otpadna voda distribuira se unutar uljevnog dijela

urelaja. Distribucijski cjevovod wugraluje s
rijelLe na samu povrginu, a naj bol Pdecanje mal i
ot padne vode do BUHPT moge biti kontinuirano

mogulnostima konfiguriranja cjelokupnog urel

Neovisno o nalinu dotjecanja, vagno je o0s
iz distribucijskihnc i j e v i po | itavo]j girini BUHPT, gto
Istiecanje otpadne vode iz distribucijskih cijevi membrana osigurano je kroz male otvore koji
se buge na odgovarajulim razmaci ma.

Nakon istjecanja otpadne vode iz distribucijskih e v i ona se prvo pl
supstrat krupnije granul acij e, | i me se doda
| i tavoj girini urelaja. Telenje se nastavl e
gl junka. Hor i z anotganlun @ tj el enajl e mp awwtzpdargni m padc

je dio najaktivniji u procesu prei g1 avanja otpadnih voda u BUH

|l itavo tijelo urelaja.
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Prd i gl ena se voda nakon procjelivanja kroz
drenagnom dijelu koji j e i spunjen supstrato
ugraluje se drenagni adjerdra ioprikaptia pgeo g ¢ iejnerl ojo ddi. |
drenagni se c | ev o v-kanada spajau iziievre loifekojk ialazaizvan T
tijela wurelLaja i zavrgavaju u kontrolnim ok
Visinom polaganja krajnjeg dijela izljevnog cjevovoda unutar kontrolnog okna kontrolira se
razina vode unutar tijela BUHPT. Isplivavanje vode narpgvi n u BUHPT S mat
nepodgeljnimnobeighjpéippotiegiaka vofanuz RDa
i stjele prema konalNok2Wl2).eci pi jentu (Malus i

Organski spojevis e ef i kas n aglavnanz gikr@tiom| razgradnjom u
a n o k sanarabror/ uvjetimajer je koncentracija otopljenog kisikapoljima za filtraciju
vr |l o o g(Wymazalli €°pfalovg 2008.).Dugi Kk se u horizontal no

ukl anja u toku procesa denitr int kokisteposdnie . Gt o
mediji, uklanjanje fosf ®00d). obi | no je jako ni

Hori zontal ni biljni ur el aj S iakoriptiowqvanv r gi ns
istragivanju, u danadgnje vrijeme se ne kori

ukl anjanj e n ekniel i § b e cid faimhceuiske a heémijske industrije.
Hori zontal ni biljni urelaji d a n arafinesjeenafte,or i st e
proizvodnje celuloze i papira, tekstilne industrije, klaonica i vinarske industrije, kao i za

otpadne vode porijeklom iz prehrambene industrije (proizvodnja i prerada mlijeka, sira,

gel er a) (Vymazal, 2009 . ) e daHekoiistz samastlhonili u b i | |
kombi naci j i sa nekom drugom vrstom biljnog
Nadi |l o, 2013.) . Literatura navodi da su r a:

kontroli organske tvari (BPK), suspendieatvari i hranjivih tvari(Reed i sa 1995, Kadlec i
Knight, 1996, Nairn i Mitsch 2000, Anderssosar. 2005, Canga i1s3010.).
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BI' LJNI UREnA

l l

Prirodni Vjegtal ki
Povrginski|<- Pot povrgins
o m” L o)
> o
o = 5 - S
© S o c >
o ()
c > T S c
o o ©
N —_ Q. _ = ©
© %) o =k
—_ Lo o =
b C o 8 X
5 2 S o
) o 5 a £ —
2 > g S
= Q o X
P o = N =
= = 5
el o
T >
SIl'i ka 3. Podjela biljnih urelaja za obradu
2.3.2. Komponente biljnog urelaja

Voda, tlo i vegetacija su osnovne komponente i r o d n i,lali i komdtrwisaniha
biljni hOsurmé ltajvaa g naih sistemagpoputezajegd@ica mikroorganizama i
vodeni h b emdijaju seenrgdackBiin i urelaji tokom prel i

voda oponagaju prirodne pr Badl&mekaBk8008.). se odvi

Voda - Mo | var e s u podrul j a u koji ma | e v od:
gi votnu kasir edi hgni i MoVveare| ski jawilypdatj .u t a
zadrgavpovrgini zemlje J.Mdl vwadrie umog e naRsatnestaa
prirodi oblikovanjem kopnaz a sakupljanje gvaranjery ibazenkza h vod

zadr gavanje vode.
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Hidrologija j e n ajfak@argtnoikjoim i zgr adnj jer pivezujg své h ur e
funkcije ur e Lid jeasjé primarni faktorza uspj egno 1| zglkkolsen bil
hidrologijabi | j ni h urelaja ne razli kuj eemfthvodho od

ipak £ razlkujeu nekol i ko vagni h aspekat a
Male promjene u hidrolagj i mogu | mat. prililno znal aj
njegovu efikasnostbogma |l e dubine i velike povrgine vode

sa atmosferom putem padavina i evapospiracijeGu s tvedetacég mol varnog pod
s n a g nl cena u hidrologiju (US EPA, 2000 ) . Vagno je mpaompomeénet.i
klasificirak ao mo |l var no z e mlfaktorg i+ ledrologge, tla s vegetaaije. t r i

MeLut i m, samo za@jtio md onelam podgreultiau maedrand
mo| var ho obrnuto; o samma zatotegt vode ne z
podrul je nMglevarod vae ane | avljaju uwidgsk u p

sakuplja vodaMogu se pojaviti i na vrhu brda.

Supstrati supstrat il medi j Koj i swek lkjotldsu jt @ z
pijesak, gl junak, stijene Naudrng acni s kkeo jma tseer iy
urelajima pol el i isdustijgkenuspizvpds pap raulja ikvodoviodat 1 t i
otpadnh materijalaz industrije, kao i prirodi materijalas v el i m a &kapaciteprmi j s Kk i

(Babatunde i Zhao,2007, Johanson, 1¥¥6pks i sar, 2000;Zhu i sar, 2002).
MeLut i m, tl o je gl avwikonstokctidi il j&ali hzar ehatg

presudnoutie nal hi ke apr oc e s er., 208t Wotsé sagtajod gri@dnogi s a

materijalakojpodr gava ili je sposoban plasdardgragtii zgiavko,
donja granica je ili temeljng r ani ca i | i granica bi.dlaseggke ak
uglavnom dijele na mineralna i organskda mogu bitk at egor i zi rana | na
vlage.

Hi dri]l na tl a s e razvijaju u dovoljno
vegetaciju kojajg i pzkhnal agna podrulja (hidr).fiFiskial kW
i hemijska svojstva tlasupstratase mijenjajukadaje tlo poplavlienod zasi |l enom sup
voda zamenjuje atmosferskplinovei mi kr oor graansi pzonio.gti rBaigdekii is i d&a

kisikkt r bg e nego ¢ifedt déueijommodagresferzeasupstrat postajen o ks i |

(bez kisika) (US EPA 2000) . Mj egavi nkmsei peelparudlyjl@aun ae
hidraulike, kao i za uklanjanjeontaminaata( | WA s p e @& grupaa R00; Stotimeidter i

sa., 2003).
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Studija koju su proveli Scholz i Xu (2002) pokazgl danemav e ikeristi kod
upotrebe skupih adsorpcionih medija poput zrnastog aktivhagluj e n a zZ a pobol
filtracijskih performansi kod biljnog urelaj

Makrofiti 7 Bilkesuvagna komponent alwad kwwalr abdjied s (i sit e

i nevaskul arne biilzijgkadnhalug &) | $ unmaadgimidiaga a . r

onel i gl ujpabretiwyv aa i tprkwd ejru i okrugenje za r
(Vymazal, 2002.
Rast korijena biljke unutar supstratap o ma g e u razgradnji or

ispj el ava zal epl j eppe e ikaheedtrackuiotpljenagakisaaul vgdi.
Neke mol varne ©bil j ke o &dienbka anyjkako bdo vpd b amloj gkai
aerobnu mikrobnu aktivnost (Bodelier i sat996; Armstrong i sar, 1990), a to ponekad
moge pr edst akupnpgritikakojl utak usasta®Eupstrad (Reddy isar., 1989).

Nekii stragi val. Koj i s e bsmatraju da yeamspod kiska m b i |
kroz billku z n a | @gpBusk i DeBusk, 2001.), do#trugi smatraju da jezanemariv (US
EPA, 2000 . Mo | viestermpockrkgpasvaj u biljne zajednice
koje mogu podnijett r aj no i | i p &isikorn (baturanijo)Kapaiteti biljadama e
opskrbljuju korijen kidkom varira me L u vrstama z b o gnomr thiva,l i k a L
metabolizmu i distribuciji kroz korijen(Steinberg i Coonrod, 1994 Biljni potencijal
i spugtanj Boki piehkaku pzoored amad § @éanaderokanijernilrizom n i h
t okom di setativpoavelikek wlgikliisniek a k o i se giri kr oz
za kisikomkod korijena i rizoma opada samperaturonfCallaway i King, 1999.

Makrofiti seum®pil vak i ko rsii stt emi ma za prel.i
(Cooper i ar., 1996;Scholz, 200§ . NeKki i st r agi daamakrofitismogud o k u me
p o b o luklagjanjed n e | i g I u [Codpér hsa,t1996 .r Brix, 199; Vymazal, 1999.;

Kadlec i sar., 200; Neralla i sar 2000;Kadlec, 2002; Karathanasis i 5a2003) . MeLut i m,
uprkos takvoj sposobnostma kr of i t a, U rgomanizriirean pnuigraguasamami k

sekundarnu ulogu razgradnji organskih tva(Btottmeister i say 2003). Makrofiti prenog
kisik u rizosferu,gt o s taeroboolrazrtgpanj e organske materije
bakterija(Brix, 1997).

Mikroorganizmi - mi kr o b i koji igmajeu ukIlzjeunhiinjui galuo gu
ur e L aMikroarganizmi koj prirodno igiuv ek our ivjoedniu, hramkluv ar ni

se organskim materijamalii/hranjivim sastojcimat e na ®a@ajanpaj] un razgr a
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potpuno uklanjajug i r o k asrpeelkit ¢alr u jizuotpadhih vioda.aMikroorganizmsu

idealniza preligliavappe poppdduhuvedai me koj i T
onel i gl ukpwidva hrangjako sumali, telakomogud o | i u lpautantim& t s a
(Franci s, 1996) . Mnogi od giroko rasprostr:
sposobnost upotrebe jigbvodika kao jedinog izvora ugljika (energij@.i | j n i urelaji
autohtonim mikroorganizmima o j i uz dovol jnu kolilinu kisi
razgrade uglljikovodike i ostale aagske tvari. Mikroorganizmiger i | agolLavaj u pro

u vodi u kojoj se nalazeMi kr obna popul a@irjoai setimogko bse
odgovarajulem okoligu i u pKadasoksotlvi g nti v aurvij ek
o d g o v a maopi urikiogrganizmi miruju i mogu ostati uspavaghdinama (Hilton,
1993).

Mno g i mi kKr obi SuUu sposobni da funkcioni gu
(fakultativni anaerobi)U aerobnonprocesu mikrobi koriste £¥aoksidaciju dijelaugljika u
ugl ji | ni ,duiosiakak uglgka eC®Ror i st i z a lijgke roasez Stagalsm j u N o
glavni nusprodukti aerobnog procesauglien dioksid, voda i poel anj e popul a
mikroorganizama(Francis, 1996, Christensen i safl996, RiseRoberts, 1992,).Do
mi k r o b itransfangakije organskib ne | i g ujowii i| m z fend@drganizmi

mogu koristiti za vlastitirasti razam o gavanj e . Or gan sikagu dejake | i gl uj
ulogu za mikroorganizmeo n i prugaj u i zvorodasgovnjhigtadivnih k o i
jedinica novih [ e | daju selektrone,koje organizmi koriste za dobivanje energije

(Christensen i sar1996).

233Bil jke i supstrat u biljnim urelaji ma

Mol varne biljke su one koje rastu ukorij e
strge njihovi |listovi, stada i kBe, | cvi) eKroag,
Mol varnmodulj &et i na stanigtima gdje je stal
voda zadj av a krali i lkom gddiné. i meplkvaode thil | ke S |

(Phragmites australjs rogoz(Typha latifolig i g a(GareX. Mo | v a r n se ubliterhtyrik e
Z 0 v U hglobitigKrausch, 1996).

Za vodene i ol ivarlr in e shdziv ingkijbfd o potrdzumijeva
makroskopske biljke wvidljive g ol i kosisterkeo m, a
(Krausch,1996Ma kr of i ti su biljke koje rastu djel om
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Ul oga biljaka u biljnom wurelaju je prij
pov ejumikrabiologg k u r aznol i kmasfdlogiia i razkofkorijemadignth vrsta
koese koriste su kljulni faktor koji20073.i] e n:
Bilike su u stanju da translociraju kis sa svojih izdanaka u korijgm | i nel i rizo
(korijensku zonu) podrumhijz2m umd&g|Mempdelsdanir ojpbat i
Postek, 1982; Gray, 2004 Bilike mikroorganizmimas | uge kao stanigte i
Listovi, stabl a i korjenje biljaka 1 spunjen
at mosfere provodi do korije@ta o0stuajekoblenzo K

omoguluje da wu procesu razgradnje sudjeluj

organske tvari biljke ugrade u svoje tkivo
materij al ne sadrgi t o kristiti zarkempastaanije, proizvednju mo ¢ e
energije ili u hortikulturne svrhe. Ukol i ko

metali, fenoli, pesticidi, formaldehidi, itd. i ako je koncentracijattiairi preko dozvoljenih
grani ca b iajupakdepons eod lsomirplisagit uvjetima, ili se spaljuju.

Biljke koje se koriste wu wurelajima za p
tolerantne na visoku koncentracijorganskih i hranljivin sastojaka, imati bogate
podzemne organdtj. korijenje i rizome) kako bi ® osigurao supstrat zhakterije i
oksigenacijippodr ul|l ja uz korijen i rizom, te da su t
(i spod O0AC).

Jedna od karakteristikmo | v abilakiah koj e se koriste u bil
njihova giroka FagopLesostnjaKadt gpdmyrevitetim
prepor ulbuijre asuet oohdtaone mol varne vegetacije.

Ul oga mol varne vegetacije je vigestruka (

0 si stem korijenja s a stabb|ogbmu poaelnma

mikroorganizama,

U ove billke su ukorijenjene u supstrat i u podzemnim organima imaju tkivo za
prozralivmnj gt opame g h iaavoaupodzeamnibagarai s i k
i vegetacija na sebe vege i dfioos ftovraar)i, ipzr iodte
visokoj efikasnost.i preliglavanja otpadni

U stabl jike se pod uticajem Vvjetra nji gu
hidraul il ku provodljivost. Ti me se ujedn

ispune, a dodatno ssigurava i prij@os kisika unutar ispune otapanjem iz atmosfere,
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U uginula vegetacija osigurava hranjivo za rast i razvoj mikroorgama koji sudjeluju

u preliglilavanju otpadne vode.

Makrofiti koj i se najleglie kori shig, u bil
nadzemne biljake, kao i plutajulie biljke. I
primjenu u biljnim urelaji ma, danas se u st~
wistaBi |l j ke koje se najlegle staedmnea izasipgruelu ¢8§
otpadnih voda su trskaPfiragmites austral)s rogoz {[Typha latifolig uspravni j e

(Sparganium erectum, o b i | Stirpus dabustiisi, (g ut a Irip pseudacdrus a  (
g a g €arax sp(itd. (Wu i sa., 2014).

Phragmites australis  Typha latifolia Scirpus lacustris  Iris pseudacorus  Glyseria maxima

Slka4d.Mo| var ne Biilgjl lte ana ep (BiwiyaaBbgdana201Qo d a

Na osnovu morfologije i fiziologijenogu se razlikovatl et i r i grupe vodeni
(Wetzel, 2001.):
1. Makrofi ti Koj i se nal aze u adakeielvedostam v od

oko 0,5 m ispod povr gellimeatprakdven sadako Inpjne st a
vode (npr. Acorus calamus, Carex rostrataPhragmites australis, Scirpuslacustris,

Typha latifolia).

2. Makrofiti s ma wkorignmjenil upotoplinams sedimenntu vodenim
dubi nama ®d& doBmiNynriphagarodoratd\uphar luteurh
3. Potopljeni makrofitikoji se javljaju na svim dubinam& ot i | k Myriophyllire  (

spicatum, Ceratophyllum demersum
4. Sl obodno pl u tkaijnisulukorijenjenk usap$tratt slobodno plutaju na
vodi il B UV odyir aino B ielp @ n kdmzaaminbrj Spimaeka

polyrhiza,Eichhornia crassipgs
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Postoji niz radova koji govore ulozi biljaka u sanaciji kontaminiranog fl@odzemnih
voda (Paterson i sar., 1990 .; Shimp i sar., 1993.; Schnoor i sar., 1995.; Simonich i Hites,
1995.; Watanabe, 1997Chang i Corapcioglu, 1998 u kojima je opisanda k o bi | j ke v

proces remedijacije. Proces remedijacije pom
1. Izmjenuf i zi | ki h i heme|] 5 llditodes yoj st av a
2. Osl obalLanje eksudata koridljikna, | i me se po

3. Pobahjg aeracijekasgugeknpemukizonu Kkor i j
poroznosti gornjih zona tla;

4. Presretanje i usporavankeetanjat ok si | ;ni h t vari

5. Uticajkomet abol i | ki h mi krobnih i; biljnih enzi

6. Smanjivanj e verti kpalltamaau podzémme vom inw wlraalca n jee

dostupne vode.

U mnogimprocesima remedijacijditoremedijacija s&k or i st i kao zavrgni
prethodnog i nicjalnog tret mana. MelLut i m,
onel i gl uj fidremédijactiakaaroi z aseban pragekonmongiel nbij

najefikasnijiproces remedijacije (Jones, 1991; Susarada. i 3002).

Neki od faktora koji wutilu na absorpciju i
1. Fizil ka i hemi jska svojstva spoja (npr. t
2. Karakteristike okoliga (npr. t e mwarieir at ur a

sadrgaj vliage u tlu); i

3. Osobine biljakgnpr. tip korijenovog sistema)

Remedijacija pomoilu biljaka moge da ukl ju
(fitoakumulacija), fitostabilizacija, fitotransformacijafazgradnja, fitovolatizacija i
rizodegradacija (Susarala i sar., 2002).

Ovisno o biljnoj vegetaciiji koja se kori:
spojeva s dugi ko nTakohpo ®débimgiga(R009) ukagujujna efikasmije
ukl anjanj e organskih tvari, kao [ ukl anj an
istovremene primjene biljnih vrstalyphaPhragmitesScirpus. Nadalje, neki autori
(Langergaber i sa 2009.) ukazuju i na sposobnost uklapjem dugi ka za 53%

dvofaznog biljnog ur elaja INeki aotaringueinsyopnm r a z |
i stragivanjima dokazal: da upotrebom biljnih
supstratima (gl juna&ciij g)i jiesaa&,r aazalzilliiltiitm hhig
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i razlilitim vremenom zadr gavanbial j(nroent eunrce Lj:
postigu ukl anj anj davari(kS8 ip Totalhsuspendsdpseligah i6264% i h
HPK, 404%%, NH;-N za 886, ukum o g dugi ka Z a 4 4 %, ukupn

(Korkusuz, E. Alisar., 20040Dsi m sposobnost.i da el iminiraju
toksilne tvari, biljni urelaji S u @®dskakia s ni i
sa. (2014) ispitivaliss ef i kasnost pregilavanja biljnih u
i stragivanje provel. na dva maTyagha latfolla@at bi | j 1
drugi Phragmites australist e kr oz ur el aj pustili komunal n

vriijeme zadrgavanja (HVZ) je bilo 2, 4, 6
Phragmites australisuz pomenut o vr i j efikasnogt aldanjanja \organgkia ,
sastoj aka i BRKrvajgdrostijehizndsil B9%lH44%, 64% i 69%, respektivno.

Efi kasnost ukl anj anj a or gaimneskaijeh29%, 2194, 48390a k a 1 :
56 %. Efi kasnost wuklanjanja ukupnog dugi ka | e
28%, 39% i 75%, rgse kKt i vno. U ur el aj uTypha l&tiwljaefikasnpse bi | a

ukl anjanja organskih sastojaka izragenih ka
68%.Ef i kasnost ukl anjanja or gaignedida jd25%,888%, 0] a k a
46% 1526, respektivno. Efi kasnost wukl anjanja uk

a ukupnog fosfora 40%, 50%, 48% i 77% za HVZ od 2, 4, 6 i 8 dana, respektivno.

| stragivanja su pokazala da se u urelajima u
efi kasnost preligiavanja nego u onim urelaj
(Mudassar i sar., 2014).

Sastav supstrata u biljnom urelaju pagliji:
vrste, velilina urelLaesaka, sgljuniNali ngeml j e
Pravilno izabranim omjerom izmelu povrgine
viijeme zadr gav®dOdjadbi vodepstsasaemubiljnom ul
na efikasnost uklanjanja organskvari iz otpadne vode.

Mol varne Dbiljke mogu pretrpjeti Anokol igni
ukl anj anjoenerldzliiuljiudik il itgymiri stres moge doves:
bilj ke, pa tako npr .raeut rbo flijkkado hjghay nedtagai di onvhei
(Xu i sa., 2010).
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234Bi ogeohemij ski procesi u biljnim urelaj

Zabol je razumi jemiajng ki H itzridrkd fhorimahci j a i p

bil j ni m,paterlLeal n anaj béogeplemaskim precesjinags amom ur el aj u.

2.3.4.1. Kisik

Budul i mdhv dee u vezu sareplavljenim tlima, koncentracija kisika
unutar sedimenatau vodii znad nj i h jnesti. Brdina ifuzijeukisikaevodu a §
sediment je spora,awdg ena s mi kr o bnespimacijskim grocesomdavadijds k i m

gotovo anaerobnilmvjetau mnogi m mol varama ( Moss,rzom998) .

nakupljanju treseta, jerjestopaa z gr adnj e or g ans Nadgle, saalabtatg aj a u
kisika u takvim uvjetima uti e n a aisamjeokbriiena bitjaka na dostupnost biljnih
hranjivih sastojakaSh odno t ome nso kewlaralgtako daiintaju kpesobnost
postojanja u anaerobnim tlima

Najpraktilniji nal i stanja g Mmeiénjem aaugks poteneijdlay k ¢ i j
koji se naziva i oksiacijskoredukcijski potencijaz asi | enog tl a il i vode.

kvantitativno odrelLuje da |i je uzorak t1l a
o k r u g Radukeijmje oslb a L a nika €ili vlxdika i dobitak elektrona, dok je oksidacija
obrnuta; tj. doliak kisika i gubitak elektrona (Mitsch i Gosselir#00).Na redoks potencijal

utl u pH i temperatur a

Redokskapacitet pd povr gi sskmbhi magi v a diogeclemijske! o g k e

i mplikacije. Ekol ogija odrelenih mikrobnih z
kapacitetu. Geol ogki i vodeni Si st emi koj i
stabilno okrudgenje u koj eonopsiai.r eLene mi krobne

Koncentracija otopljenog kisika u vodi ovisi o temperaturi, otopljenim solima i

bi ol ogkoj aktivnosti koja se odvija u tom me
Kisik otopljen u otpadnoj vodi koja prol az
U procesd ot osi nteze i ot pugtanja kisika iz bil
U otapanja kisika na povrgini vode iz zraka

U prijenosa kisika zbog strujanja vode kroz supstrat.
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2.3.42. Sumpor

U mol varama se sumpor transf ojasaiugekolikmi kr ob
oksidacijskih fazaDo redukcijemo e Kol j earedoks potencij al i
Sulfati dajumo | var ama kar akpekvasnenagp jmajretsan . Asi
sul f at a ohligaterhimagnea esreo b i mBesfavibriogppo | e

Bakterije mogu koristiti sulfate kao terminalne akceptore elektrona u anaerobnom
procesuu ¢gi rokom r adjmhaovawp optH,e baal imajjiategiad nom pH p
(Mi t sch i Gosselink, 2000) . N aojl wealrin i diu bsii tsat ke
atmosferuje putem sumporovodikeHgS). Oksidacija sulfida u elementarni sumpor i sulfat
moge se dogodit.i aa, apavaadga kemoastdtrofii (nphiokadillush  t
spp) i fotosintetski mikroorganizmiUt v r lieedivelt na t oksi | nost sl obo
kontaktu sa korijenjem billaka Ul az sul fata u sl atkovodne mol
kao antropogerzaakbnpgaha Bufbaati talogeni na
pretrpjeti disimilacijsku redukcijsulfata reakcijom s organskim supstratima.

U prisustvu svjetlosti, fotosintetske bakterije, poput purnih sumpornih bakterija
sl anih mol|l vara i mul.Ta, jerelzhvndepopogasskiiot
osim gto se k ajestoeddekortstr sanmporebdonilo(Bchalzn2002).

2.3.43. Ugljik

Organska tvar unutar mol v diarmerobbm dgrocesima e r a .
(npr. fermentacija i metanogeneza). Anaerobna razgradnja organske tvari nediijageaod
razgradnje koja se dogala u aerobnim uvjetim

Fermentacija je proces u kojem organska tvar djeluje kao terminalni akceptor elektrona
(umjesto kisika kao u aerobnom disanj@vim postupkom nastaju kiseline male molekulske
mase (npr. hje | na &,iakobdliinpr.eanol ) [ ugl j il ni di oksi d
| esto presudna u pruganju daljnjih biorazgr:
mo | v a ICiklusaumpora povezan geoksidacijom organskogugia u neki m mo| v a
posebno wbalnim sistmima bogatim sumporom. Organski spojeigke molekularnenase
koja su rezultat fermentacije (nprtamol) koriste se kao organski supstrat od strane bakterija
koje redukuju sumpor tokom konverzije sulfata u sulfid (Mitsch i Gosselink, 2000).

Prethodna i st rdaj§ metamog¢naza glavrk puz ugljika u slatkoj vodi.

l zmelLu 30 i 50 % u k ujiparpippujelse metanogekezigBodMackedl, u g |
1995; Scholz, 2002
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234 4. Dugik

Dugi k i ma s leroijske niklusbsaovgegoehs t r uk ianbi bt ot k| ki
transformacijama koje ukljuluju sedam valent
anorganske i organske oblike u g iklog i su neophodni zvat. cj el o
Najvagniji achw§ igkeoart saka isuaasminijel iori (NE ), nitritni (NOy) ion
i nitratni (NG3) ion. Plinovitid u gmokg e postdopdat k kdawlgi kgd)y, oksi c
oksidi NO, i N2O4 i amonijak (NH).

Raznioblicidugk &at i nuirano su ukIl jul eni nsdh hemi |
u organske spojevieobratno,iz organskih u neorganské&leki od ovih procesa zahtijevaju
energiju (koja se obilno dobiva iz organskog
organi zmi koriste za rast e peepgphevdpavanjea
funkcionirasistema md| varnnh hemijski hvodnommj ena

enzima i katalizatorg i vi h organi zama (Vymazal, 2007
Amoni fi kacija (mineralizacija) |je pastupal
u amonij ak. Amoni jak se dobiva iz organskit
pomoliu slogenih biohemijskih procesa, u Vig
slul ajevima ovu energiju mikrobi k mikrobsut e z a

bi omasu. Vel i ki di o organskog dugi ka (do 1C¢C
Knight, 1996.).

Nitrifikacija se obilno definira kao biol
Ova definicija i ma odr eltibketestromignikeoorganizeningligg k ad a
prikladna za autotrofne i dominantne vrste (Hauck, 1984)i Niti kaci ja je tipil
hemoautotrofnim  bakterijama Rélstonia, Thiobacillus thiooxidans, Desulfovibrio
Nitrifikantdi prefleaulajuChbérk, 71296) .viNNiet ri f
dobivaju oksidacijom amonijaka i/ili nitrita, a ugljen dioksid se koristi kao izvor ugljika za
sintezu nPrvdachesl eniitjrai.fi kacije se odvija kro:
mikroorganzama. Jedna mikrobna grupa oksidira amonijak do nitirita. To su bakterije koje u
i menu i maj u ANitrosomenasp Notropowvilerid, iNkrasolobus, Nitrosocodcus
Druga grupa oksidira nitrite do nitrata (Paul i Clark, 1996; Schmidt i sar., 2003,)2Drugi
korak u procesu nitrifikacije, oksidaciju nitrita u nitrate, provode fakultativhe hemolitrotrofne
bakterije koje, pored nitrita, takolLe mogu Kk
za Trast. To su bakterngfe (kmidrdspir&sNitrobaoten u I ma
Nitrococcus, Nitrospin&Grant i Long, 1981).
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Denitrifikacija se najlegie definira kao i

posredstvom nitritnog i ona, dugi k otteroigar.,o k si da
1997.) . S bi ohemi jskog gl edi gt a, deni trifi
oksidirajulie vrste (u ionskim i plinovitim

za respiratorni transport elektrona. Elektroni se prenoseliztele on donor supstr
organska jedinjenja) kroz nekoli ko sistema
denitrificirajuliih bakterija su hemoheterot
disanja i koriste organske spojekao elektron doore i kao izvor ugljika (Hauck, 1984.).

Rodovi Bacillus, Micrococcusi Pseudomonassu vj er oj at no najvagni |
Pseudomonas, AeromonasVibrio u vodenim sistemima (Grant i Long, 1981). Kada je
dostupan kisik, ovi organizmi imaju aerobni metabatzeoksidiraju ugljikohidratni supstrat
doCQiH,O (Reddy i Patrick, 1984) . Na Slici 5

spojeva s dugi kom biologkim putem (amoni fi ka

Faktorik o j i udtopu denirifikeeci j e u k|l j ul y,jradokopbtengijglt vo O
vliagnost tl a, t e mper at u rifikapatgpvidtu Nay arganska tvars t p
koncentraciju nitrata i prisustvo vode iznta (Focht i Verstraete, 1977; Vymazal , 1995).
PauliClark (199gsu i zvi jestili da deni turasponykHeod t i im
6,5 <pH <7,5.

Organski dusik

8, (urea, proteini)
‘S
@©
=
c
g Asimilacija
Organski dusik
< ? I l Organski dusik
Amonijski dugik P — —»
e idacij baxicHRke (rast bakterija)
4 Autooksidacija caitea )
0 1
2
S,
‘S S ;
I < Nitrit (NO,)
=
< o, % Denitrifikacija
~ Nitrat (NO,) T P Plinoviti dusik (N)

Organski ugljik
Slikab Shemat ski pri kaz ukl anj(Zchgbanoghbusgar, k a bi o
2003)
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Dva oblika dugkbai $ob¢i zaeawibmilhaci ju su &
Buduii da je amonijalni dugik energetski re
asimilaciju (Kadlec i Knight, 1996) . U vodal
izvor hranjivog dg i k a . Rast makrofita nije jedini po
mi kroorgani z mi [ a |Aghenijak @daki o Bastav akinookiselsha rnogihu g i Kk .
autotrofa i mi krobi ol ogkih heterotrofa(Vymaz

Anaerobna oksidacijamonijaka(ANAMMOX) je anaerobnaretvorba NG i NH;" u
N2 (Mulder i sar, 1995). Pokazano jela je UANAMMOX pr ocesu nitratni jo
elektron akceptor. Tokom daljnjilspitivanja ovog postupka dobiveni su pokazatelji da bi i
ni trit mo g a od gpoovsalruag iuti i kez2hocAKAMM®OXn proeek (vanpdé o r
Graafisa,1995).Unovi jim istragivanj i ma kplosetéknbno | e |
akceptor (Strous i 82 1997).

Potrebna su dd&akahi sedolje razumijetokake saikrgbiaamonijak
oksidirajuli procesi ponagaju u prri,2005).i i r &
Mehanizmi koji na kraju uklanjajud u g1 k ot padni h votatdizcijuu k | j u |
(isparavanje amonijaka, denitrifikaciju, prihvatanje hkaka (uz sakupljanje biomase),
adsorpciju amonijaka, ANAMOX i sagorjevanjeorganskogd u g i k a . Ost al i pr
amonifikacija ili nitrifikacija) "samo" pretvarajud u gu kr az |l i | i te obl i ke,
uklanjgjud u gi k i z (Vynmzald20@). v o d e

2.3.45. Fosfor

Fosfor se u movar ni m p o drkaol fpsfatma organagkim ij amorganskim
spojevima. Slobodni ortofosfat jedini je oblik fosfora za koji se vjeruje da ga izravno koriste
al ge i makrof i ti [ st oga prngkogs anargahskog cikiusaa v n u
fosfora u mo| var ama. Druga skupina anorgans
Organski vezan fosfor prisutan je npr. dosfolipidima, nukleinskin kiselinama,
nukleoproteinima ili organskim kondenziranim polifosfatimgkoenzimi, ATP, ADP)

(Vymazal, 1995).

Organskioblici fosforamo g u s e podijelitiel takotrazgradiviosfor (nukleinske
kiseline, f osf olspomiradgradivi grganski fosfor (indzitokfdstatititi) ) i
(Dunne i Reddy, 2005.). MV ar na podigwljjua okrugenje za melus
oblika fosfora. Topivi reaktivni fosfor biljke uzimaju i pretvaraju u tkivni foslose mogu
sorbirati u mo | v arVheol i talaoos itkurduigjeinpaintf osf or a
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podr ul jokazala da je akpmulacija lat e s et a gl dwrkit odu o ol nuit

koncentraciju fosforaj da pr i r odna mo | v @sobiogfikgsmau wkiardjajua ni s |

fosfora u usporedbi sa kopnenim elstemima(Richardson, 1985). Kapacitet adsorpcije

fosfor a u tl u opl eaudjetom glinedli mnerairthik@enpanenatasamomtiu

(Rhue i Harrisizm®@B®) adRavpoi jegdi grahevanmrt ppaiuj

izmelu | vrste faze I fosfora u porama vode u
U organskim tlima adsorpcijsfora je povezana s visokom koncentracijamFe ili

Ca, a sposobnost sotripzximegd osé¢ opae dodjdjae nio g

sadr gaj a awmmo j fan kg j i se moge ekstrahiratdi i

fosfora u tlu zavisod koncentracije fosfata u porama vode u tlu i sposobhostir faze éa

nadoknadi fosfat u poramaode t | a. Kla daaite ®sforohaepere vodeetlu t

imaju nisku koncentraciju fosfora, dolazi do kretanja fosfora od tla dovmata dok se ne

us post av ikoneertracijedasferdp@ r pc i j a moa) eo plpdarkoeakai u

1) fosfat se brzo iutbjehpstecazméBui por eni

(adsorpcija), i
2) fosfat polako priggdi re u | vrste faze (a
SI'il no tome, d easkoorlpecri  josvgatif undvgfsepenam procesu

(Dunne i Reddy, 2005.).

Mi krobi ol ogki unoaiuskbsbdr gt gmwro mhila Dmosbir rza
fosfora pomol u mikr ob,ith)j @ ¢ kodk jertti@enganizne rastug | j i v i
mnoge se Ve l(Ridnadson bga z1997.oMikroorganizmikoji se nalazeu tlu
sudjeluju u solubilizaciji fosfora Od zmalkajla | i nu f os fposetmoy e i ¢
otvorenim vodNymapaldr LPBBERA istaknuo je da
ugl avnom zanemamiugie, d a nalt @ ¢catimd gikjus lramjwihtearin o u't
u mo | v &lgea magu uttati na ciklus fosforadirektno ( usvaj anj e, i SpucC
indirektno, putemfot osi nt ez e, p rpromjehae parametdra hoae i tiH] o
otopljeni kisik).

Naj vel u k dosforauriharkerifen iljke dok jeapsorpcijf os f or a kr oz
i i zboj ke ug!l aamndrme Loegirea jevtal kednleai, | Ttanlai obi | no v
Apsorpcijafosfor a u makr of i t ena bpdlneot kkue wneagevtedcai j sk e
slul akemar amog proljeia), pr i j keljkep(Bogdt 196@a nj a n
Vymazal, 1995)Go d i g n jimajudticdppana psor pci j u f os fhamiah zbog

tvari unutarsamebiljke. Prije jesenskog starenfljke, velina vagnih iona
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izbojakabiljke u korijenje i rizome. Ove pohranjerhranjive tvari koriste se kom ranog
proljetnog rastdilke (Dy k yj ov 8 i Ker ir3#.,,1988)9 78; Gar v

Koje mjere [ e se pr oovisighje svegozratibi k[ aomjgamj e L f
Adsorpcija it al o g e n jefiasrfoje 8 istemimaydje otpadne vode dolaze u kontakt s
filtracijskom podlogom. Toz na | bi Idjan i urelaji sa pindpovr gi
najveli potencij&liljaiukilrenjanijsea fhosafjicoaehdur
potencijalnu adsorpcijuti a | o jgrgesypsraneprestano gopljeni nema puno fluktuacije
redols potencijala.Sistemi sa vertikalnim tokom vodé&od kojih se otpadna vodavlja
povremenp mo §da n e lefikasr jertoksigenaxij@iokjee uzr okovat i de
naknadno osl obalLanje fosfora.

Matei j al i koj i se obilno koriste kao supst
tokom vode, pabielsmack pr ugglajjuun akr,l o mal i Ukapaci
biljnim ur el a¢kolikodiltracijgkihimatgrijala @opublaganih génih agregata
(LECA). Efikasnost uklanjanjdosforau ovom sl ul aju je Db.j200&; vrl o

Jenssen i Krogstad, 2003.),tadloigenagnaajsé | &h
sorpcija se s vremenom smanjujéa ¢ rjeorazvitie f i kasnu i kakoels sgea | u Kk
makrofiti odr gal i i kakoobp $eh ma It mmqqgsigarf@ld sptimalnoa s t a

uklanjanje fosfora.

235Ut i caj temperature na procese u biljnom

Temperatura je glavrfektor koji kontrolira sudbinwaftnih ugljikovodikau vodenom
okol i gu i mi kr obna popul aunutgredekog pkasisterage g r a L u |
nugno opt i makezanski;m pronjemama teraperature vode (Cooney, 1984).

Ameril ka agencijaUSaERA)Ytptoveelkal jgaistr
urelajima sa podpotve gi cherkt imf it oikroan av ordeek e k| j
temperatura i sezonski uticaji (Ud BPApPlOMW)t upak
Ut vrLlLeno je dauljnei tfeankptearattuolkonkl di zaj niranj :
urelaja za uklanjanje ugljikovodi ka.

Mn o g i i stragival i, (2000)i Hchdiau gau2007, sk pravoddi c a i s
studije o uticaju teeswdiesubileu £r edondadiagnuoe ur e
biljnih ulriediagwanzjae poitepia djnekldnjanjdoighadkih sastojaka
izrageni h kroz biohemijsku p &KadleoidReddyu2000) si k a

su i st r atgmperatird na mrogeqoacje se koj i se degavaju uni
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inauklanjanjone| i gl upwuil mhenomrbi | j nog urelaja sa p
Zakl jul il su da temperatura util e i na mi k.
pod!| ogninjaanap rpamj eni g o C)negop eptiraalnontasponu (R0<db 5 A
35AC) . Nadal j e, primijetild:] su i da tUemper a
hladnijim klimatskim uvjetima ukupn&a f i kas nost biljnog wurelaja
(Kadec i Reddy, 2000.).

Postoje opr edtniac amiug | tj eenmp ear aotNuerkeo | n ak ob iilsjtrnrea
izvijestilo je 0 sezonskim varijacijama, naj | ogi j i nbipd g rnfoodojmsn seslaam aa
dogodile zimi (Kuehn i sar., 1999 eonard,2000; Karathanasis i $a 2003).Ostalo je
neizviesnod a | i su | oge zi mske p er f osamoa mskile bi | ]
temperaturaili kombinacije niskih temperaturap ovel anog lhipdraeS iehk ag
druge strane, neke studije iznose dajeuteappp er at ur e na bil jne urele
i sar., 1995; Knight i sar., 1999; Vymazal irsd999; Neralla i sa, 2000.). To z daa | i
mi kr obi u tlu zi mi ja ruara g rekl uijnua jdeuniglgapnosskoeb r
t emper at ur e aenobngnetaplizirkarl caz i p o v e | a otgpkenog kiskka. | e no s
Rosso i sar. (1995u dokazali uticaiemperature i pHrijednostina rast mikroba.

Uistragivanju 0 uticaju temperatur e [ P
podpovr ginski mvrtwikiom vsowd@Eni mu k Kadleca(2066fjd m u v j
istaknuov agnost tempendagtnome uvedeajuw:

0 Temperatur a nuetkiodlei knoa kblrjzuilnnui h bi ol ogki h
U Temperatura je ponekgrametakvalitetavode; i

U Temperatura vode glavna je odrexngubitka vodeéokom evaporacije.

Temperatura uti | eemisikh proadadkbjii régolirajlbb ukamgaaje h

nutrijenata u biljnom wurelaju, gt Kadled ii | e i
Reddy, 2000).
Temperaturni uvjetib i | j n @mutiuar eiaz i | bé ol ogke aktivnos

Poznato jedasubo | o g k eodgowrmrékza ukjarganje BPK, nitrifikacijuenitrifikaciju,
ovisne o temperaturi (Reed i Brown, 19959f togase da zakIl juliti da
vjerojatno v a g a ntrolnk parametat ok om obr ade ugl ji kovodi ka
Temper at ur a t ak ehadopivosugljikdvedika (Foght i se, 1996).

S obzirom na dokument i rman ao prse|rnaayticajiadqlj jae rk|
temperature,potrebra su daljnja ispitivanjakako bi se utvrdio odnos z me L u mi krob

promjenjivihklimatskih uvjeta i uklanjanjaigljikovodikau bi | j ni m ur el aj i ma.
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Sezonske varijacijeu efi kasnost.i ukl anjanj a organs|
primjenom biliavieo me kualeilkag g rgiter lagmuw ajl @, naj man|j
bila tokom zimskog periodé_eonard, 2000; Karathanasis irs&003). | ovdje je istaknuto
da nije dokazano daje niska efikasnogposljedica samo niskih temperatuiifi je povezana

sapovel anam hiKim opterelenjem.

2.3.6.Planiranje i projektovan j e bi |l jni h urelaja

Pl aniranje i projektiranje biljnih urelaj
njihovu primjenu. Da bbi Idjogd @ kojal poelrézaapgeea pr o
njegovo oblikovanje i dimenzioniranje svakog pojedinog elementa, potrelpregedonijeti
odluku o odabirub i | j n o gkawaptmaag gg t e h njoel goegnkj obgi Graa vparng e
otpadnih voda na konkretnoj lokaciji. Nakon toga potrebno je porammotriti i definirati

sve faze daljnje pripremeizrade potrebne dokumentacije, prikupljanja potrebnih dozvola za

gralenje, samog gralenja i k a fbawrgneeg20l®)o gona i
Nadalje, oblikovanju i dimenzioniranju biljmi ur e L aj adabp romimainogd i
koncepta sistema u <cijelosti, gto podrazum
(BUVPT, BUHPT) i | i opti mal ne kombinacij e razlil it
(Lawrence, 2010).
Nekiodzaht jeva koji se postavljaju kod izgra
- efikasnouklanjanje spojeval u §,i kfaosf or a i tvdri, dolg suhglavnio k si | r
tehnil ki kriteriji rada urelaja:
-osobine i kvalitet qay el i gl avanja (stabil
-pouzdanost u pogledu rada i odrgavanj a i

-smanjena osjetljivost na varijacije opter

Pol etna faza analize vezana uz svaku pote
razmatranje i dfiniranje potrebnog stepena pré g | a v a n jefikasnostitplea & me anj a
cjelovitog sistema, odnosno maksi mal ni h do
parametara \kalitetavod e ef |l uent a. Tragkeene kvatet ait apr @mn
odredbama iz relevantne zakonske regulatigeeventualim dodatnim zahtjevima lokalne
zajednice u skladu s odredbama iz relevantne prostgpiemske dokumentacije. Nakon toga,
vel u poletnim fapamaebnal j e odtabi émakoji

prihvatljivii T pr ot ol ni kotdj Ropébaene jz urelaja, i
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kolilina efluenta jednaka nuli, odnosno cj el
gubi kroz evapotranspiraciju. Pri tomsu terenske karakteristik@glima, topografija, tlo,
geologija, hid ogeol ogi j a i dr.) vagni UHbialkjtoirhali wreelaaj
od presudnog znalaja za uslpijlejgmioh(LAwneneelca joani r
2010).

Priproe kt i ranju billjimilkvamgleajod paazeputobzv oda p
karakteristike otpadni hGlawe khektetistkp etpadniéd vodae pr €
ukl juluju koncentraciju otopljenih tvari [ |
kisika, suspendirane t v kermetale, pgioggne hakterije uilig i k a
viruse.

Biljni ur elaj treba biti projektiran za
ogranil|l enj a. Projektodaelevangpgéahadpadl ak k m¢
opt enrjeal,e vr i j e (nerirani)] urste difakghawreence, 2010).

Hi draul il ki kapaciteposmbp@®sse bdeflhiogtriat ie
odreleni vol umen otpadne vode azidvaan olmi dvrraeune
vrijeme reteiranja (HRT- Hydraulicretentiontim¢ , ovi sno je o velilini
razinipel i gl avanj a. Karakteristil nosjg2bidananye zadr
14 dana za uklanjanjd u g.i kKHRT se moge izralunati po sl
2010):

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

gdje je:

V-vol umen vode u 3iljnom urelaju (m

Q-srednji protok3¥amupz biljni urelaj (m

A-povrgina biPjnog urelaja (m
L-dugina biljnog urelaja (m)
W-girina JurelLaja (m

dm - debljina medija kroz koji voda prolazi (m)

dw-dubi na vode od povrgine medija (m)

n - poroznost.
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Procjena hidrauli|l kog optereienja sistema
optereienja sistema za defvoda{gspacrlp € aspeai ki Ln
na urelhj glizavamree i kretanja broja ©priklju
pl anskog razdobl j a. Vrijednost specifilnog ¢
na poznate podat ke o apsoptorlcoggnijvii v(oLdaew,r eunkceel,i kd

Kao rezime dosadagnji h r az manarpadnaguaijevapr o C j
prikupljanje i definiranje sljedeiih paramet

aypri kupljanje [ obradu met eorol ogki h p o

evapotranspiracijadr.),

b)ydefiniranje mjerodavnog broja stanovni ka

kretanja broja stanovnika za svakih 5 do

planskog razdoblja,

c) definiranje potrebnog kapacitdtai | j n o dekvivalentlstarjo\mnika ES)

d definiranje srednjeg dnevnog do¢t,adkia sani

m/d, nt/h),
e)definiranj &duethWs),h voda (m
f) maksi malni satni dotok dama&/sni h voda na u

g) minimalnisatnidote ot padni h vodamids)ur el aj (gmi n,

Poznavanje pojedinih pokazatekaalitete otpadnih voda preduvjet je za kvalitetan
odabir konceptualnog rjegenjabté] mogstogd ed ap la
je analiza ili procjen&valitetaot padne vode koj di Uphijizelnmmedaj pl
vagan el ement u postupkubpl ano gUkdifogelsiatgna e al i z
odvodnje vel izgralen, p 0 § e lotpadne Nodepna Rrdjngem m s ma
dijelu sistema te analiza osnovnih parametakaaliitete v o d e . Pri t ome se
mjerenje vrijedna@alisivuk2@2)el i h parametar

aytemperature otpadne vode (AC),
b) pH vrijednosti (),
c)elektrilne provodljivosti (0S/cm),
d ukupne rasprgene tvari (mg/ 1),
e) t al otyari (mg/lh
f) BPKs (mgl/l),
9) HPK (mg/l),
h) amonijakai NH4 (mg/l),
i) ukupnogd u gi TRNdmg/l),
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J) ukupnog fosfora TP (mg/l).

Na sistem prikljuleni privredni subleekt i (
za svadbu i dr.):

a) uljai masti,

b)tegke metale (kadmij, krom, olovo, ¢giva,

coostale metale (aluminij, bakar, geljezo i

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

Oblikovanju i dimenzioniranjlo i | j n o gprethadieodlahirj optimalnog tiplailjnog
ur e l(BUHE\ BUVPT, BUHPT, HBU). Nakon odabira tigmi | j n o gslijedrngdow] a
oblikovanje i dimenzioniranje.

Osnovu projektiranja svakogei’ aj al z@l @ava&nj e ot pahtljnogh vode

u r e I'pee@istavljadefiniranje potrebnog kapacitef.r i tome je od izni mne
procjenu broja prikljulenih korisnika i din
projektnog razdobl j a. Pri def i nidjetaidifpaoikuhi dr au
dotoka otpadne vode na wurelaj. Npr . kod BU
ot padne vode i stoga je s ciljem optimalnog

i pripadne el ektr ost r ojisamigukdetoka qipadnenvede (Malasj n o p

i Vouk,2012) . Uz definiranje koncentracija ul a
masene dotoke za vditetawodenEBPk, HBPK akupmnitd el lgjuldpnik
fosfor) [ neke drug&l|l ppomkaiat ePlrjie dkedjiini gan
otpadnom tvari, efkgsnostuklang@njai pojedinifh panametaia d sklopu
predtretmana (septil ki tank).

Osnovna koncepcija rada biljnog Girgarlfajia p
2016)

1.Ur el aj treba pokazat:.i pod kojim regi mski
kvaltetevwvda koje se ispugtaju u vodotok;

2.SVvi sadr gaji urelaja za preligiavanje mc

mogul noseigma apip &k oMrisdgtiana voda;
3Urelaj mora imati umpougl rdsit prakxhogl eadcag |
4.Ur el aj treba da ima mogulinost dogradnje
tokova procesa obrade voda ili izgraddgpunske jedinice, tj. pozicije;
5,Ur el aj treba biti fleksibilan u pogl edu

po zahtjevima efikasnost.i preligliavanja (opt
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Proces planiranja izgradnjei | j nogniujree La¢ @nosmj er an. Dos
pokazuju da proces planiranja rijetko zavrga
| esto u pojedinim koracima njegovog provolen

i dopunama, | ak i povratku na Wok20e koji su
237 Primjena biljnih urelaja
2371.Bi | j ni urelaji za preligliavanje komuna!

Neki od prikladnih postupaka pré g akw@mymal ni h ot padni h v
bi ol ogk, ka opogupal sakiivnimmuliem b i o | fitegi krotacijski diskovi.
MelLutim, ovi sistemi i maj ut evgksoo kieh tjreo gokdorvgea wr
preligilene otpadmeguzralbei jevavi hdesdat eimatr et m
proces pomoliaj ahi Iankch huir efe poboljgao kval
(Metcalf i Eddy, 1998; Amelia, 2001).

Biljni wsvietiag¢liko kaistezapr e | i ¢ komunanh pteadnih voda
(Brix, 1994.; Hei Mankin, 2002; Nitisoravut Klomjek, 2005; Paing Voisin, 2005; Brix i
Arias, 2005; Chunigsar, 2008). Pr i mj e na b je prgpaznabk auor egliarjocakao pr i h
i jeftina eko tehnologija koja je posebno korisna wetmanu komunalnih otpadnih voda
manjh gradova, kojis i ne mogWwupri ud&ktointvienci onal ne si st
(Sirianuntapiboon i sar., 2006.Tokom ranih godina (prije 198%. razvoja tehnologije
izgradnjebi | j ni h ur sal agqgkasakjg dib mar eekundarnom i tercijarnom
prd i gl avanj u komunadkmn hprodtplaadcn cig vioeani | kog
2000).Kodpr i mj ene biljnih urelaja za jguzerdojegl avar
vagno osigurat. prethodno pRrietbmegjé a sklopy e S i
predtret mana Viikagnieoklaganjs suspendiranivarp te alja i masti. U
sl ul aj eoyimamige osigurdn prediretmgna v |l j aj u se br oj nile pot e
urelaja (ulestalo zalmelpbayanjamappparaaehtel
dr . ), a il de potponogdpeekida zadai |  nog ur el sirpva otpadhe edt r e
vodejest oga standardna praksa vezanha uz pri mj
prethodnog talogenja u vigekomornim septilKki
ur elialjie)prethodnim talognicima (karakteristi/l

Br oj i zbgirlajLlneinhi hur el aj a sa popiwenutngiznos Ki m t
oko50®@ ( Kor kusuz, 200 4.r9pskihtOipll jemii it ou rj el avjed i :na p
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tokom vodedi zaj nirana za prel i gl awa BJOekvivalenp adni h
stanovnika (Ep . Me L ut sistema je dizajnirana zamang or e onel i gl enj a
od 50 ES), amnogi sistemia i ndi vi du a Bama je thali brejistenedizajniran

zavd e i zvor e 100eHS (A, 200Q). lako fazvijene zemlje uveliko koriste

biljne urelaje za uspjegno preligliavanje kot
postoji s v enjihowe lipotrebiun remljamasu raz\ejKivaisi, 2001.).

Na primjer, Mandiisa (1998 ) proveli sbi gbavagjvaofpadn
d o ma lavamMatokuU i stragivanju je korigten biljni

Phragmites australis Efikasnost uklanjanja HPKje iznosila od 4862%, ukupno
suspendiranih tvari od 58 7 %, a mikrobi al76¢%% @ r ef ihlkahs mad t |
opterel edpgam’dd 0, 86

U Egiptu, Stotts i sar. (1998.) postigli su 100% uklanjanje parazitskih jajnih stanica iz

otpadni h voda niazni fempénnbkt pwd joprivredi. U
komunal ni h otpadnih voda testiran biljni ur e
mu koji j e Plaagmaittseanstralist.r shkkaa o(r gansko optereler

gto je ypore|ledopgr ¢é<133 kg/ ha, d) (Metcal f [
uklanjanja od 86%, 90%, 89%, 34%, 56% i 99% za HPK, 8BKupno suspendirane tvari,

ukupni dugi k, ukupni fosfor i fekalne kol if
zalepjl ¢m samog urelaja (Korkusuz, 2004.).

Na Tajlandu su Koottatep i Polprasert (1997a d i | i isssTyphaaagigustifalia | e
proi l emu su bil jni ur el aj kor i $ gikenumalnea uk| &
otpadne vodeTokom 8 sedmica istragivanj a, pri | er

dobiveno jghatapnosgedudgibk& u bilj kewukuphag j e poc
dugi ka od84862mn o s u

Potencijalbi | j nog ulriedlfwaazjae moummip rasklgiishitanvioid a
Nepalu (Laber i sar., 2000Kor i gt en j e hibridni sistem Kkoj
vertikalnog polja (140 fhorizontalno polje i 120 fvertikalno polj@ sa Phragmites karka
i stragi vamqgdeu dana. Pthidepal bl kom optereienju od
uklanjanja HPK, BPKKL, uk upnog dugi k a,ukupnkhk@forrongh bdktergaf or a
Escherichie coliStreptococcuspi ukupno suspendiranih tvamnosla je 93%, 97%, 99,7%,
74% , 99,99%, 99,995, 99,97% B8%

U Indij.i j e 1997. imgr &k ew| ihloirgtzontakniam
prd i ¢ | akenaunajnidotpadnihs a podpovr ginskim tokom vode,

Phragmites karkgp ovr i n® 4 Z,v§ e mje efikasnos} ®steadza uklanjanje
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BPKs, ukupno suspendirani h tvari, ukupnog dug
78% 156,65% (Billore i sa., 1999).

Uprd i g1 akvoanmunual ni h ot padni h voda primjenom
visokaef i kasnost pregi gl avanj a, ©088%uuklanjanjudi z aj |
BPKs i 60-90% u uklanjanju suspendiranih tvafiagmoglu2006.).

2372Bi ljni urelaji za preligiavanje indust

Industrijski procesi prerade hranproizvode otpadne vode s visokim udjelom
biorazgradivihor gans ki h tvari Te otpadngwdesk o9 bidlumgo kar i |
onel i §podvngavajuse nekom oblikupr et hodnog tret mana. Me L

hranjivih sastojakaorganskih tvari do zakokRsi prihvatljive koncentra

primjenom biljnih urelaja. Biljni urelaji
preligliavanje razlilitih (Vymazl 2008jKadtaissarr i j s Kk i
2000) , uilotbadne bodlj W izi kogarske industrije (Cal he
i sar.,2003; Daniels, 2001) . Danas se biljni urelaji kori s
industrije proizvodnje Vvina, masl inovog ulj

(Kadleci Wallace,2009).Us pj egn o s ea opradu mdugriskirugtpadnih voda sa

far mi, kl aoni ca, procjednih voda sa odl agal
(Malus i Vouk, 2012)Uklanjanje organskihivari i t e g k iizhotpadeetvadv @ g no | e
tokom cijele godine (Lemos i Antunes, @D). Dokazana je i efikasna upotreba biljnih

u r e lu agtnenu groindustrijskih otpadnih vod&(if Asuman Korkusuz,2004.).

Kako bi se koncentracija oneli ¢glkojskoini h t v:
regulativom, otpadne vode iz industrije prozivodnje papira ponekad zahtijevaju obradu i izvan
sekundarnog nivodNekiod cillevau pr el i gi avanju otpadni h voda
redukcija BPKs, redukcija ukupno otopljenih tvarid u @i fésfora, boje, hloriranih
organskihtvari ( kao gt o su adsorbi bil ni kawirrgdakaija k i h a
toksilnosti. Bil jni urelaji u i ndurmsapredmnij i pr
sekundarni ili tercijarni tretmap r e | i §(Kaalleca Wallace, 2009

Bil jni urelaji prugaju napredni sekundar ni
ot padni h voda k od sve vel eg b,1997) a meapt hna
oneliglujule tvari u otpadni morygaoskeavaralieii z i nd
mast, ukupno suspendirane tvaamonijak, fenoli H,S | tegki me t avih i . Kot

oneligliivala se uglavnom s manj ujnevodeabiinm pr et
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urelaji se koriste kako ©bi se smafKadletia pr eo
Wallace, 2009.
Industrija mlijeka je jedan od glavnih izvora industrijske otpadne vodeunopkE

(Demirel i sa., 2005). Ova industrija temeljse na proizvodnji i preradi sirovog mlijeka u

proizvode kao ¢gto su jogurt, sl adol ed, ma s |
postupaka, kao gto su pasterizaci | a(Rivksoagul a
i sa., 2010). Karakteristike otpadni h voda iz mlje
ovisno o finalnom proizvodu i met odama koj e
koristiti za preliglavanje otpadmietbnwoda virai
prethodno uklanjanje masd a i z ot padne r,v01d)e, (idoimi In@ak i u ksl

masnola uz razrijeli vdnayode (fameniosh 2008k Primarmaa | ne ¢

ul oga biljnih urelaja u o b r a dije je csmnagmjanjen e V 0
koncentracijehranljivin sastojaka, posebrmbu g i k a i fosfora. l zgrale
pokazal. p r u smanjemuokoneehtiadif@ils sastojaka unljekarskim otpadnim
vodama (Hunt i Poach, 200Q

Carvalhoisa (2013)su i stragi val. primjenu biljnog
industrije proizvodnje sira i zakl!l julili da
ot padni h voda, al i uz njihovo razrjelLenje,

vode za pr anj e vim otpadhinn yodama. Fasnet irsg206Qesu u svaim
i stragivanjima dogl.i do rezultata po koj i me
izragenih kao HPK iz otpadne v od erethodnpge k ar s k
razrjelenja otpadne vode. Prethodna obrada
anaerobne Dbiologke razgradnje moge povel ati
i zr ageni hdo B4&dTramsilsa, 2012) . Pri marinavanjla optrpea d ngi
iz mljekarske industrije Jje smanjenje koncel
(Gottschall, 2005. U svom istragivanju koje su provel
prerade mlijeka u Sj edHmHuntji Roach (200®) sueutvrdili da,iiako Dr ¢ a
postoj i znatna varijabilnost i zmelLu | okacij a
hranjivih tvari, a efikasnost wuklanjanja uku
U dr gavi biMai y luarned. a j za tretman otpadne \
pokazao se vrlo efikasan u prve | etiri godir
je vrlo visoka, i t098%z a u k| anj ®#6P4za ukldnjpge fastora (Schaafsma i.sar
2000). Newman i sar(200Q), su na b i | jurComecticutueutvidiji efikasnost
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preligiavanja otpadne vode iz mljekare, proi
53% a fosfora68% tokom pve trigodine rada.
U posljednje vr ivaleeinuklanjange famhacsutskih iisastojaka & i

proizvoda za osobnu njegu primjeno)mbimi |l j nih
urelaji mogu biti vrlo efikasni u ukl anjanju
Ukl julujulife&mfiei notipadmuiph ovoda. Melutim, s
tokom samog preligiavanj a, treba pronali ([
kol il i nla Zhonuw $aj (2014) istragival. Su primjenu bi
farmaces ki h kont ami nanata i z ot padni h wvoda i

sposobnost njihovog uklanjanja tokom obrade otpadnih voda, njihova primjena zahtijeva
dal jnja i stragivanj a nekih vagni h par amet a

karakteistike, temperatura, pH vrijednost i koncentracija otopljenog kisika.

Znal ajna kolilina antibioti kal dtomsypdajeeva u
su proveli Jeremyisaadni c i (2010) pokazalo je da Dbilj|l
uklanj aj u mnoge spojeve iz grupe antibiotika.

koji je kontinuirano primao otpadne vode iz farmaceutske industrije, pa je od izuzetne

vagnost i bi o i ukupni kapacitet b sulkgristio g ur e
biljni ur elaj S podpovrginskim tokom ot padne
ukl anjanje antibiotika iz otpadnih voda. U

ciprofloxacin (CIP), ofloxacin (OFL) i norfloxacin (NOR). Bif su apsorbirale ove spojeve

urasponuod 60 90 % kod vVvisokog i ni skog opterelenj.
prvih 20 sati, gto wukazuje na to da bilj ke
vriijeme zadr gavanj a okibnileaékspdievek o sedmi ca kako

23.73Ukl anjanje tegih metala iz otpadnih vo

Tegki met al i u okoligu s e mo g u pojaviti
industrijskom otpadu; iz rudar s ki hgnopva,pada,
kanalizacijskog mulja i sl. (Manahan, 1994 ak ol er se mogu nal i u p
boj a, baterijskim ul ogci maPo vlied minlei ckaonmac ein t & lae
metala su uglavnhom povezane s industrijskim ispustvha.l. u tniem,nat ne kol i | i n
metala mogu se nal.i [ uUu komunal)ni @soopadnti &
metali povezani s otpadnim vodama i industrijpuntr 0 m, gel jezo, gi va, b a

i cink (Thullen i sa., 2005). Ovi metali se uklanjaju z ot padni h voda pomoi
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primjenom razlilitih postupaka, ukl julujuli
biljni materijal i geohemijske proceg8tottmeister i sa, 2003). O v | procesi Ssu me
ovisni jedanodrugomicielk upan proces ukl anjanja tegkih n
j e vr | B8hemdn 8hpaaR006.).

Metaliseu gl avnom 2z a il usgupstraa Metalisemb § u t kad salfiiii t i
karbonati, ili ih biljke uzimajw svoj biljni materijal (Rene€001.).Mo | v ar nkojebei | j ke

koriste u biljnim wur el &qjiistwemaju iomasaredtk@jdmr o f n i

ugljikovih spojeva, akoja | u ¢ i kao hr an a;mikra znrakroskomsking ®vei z mi m
bi | j k er imapulsmpgobnost uklanjanjae g ki h met al a koj i se u o
tragovi ma, [ t o kproovzr ghincslkaug kaid swmr gsc i2008;  ( Wi | |

Collinsisar, 2005.)St opa ukl anjanja tegkih metala prim
do 100% (Romero i sa 2011). Stopauklanjanjat e ¢ matala od strane biljaka varira,
ovisno ostopi rasta biljake i koncentraciji e g k i h u biljpomakiva Stopa usvajanja
t egrkédthal a po | &dil pinoig ep o elsg joma emeljaste dilike, didaa z a z
makrofite A.S. Sheoran i V. Sheoran 2006.).

Sheor an i Sheoran (2006) s u i zvijestildi
primjenom hori zont-a9%orzakadmi,i26% za aogo, 16% srébeoj 6% 7 5
cink,aeflkasnas ukl anjanja ukupno otopljenih tvari

i BPKs j e 75% do 80 %. |l stragivanja su pokazal
i gl u, i zboj ci ma, rizomu s korijenom i u bol
meal a nalena u msan @I0&)i. (Ddbacdchwiih zrezultata d
pomenutih dijelova biljkep r i | emu su koncentracije tegkit
spektorofotometrijskih metoda. NeKk.i astut or i

ukl anjanj a tegkih met al a u horizontal nom

kapaciteta0,3ff sa i spunom od karbonat8naongn)piij esaka Lr

satrskom,Phragmites australisOba model a i maj u HVZa d rhg awanjl a
od 60 h, a kroz wurelaj je prolazila sintets]i
metala:hr o ma gel j ez a, ni kl a, bakr a, cinka, kadnm

| ak 100 puta velim od z alomengdcija (MDK)kRezultag | no ©

i stragivanja pokazuju da se efikasnost ukl &

vertikalni i horbgent Najivel br eifée kadndsg8t se
kadmija i olova, a najmanja cinka i antimona.

Kontaminacija tla I vode tegki mluiMskd al i ma
zdravlje.Prirodneno | var @ j egt al ki konstruisani bil jni
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otpadni h voda onel ispideajuédi rteenypkt imj powentj aels ik ma i
podzemne vodeRazumijevanjeosnovhh me hani z ama i procesa u uk

povel anmogui nost primjene biljnih urelaja u o\

2.3.8 Usporedba primj ene bi |l j nog uavaejé atpadnih xoda spr e | i ¢

drugim metodamapr el i glsava@sjvatom na efi kasnost, brzi
isplativost
lako su iptocésiologhkova za velinu si,stema
broj telhnaolj®eenja za posfnebrganj e ci |l jeva prel
Konvencionale tehnol ogij e preli gl avampgstojenjat padn

velikih dimenzija koja su vrlo zahtjevnza projektovanje i izgradnju. Ona su skupa

odrgavanje i za njihov rad obilno je potreb
prelviaqja otpadnih voda putem konvencional ni
raznih hemikaljagt o dodat no pos kup]l Koaveneionalime ¢eebnelsgijepr e | i

koje vrge sekundarno preseklananj al darenjadr @ kia

sa aktivnim muljem (bioaeracioni bazen) i se
Nekonvencionalne tehnologije preligiavanij
nalin preligiavanja otpadnih voda. Dakl e, i

prirodan igled i time se dobro uklapaju u prirodni ambijent. Nije potrebna energija za njihov

rad ili je potrebnau mal i m kol i | i nama. Kao i1 dealno rjeg

nekonvencionalne tehnologije unutar decentraliziranih sistema. Nekonvencitatainigije

koje vrge sekundarno preligiavanje su: bazen

fakultativni bazen i bazen za sazrijevanje)

horizontalnim tokom otpadne vode te hibridni Gilinr e)( &jair aj i | i Softi i, :
Prirodni sistemi za ptei ¢ | aotpadnilj vedaazlikuju se od konvencionalnilissema

u pogledu odrgivosti. Kor i st p sepmaiatmostensiit o0 b n «

difuziju i/i 1 i fotosintezu kao gl avni i zvor ki si k

materijala.U t oku rada ne stvaraju buku i nema ne

povrginu zeml j e nego ( kamajeinic,i on2a0l1mdi. ) s i ssei

prd i ¢ | aotpadmih woda, upotreba biljaka ove svrher e z ul t i r a | proi zvit
bi omase, koja se moge koristiti u rapame svr
| ak i pr oi z(Gmy P0P4e). PremanGrayu (R0A4), prirodistemi pré i gahjaa v
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Su: obrada zmamdzimalgoftaa isi st &lmi |l i zaci | ski baze
od sistemdemeljenih na makrofitima.

Vymazal (2007)smatrada bi | j mogwre&pjegno tretiratdi
vodu s niskim koncentcgama @ gans ki h twvar.i (bi ohemij-ska po
BPKs), dok postrojenjazaprei gl avanj e na bazi rmeketmnwmameg mul
koncentracije BPK (50-80 mg/Ll) kako bi se aktivni mujmogao odr gavat. . H
biljni upelajjins&i modokom vode mogu preligl
BPKs ispod 20 mg/L  On i se dobro nose s f | uketmoguci j a me
raditi konstantno ili povremeno. 1z tog razloge mogu Kkoristitii za otpadne vode u
vikendicamazak ampove, sezonske r est@nrzahijevaju mnoge kr e ac
manjeposlaokoodr gavanj a, al i redovi t blorizomalngbdjvi anj e ]
urelaji sa podpovrneihmoKHiomit ak kmjwoda ju ko z
uklapaju u krajolik. S druge strane, postojeeki nedostaciHorizontalni b i | j n i ur el aj
podpovrginskim t ok o memljeadkenveacerahhih giseenza pbraduv i g e
otpadnih vodaAkojehor i zont al ni biljni urelaji sa pod
uklanjanje oganskih i suspendiranih tvari t aefikasndsklanjanja amonijaka i fosfora
biti vrlo niska.

S druge strane, v asiguraiajig @dbno iuklarpanjé pemskih iur e L a j
suspendiranihtvari, ali i amonijaka.Ver t i kal ni bi | malo prostoraezZa a j i P
denit i fi kaci j u [ stoga se amonijalni Khwgi k o
posl jedica t oga, u k | adogtaanni jsek o y k uopbniegjgnkodd ungi i gkea
hori zont al no gUklanjahjg fostogu uw eerltaijkaal nom bi |l j nom u
nisko,osim ako se ne koristi poseban filtracijski materijal s visokim sorpcijskim kapacitetom.

Zhou i sa (2009) izvijestili su o usporednoj studipa bl j ni m urelajir
konvencionalnim tretmanimar e| i gbapadpah voda s tri repr
Pekingu. Ubizimaj wikiolwgke i e kioparanmesekpéei gl anee
otpadne vodeemeljene na energjji ot kr i vene kiteristtkek ad | iolviat el viaa ma
obrade otpadnih vod#&ezultati su pokazali da dui | j n i e kuorl guilgafljivi, manje
energetski intenzivni usprkos relativno niskdfikasnostu k | anj anj a ekmajuogkog
manj e trogkov e dir Z)ygwasdonefbes, korancodanimipostrojenjima za
prd i gl avanje otpadnih vadgokdzata, jendnageti ki
aktivnimmulijemi ma efieabnosu k | anj anja ekologkog otpada.

Zbog manje wulaganja,ubgltpbeviumela] matpen ikj

gradove il sela u kojima su cijene zemljigt
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vode s visokim koncentracijama ukupnog dugi |
ci kli] ki Si st em jsea paokptuilvamrinm jmulzjbeog Vvi soki h
kanalizacionih voda.

U Tabel. 2 prikazani su tehnil] ki aspekti v

Tabela2Tehni | ki aspekti p o (Malgsi Moukh20 ar i j antni h r

Varijanta 2
Imhoffov spremnik + faza
Varijanta 1 denitrifikacije aktivnog Varijanta 3
. mulja + prokapnik za o
Pr oehopgr o zr a nitrifika.ec Biljni ur
digestija svog mulja u
Imhoffovom spremniku
1. mala potreba zq 1. relativno mala potreba zZ1.za dj el ovanj
prostorom; pogonski povr gi nom, potrebna energija
fleksibilnost, 2. jednostavniji od postupakk me hani | ka op
2.velika  neovisnost ¢ s aktivnim muljem, 2.energija wugr
vremenskim uvjetima. |3.relativno niska razina| bi omasu se
3. nije potrebna izgradnji mehanizacije, upotrijebiti (briketi,
prethodnog J4kori gteni me| kompost, krma, itd.),
4.stabil i zaci | sujednostavni 3. izgradnja je jednostavna
PREDNOSTI| Y i__stom reak_toru ne ahtjeva velike zahvat
(aeracijskom spremniku) u prostoru,
4o0drgavanje |j
jeftino,
5mogul a Vi g
upotreba pr
(navodnjavanje  odnosn
zalijevanje zelenih
povrgina, g
gajenje akvakultura,...)
1.to su sistemn s velikom|1. manja pogonskg 1.v e | a potr
potrebonza energijom fleksibilnosti nego kod zeml ji gnom p
2. velika razina| postupaka s aktivnin2.vel a osj et
mehanizacije muljem anaerobnim stanjima
3. potrebna obrada 2.relativna  ovisnosti q
uklanjanje mulja (ali nije temperaturi zraka,
NEDOSTACI | potrebna stabilizacijg 3. relativha osjetljivosti
mulja) prema tok i |
opterelienjim
4. potrebna obrada
uklanjanje mulja,
5. veliki gubitak tlaka
odnosno visine dizanja
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Ekol ogkiuraeslpagkat ir azmatr ani

S i

gurnosti

Tabeli3pri kazani su

ostvarenj a

ekol ogk.i

Sve analizirane varijante zadovaelja j u

s u

aspekti

postavljene

kr oz

poj avu

definiwuvwamd ukwaaluw tkevtag a

varijantni |

zahtjev:

(ostvarenja definirane kvalitete efluenta).

Tabela 3. Ekologki aspe(@aliusiVoukj281®i ni h
Varijanta 2
Imhoffov spremnik +
Variianta 1 fazadenitrifikacije
P J ‘ aktivhog mulja + Varijanta 3
r oeha g : . ; .
: prokapnik za Biljni wur
prozrald. . X :
’ nitrifikac
digestija svog mulja u
Imhoffovom spremniku
1. visoka efikasnost 1. visoka efikasnos| 1. velika efikasnost
preligiayal preligiayan prel i gi aooemj a
22moguli e b 2.kod razgradn|]j
uklanjanje N i P, dio, 107 20% hranljivih tvari
3. mala opasnost ol (fosfor, dug
pojave neugodnih tegkih met al
mirisa i insekata, drugi h toksiil
u biljnu biomasu koje koc
drugih urelaj
hemi kal i j a z
PREDNOSTI lzlaze u okol]
3. ne uzrokuje razvoj neugodni
mirisa i insekata, jer je tol
vode podpovr g
4.povrgine u u
doprinose
raznolikosti - predstavljaju
odr gi ve eko
givotinje (pt
5l ijepo se ukl
doprinose I
degradiranih
l.u sl ul ajujlu sl ul aj uili
popravka n popravka n
dijela UPOVa dijela UPOV-a
mikrobnoj  populacijii mikrobnoj populaciji je
NEDOSTACI potrebno je nekolikq potrebno nekoliko dan
dana za oporavak se| za oporavak te se za
za to vrileme sirovg vrijeme sirova otpadni
ot padna vo| voda ispugt
okol i g
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U nastavku su prikazamkonomski aspektibi | j nog wurelaja za prel

vodaod 550 ES (ekvivalent stanovnik&konomskia s pe kt i vari jantnih rj e
kroz investicijske trogkove i trogkove pogo
promatraju trogkovi je 30 godina. Za izr al

korigtena |je di skrotnitznaac isjtao pjae orda |4u%.atPAamona sl |

T Gralevinski r ab0 godina
1 Elektrostrojarska oprema 15 godina
1 Ugradnja supstrata 10 godina (potrebna je zamjena supstrata u prvom

polju svakih 10 godina

|z Table 4je vidljivo dajeb i | j ni ur el aj (Varijanta 3) fi

te takolLer Varijanta 3 ima najmanje trogkove
puta manji nego trogkovi pog®ermj a) . odrgavanj a
U tabeli4 prikazani s.ekonomska s pekt i varijantni h rjegenja.

TabeladEkonomski aspekt:i p o (Malasi Woukh202)ar i j ant ni h

Varijanta 2
Imhoffov spremnik +
faza denitrifikacije
Varijanta 1 aktivnogmulja + .
Pr oeha g prokapnik za VeldirlE e
A L Biljni
prozralinitrifika
digestija svog mulja

Imhoffovom

spremniku
I NVESTI CI J SKI 460.400 542.900 363.525

(EUR)
TROGKOVI PC
ODRGAVANJA ( 22.350 22.380 1.661
NPV INVESTICIISKIH
TROGKO 425.666 501.942 336.099
NPV OPERATI VNI H

| ZAMIENE 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 odrgavanjaUbskjopg wpveddwapag odr ga\

kontrola bplepgogt@neghajome je vagno voditi d i
poputopisaaktnost i, datuma I Vvremena provanaganj a po
aktivnosti (hnjedoviitdhiddragawa ervenciija), vVvren
Tabela5U| est al os't i vrijeme provolLelnijlai mkthivinjor

ur el aj a (JahDéuliBar.E2810.)

Aktivnost Ul est al Trajanje Ukupno
(sati/ go

Generalna kontrola rada Bl

predtretman,elektrostrojarsk 1/ sedmi | 30 minuta 26
oprema, tijelo BU, okolni

teren.

Kogenj e zel en

tijela BU i objekta 6/ godi gn 4 sata 24

predtret mana,
stranica tijela BU i nasipa.

Pregleduljevnih

(distribucijskih) i izljevnih 2/ godi gn 2 sata 4
(drenagdgni h) ok

liglienje.

Kogenje mol val

zbrinjavanje 1/ godi gn 24 sata 24

otpadnog materijala.

Pragnjenje i

plivajule tvar * 8 sati -

predtretmana.

*ul estal ost pragnjenja sadr gaj a u objektu predtret mana o]
predtret mana, karakteristikama sirove otpadneéeé ivgde hi udrel)a,]
pokazuju da je ulestalost pragnjenja sadrgaja u objektu pre
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2. 4. Karakteristike posmatranog podrul j a
2.4.1. Unskés an s ki kanton, geografske i hi drogeo
Podr ul jisanskbg kaktona zauzima sjeverozapadni dio Bosne i Hercegovine sa

ukupnom povrgi“iom @&d 24 %Baukulpme povrgine BiH.
oko 290.000 stanovnika u 8 opiina (Bihai, |

Cazin, Velika Kladuga, KIj ul i SansKki Most) .
Bi hal u.

U mor f sltagukdijur i podrulja istilu se bregu
kotline, ragllanjene brojnim rijelnim dolin
umjerend kontinentalne klime. Unske a n s Kk i kanton ima vrl o povol
bogatf e v odama, poljoprivrednim zemljigtem, gL

prirodne ljepote stvaraju pogodnosti za razvoj turizma i klimu koja je povoljna za razvoj
mnogi h dj el atnosgdns kPgdrkud nteonlédinsrkadasel j eno |
pat vr Leno ostacima iskopina iz ilirskog i rim

U privrednoj strukturi Unsk@anskog kantona zastupljene su primarna poljoprivredna

proizvodnja i prehr ambenpar a@rnadluisvtalik aa , i ngduursatr |
industrija, kmetianldaupsrteriglai,vadner geti ka i ruda
gralevinskog materijal a, tekstilna industri
industrija, industrija gume | ambal age, sao

turizam, te ostale uslugne djelatnosti

Vodovodna mrega je dosta devastirana, t akoc¢
broj izvora, vodotoka i podzemni h rezervi pi
bogato vodnim resursima putem kojihre@® gu obezbi jediti dovoljne

industrijsku proizvodnju.

Voda i zagtita ok-sahskog kantonaP iptoadm juil mau W neskkloast i
okoliga na kantonal nom nii Rogoprivreslee votbopriviede d va m
gumarstva (KMPVi G) i GralLenj a, prostornog ur

Novim Zakonom o vodama USK (donegen u n
preraspodjela prihoda od vodnih naknada u ko
oplinama, a kantonalnom Ministarstvu poljopr

odvochi h naknada. Uskl alLivanje planova upravlj
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nivoa vl ast.i se vrgi prema odredbama Zakona

pralenje realizacije projekata odvodrstjae na
prate na osnovu odredbi ugovora s oplinama |
postoji ni vo organizacije za upravljanje otp

i materijalna sredstva nisua dojpviohowo ©n aporsj
Kantonalna ministarstva nemaju uspostavljen Centar za Geogiafskmacioni sistem u
sektoru voda i =zagtite okoliga.

Prikupljanje i odvodnja otpadni h voda org

obavl jaju J aistravan® za smhdifeeahjevodorm godvodnju otpadnih voda.

Jedna od nadlegnost.i KMPVi G je izdavanje Vo
povrginske i podzemne vode do 2000 ES. Takol
izvorigtaiveddorakpi kej i ni su pod ingerenci |j

provolLenj e i nspe kaiedbanaddakonaavddarnar FEResuUISre ca@tar
za vode i okolig, 2011.).

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

U Bosni i Hercegovini upravljanje otpadnim vodama je regulisano na nivou enfiteta.
osnovu |l aha 2»B&konsat aw vodama ( S| u,g7b/@n,e novi
donesenajeUredim uvj et i ma i s pugakaalsistenegavnp kadatizaciie v o d a
(Slugbene novi2wkR) Fed®eomciUfedBiok, defini sane s

Ovom Wedbom (Uredba, 2020utvrluju se: uslovi za prikupljanjeprd ig &vanje i
ispuanje komunalnih otpadnih voda, uslqid i dvanja i ispgtanja tehnoldkih otpadnih
voda u okolgili javne kanalizacione sisteme, gfare vrijednosti emisija otpadni¥oda kod
njihovog ispudtanja u okolg ili sisteme javnekanalizacije, rokovi za dostizanje grimih
vrijednosti, temonitoring i ispitivanjeotpadnih voda.

Organizovanje i provtenje mjera i aktivnosti na gati okoliga utvilenih ovom
Uredbom ima za cilj da se ostvarigata okoliga odgetnih uticaja ili djelovanja zagjanja
izazvanogkomunalnim i tehnolgim otpadnim vodama na teritorlfederacije BiH.

Ovom Uredbom(Uredba, 2020lefinisani su neki osnovni pojmovi:

a)Adekvatno prel i ¢ | apodrazymigevprd i gi avanj e komunalnnih
otpadnhvoda bil o kojim procelkojm m/$éi omaduinawma

tijela u koojtapadesmei ypuet azjaudovol j av dSKQA)ist and:
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okoligne ciljeve propisane za to vodno tijel

b) Aglomeracija podr azumi jeva podt@ahjoeningt koo j iemi Is
aktivnosti dovoljnokoncentrisani da skomunalne otpadne vode mogukupljati i odvoditi
do postrojenja zaprei g | akwoanmujnea| ni h ot padni hi ssypuwdt ddjia;do

c)BASoznal ava Bi H akreditacione standarde;

d) Biorazgradive otpadne vodesu otpadne vodkompatibilne komunalninotpadnim
vodamaaoznal avaju otpadne v odeojekse megu rmzgrdditige or
djelovanjemmikroorgamizama;

e) BPKs 0 z ravalpetodnevnu bighmi j s k u rastvdrenay disikka potrebnog za
bi ol ogk u ongaamskgmatenien j u

gJES(ekvivalentni stanovorgpneskoabaverbient
petodnevnb i ohemi j sku potrognju Idansi ka (BPK5) od

i) Eutrofikacija o znal ava obogal i viavnajrei maq d en alrrod n jt iov
d u g i/ilk fasfora, koeubr zavaj u r ast al gi [ dovodiidln o bl i
negel jenog p o roeganizhne prisutniha vodi&ao Ekgakiteta vode;

)Grani |l na vr i joezdnnao satvsap emtassfui Enog par ametr a
i/ili nivo emisijekojinemo ge bi t i pr ekor al e rvrermeaskilv pelioflaec me | e
Granilna vrijmdgesuspmssayietiseza d&aegogijilenu g
supstance datih u prilozimaod 1do32aveedbe; po pravilu, Grani/
primjenjuje u talki gpdojset r @ty pand ree pvw o del emap us
kvantifikacijui st i h svako razrelenje ndarmraektandadmadrsiptu
vodna tijela, efikasnostpostrojenjaza pré i gl avanj e moge skeseuzet.
garantuje ekvivalentanakoviospgpagt anjeeobopadmi
do povzedgaanljeanj a okol i ga;

K\l ndi r ekt n oo zinsapl uagvt aa pigl sepgui get nainhj eot padni h vod
krozpovr gi nske i lei zpeord z e ngnt s@desul opjoedvz e mn e

) Kanalizacioni sistem je sistem kojim se prikupljaju,odvode i prei gi avaj u
komunal ne | otpalinevodee hnol ogke

m) Komunalne otpadne vodeoz nal| avaj wt padhntearvoda e Pl
sanitarnih otpadnih vodatshnolgg k i m ot padni m vododama 1 /i | i obo

Nl spugtanj e otpadamnal apa@t anjokodtimgadni h v
vodeii ndirektno ispugtaje oukbhpdolbhjuwubidai ui ppdg
kanalizacione sistentee z pvaejd; i gl a

0) Monitoring otpadnih voda o znal ava proceces akai maema ut v
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programu, analiziranjaapisivanja i razmjene podataka o karakteristikatpadnih voda koji
se najlegle ppoowvopder esaprciidrjgearwv anj akvalitet z v ol j €
i spugtene vode;

u) Primarno prel i g1 ava mjeépré i gl akomumplreh otpadnih voda
fizikalnim i/ili hemijskimpr ocesom koj i obuhvalkathttvarl ib genj e
druge procese u kojima se BPMKlaznih otpadnih voda smanjuje zaajmanje 20% prije
i spugtanj a, a ukupne saipadnie vodaise smanguju karnajmaaje t v ar
50%;

z) Sanitarne otpadne vodeo z nal avaj u odtpamdmenivho,deusilzugni
objekata kojeuglavnop ot i | u od | j udskkwiga rakhoatb ol i z ma | [

aa) Sekundarno prd i g av amkpré i g | akoraumglné otpadnih voda
procesom kohuhweplkepd itewl aganj e sal sgeopdmr nl m
procese u k aahtemniaTabete 1.p Pritpdad.jowgredbe(Uredba, 202Q)

cc)Tehnol ogke ouzpatiaes ayodede lodjpadmastaj u u
post upci mae iz objekatp wkyjima $ewbavlja bilo kakwdustrijska ili privredna
aktivnost, osim sanitarnibtpadnih voda i oborinskinoda;

dd) Tercijarno pre|l i g a v a ragakpré i g | akomumgingh otpadnih voda
putem kojeg se nakasekundarnogptei g1 avanj a fdadatrfouklanjaju ¢ skladu d u g i
sa zahtj eviowedredba(Urédbaa2020) 1 0 .

Zabranjeno je da sejavni kanalizacioni sistem odja otpad ili isputaju otpadne vode
koje mogu izazvati:

a) opasnost po zdravlje ljudi;

b) prekid ili smanjenje proticaja u kanalizacionsistemu il doticaja na postrojenje za
prd ig &vanje;

c) oitd enje kanalizacionog siste ili postrojenja zprd ig dvanje;

d) probleme u radu ili odavanju postrojenja zard ig &vanje;

e) restrikcije u kodtenju mulja sa postrojenja pad ig dvanje u poljoprivredne svrhe.

Prije bilo kakvog ispgtanja u okolg, komunalne otpadneode trebaju biti izlgene
sekundarnom ili ekvivalentnostepenu piég &vanja.

Postrojenja za pté) dvanje komunalnih otpadnih voda m®jektuju, grade, upravljaju
i odrgavaju kako bi s@bezbijedilo ispujavanje uslova propisanih ovonrésibom(Uredba,

2020) te njihov dugorban rad, u svim normalnim lokalnikdlimatskim uslovima i pod svim
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uobi ajenim sezonskinvarijacijama optefieenja, te sa minimalno negativniraticajima na
okolig

Tehnolake otpadne vode koje se namjeravaju ispusti@awni kanalizacionisistem,
odnosno dovesti na postrojenje pedig &vanje komunalnih otpadnih voda, moraju biti
predmet predtretmana da bi se:

a) zajfitilo zdravlje radnika koji rade u sistemu javike@nalizacije i postrojenju za
prd ig dvanje otpadnikoda;

b) osiguralo dakanalizacioni sistem, postrojenje rad ig &vanje otpadnih voda i
pripadajuia opremand e biti agel eni;

c) osiguralo da se ne ometa rad postrojenjprddg dvanje komunalnih otpadnih voda
i tretmanmulja;

d) osiguralo da ispianja iz postrojenja za @rig dvanjeotpadnih voda nemajétetan
utjecaj na okolyi kako bise zatitila vodna tijela, u skladu sa propisima kojirea uréuje
zagita okoligg;

e) osiguralo da mulj mi biti sigurno odlgen naokoligno prihvatljiv ndin.

Kod isputanja tehnolgkih otpadnih voda u javrikanalizacioni sistem svako pravno i
fizi| ko lice iz industrijske ili privredne djelatnosti mora za sva ¥poja otpadnih voda
obezbijediti:

a) odgovarajli stepen prethodnog piig) &vanja (predtretmana) koji e mu usloviti
operatorkanalizacionog sistema, premu tako postavljenzahtjevi ne mogu biti Gi od
zahtjeva potrebnih zarimarno préig dvanje;

b) pridgavanje graninih vrijednosti emisije propisanitvom Wedbom.

Ova UredbaUredba, 2020 e donesena diieakosikt¢gma vezami zai t e |
vodne resurse od gtethedamosd jradij lwiat it jpiald ni &
Uredbe je definisanje granilnih vrijednost:

prirodne recipijente ili sistemavne kanalizacije.
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3. CILJ RADA | HIPOTEZA

Prikupljanje i preligliavanje otpadnih vodz¢
za svaku regiju, pa tako i za cijeli Unskoa n s Kk i kant on. U svrhu rje¢
realizovan je projekat izgradnjedukacijskog horizontalnog pilot billnogur e L aj a S a
podpovrginskim tokom vode na Biotehni|] kom f a

Cil j ovog jiestmonalgieLarnjaaj e o pt i mrazgradnjé par a

razgradivih i tegko razgradivih otpadma h vod
primjenomovogp i | ot bi | Y nilu globivanje rélevaniih podataka za planirana

i stragivanja neophodno jhemijdkih pacamgtarasbaktetajtre i a
vrste otpadnih voda (komunalna,e h n oil oggikrat et ska) na ul azu i [
Posebna pagnja posvelena | e pralenju promj e
te vrijednost.i sa teoretski ol ekivani m, a s
skladu sa zakonskoregulatvomiUr edbom o wusl ovi ma i spugtanja
sisteme javne kanalizaciijsl. Novine Federacije BiH, br.26/pCEfikasnostpr e | i gl av an |
razlilitih vrsta otpadnih vod@vokoingtimagirwaar
pod ugi l o kao osnova za izbor vrste i Sstepenc
preligliavati na ovom pil ot biljnom urelaju.
cilju detaljnih analiza i pralermpda kaodzgr ad

postizanja optimal ni h parTaarkedlaerra, zoav a jn jriahdo vic

promovige primjenu biljnih urelaja kao ekonc¢
razlilitih vrsta ot padnenbivigobadefikasnast. Kk oj e kar ak
Postavljeni ciljevi [ odabr ani pristupi [

stepena biorazgradivosti odredili su nekoliko osnovnih polamndou | ni h ¢ve pot ez a

doktorske disertacije i to:

U Parametri procesa: protok, hidtau | ko vri jeme zadr gavanja
oneliglienja u influentu i k1l i mat ski usl o

urelaja;

O UvolLenjem funkcional ne ovisnost. I zme LU
hidraul il ko vr i | e rklanatskiaudlavig astaaotppdae vode)y Z ) ,
mogu se postili optimalni wuvjeti =za raz
primjesa (spojeva dugika i fosfora) u ot
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U Variranjem masenog dotoka organske tvari (kgBBK kgHPK/d) za sanitarne i
tehnologke otpadne vode wuz definirane h
optimalno opterelienje biljnog urelaja, 0
urelaja;

0 Parametri procesapr ot ok ot padne vode i hidraul il k
direk no utjelu na stepen(FeyRbl @n4nalrjGoizt egki h
sintetske otpadne vode u koj o] je njiho
zakonski maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK);

U0 Sezonske wvarijaciij e, odnosno razliliti k
preligiavanja otpadnih voda u biljnom wu
efikasnost tokom ljetnog perioda.

Naul ni deeisertati@ se ogledautomedabitel t at i ovih istra
predstavl jat.i znal ajan doprinos zagtiti i |
pravaca 1istragnpdemeantaciBjijH biljnih wurelaja,

ekol ogki prihvatl i wegovinidlakolLegi,] e ezwl Basmni dk
i stragivanju se primjenom odreleni hussrouftvers

optimizacije i projektovanja velih biljnih u
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4. MATERIJALI | METODE RADA

4.1. Dizajn eksperimenta

|l stragivanje za potrebe ove doktorske dis
biljnom urelaju koji je i1zgralLemBingmosmueecia,]

koristio za tretman komunalnih otpadnih voda, otpadne vode mljekare iskmtetpadne

vode, koja je pripremljena uz dodatak odrel
ot padni h voda primjenom ovog biljnog urelaje
niza parametar a: boj a, miri o,toplfreanica,t vausp

tvari, HPK-vrijednost, BPK, N-NH4, N-NO3z, N-NO,, u k upni PO}IR,ge kt eg ki me t
(Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Ca)ukupne koliformne bakterije,ar i mj enom odgovaraju
propisanih Standardnim metodama (APHA) i IS@ndardima.

Tokom prepdriodalenoggi vaempjraotwkr i rkeam jemehi dr au
zadr gavanja vode u urelaju. skodbdkeiuvalond ok
radnih dana ivarirao je u toku sedmiceovi sno o dnevndckme lopt er el
tehnol ogke i si nt e trmahuelnopoa doeagdanvea ov o(dvee | g r oit o ka
Vrijeme zadrgavanja vode u urelajdokjekod ko mun
ot padne vode mljekare vrijeme zaadkaod@intetskenj a Vv O
otpadne vode 5,7i9dangd&. obzirom da je tehnologka otpad
sadrgajem organskih tvari, kao i Sspojevi ma s
velom koncentracijom tegkvbadaneit@l a, s&kodaowpe
viemenom zadr ¢avaaujosu nakorduealnu otpadnevodhg unal i n da
protok i pugtanje efluenta iz bil jasacigegmur el aj
postizanja g¢gto bol g skladu saezakoriskora regulativdmo(UJredbal i b i
2020).

| st r a §e pwwodilppe sezonama t j . u prol jelkakobilsg et o i
ispitalo u koje godignje doba jrstiotpadngwodel a ef i
Vrijednosti klimatskih parametara (temperatur io | i | i ma) ko audvarivali i koji
mogu uticati na efikasns t rada pil ot biljnog urelaja,
hi drometeor ol o ¢ kakgvarjeatpaduitavpda djoukskaslus au d o ma i o m
zakonslom regulativom iz ove oblasti.

Edukacij ski pil ot Dbiljni ur el aj na kojem ¢
opline Bihal, na parceli K.L. 530, K.O., |
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Laboratori|j za anal it istedna blizirs. rdukacijskiapiiof @ljnis e n a |

ur el aj za preligliavanj e ot p‘aadlimenkionivanjé 228z auz i r
10 ES (ekvivalent stanovni imal injgletmnatarikhy i L e n
voda ( kao i tetakihlotpadnihtvada) i kemusainid otgadnih voda iz sanitarija

laboratorija, azapotrebeu | A et r agi v dikebbo?y rada (S

Slika6i7.Pi | ot Dbil jni urelaj i zgralen na Bioteh

4.2. Opis edukacijskogpilob i | j nog urelaj a

Pilot biljni wurelaj je izgralen na prethod
Visinski pologajrpmljna p&olbnhvr k£ elralizacisher e d v i |
cijevi i odvod vodeiz bi | j nogS abzireb@mj pol ogaj terena omogu
biljnogtaredarato iz tehnolmigkpags ebbme kit @g kneel
rada uPraedlianjea.bol ni h nasipa polja su izvedene
nagibu 1:2Nagibprema ispustie 1 %.

Pilot biljni pwogedjsa fa filsimnjegREsidrugggpoljaezda | i gl enj ¢
(PLYU .polja je ugralen sup8&mmauar arzad 2 Il ii |tiUtoimh sfars
prvo pol je | €lypradadifali,eanu drugo dgrska(Phragmites australis s
gustolom naj ma’nNakon pol jpba | jpa K 4 /amg g a Luerdeditaoj a
i stragi val kozauklanjgoje ckugip eelsi giguij zni vdde vaPiedvi L
i strapgiwahjpaej anj e shpstmth dkagat ou zs up otnoo | z ejpdai t i i

vegu. l zbor supstomat a gVModonejraplusnost golja vse ®digara
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vodonepropusnom folijom, koja mora biti t ako
rast kor i | efolige odvanskihgutjezaggpaddii iznad foliju stavljen jgeotekstil.
Shematski prikazi z d u gpresjege du kaci j skog hori zonsaal nog

spomenutim elementinq@ikazan je na Slici 8.
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H POLJE ZA FILTRIRAME

h=05m i

POLUE ZA CEECERIE
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| FLC Mg
¢ & ¥ 18 B0
Slika8Uzdugni presjek edukacijskog horizontalnog pil ot
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4.3 Projektni parametr.i bil | rednceur elaja i

Primarno |iglienje otpadne vode se izvodi l
potrebno je osigurat.i dovoljno dugo vrijeme
smanjenje parametra ST (suspenadiidoaazgeadnievar i ) .
organskih tvari te time smanjenja parametara HPK i BP& 30%. Ukupan efektivni
volumen polja, gdje struji voda, predstavlja cca 30% ukupnog volumna i iznosi 4,20 m
Predvilen maksi malan ddtak. vDdkl aa B jjeemel
samom BU je 84 h, a u talogniku za komuna
| aboratorijske otpadne vode iznosi 50 satil/t
i znosi 134 h odnosno %obj8Bnaahago gz adrmpgaewasr ja
osnova za preligiavanje komunalne otpadne

emisija za otpadne vode.

Biljni urelLaj je sastavljen iz sljedeliih
U Polja za filtriranje (PF),

U Polja za |iglenje (PL).

Polje za filtriranje

Polje za filtriranje (PF) je prvo polje B
zadr gavanje (filtriranje) suspendiranih i 0
talogni ku. PF predstawijhattvalrogniek nfar araljj invai
BU od zalepljenja. Tok vode je horizontal an,

otpadna voda se na polje distribuira gravitaciono. Dakle, u polju za filtriranje dolazi do
uklanjanja najfinijih suspehi r ani h | esti ca, koje nije mogul
predtret mana, te do prvog stepena biologke
tvari u otpadnoj vodi.
Supstrat:

0 50 cm sl o] homogen&lemmnd@g3a mmoezmiprlob|l j enca

U Zasute distribucijske i odvodne perforirane cijevi s frakcijorn326mm u debljini

10i 20 cm.
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Polje za |igienje

U poljima za |igienje se izvodi intenziuvr
odvija uz pomol aktidvdagtiebilgjtakasi guz apam
amonijevog dugi ka. Funkcije polja za |iglenj

hranljivih tvari u biljnu i mikrobnu biomasu. U poljima dolazi do redukcije svih bakterija

|l judskog i igvema,njukkoag!| uj uli redukciju pa:
horizontal an, voda gravitacijski tele pod p
stepen biologke razgradnje, prvenstveno otop
Supstrat

0 75cm¢$ o] homogene mj é&§mm;Binémnt um@amlefu2 e a 4
U Zasute distribucijske i odvodne perforirane cijevi s frakcijor326mm u debljini 10
-20 cm,;

U Zavjese frakcije 0,2mm.

Za potrebe istragivanja kr adjruu g8l pzraegdavliuljeun
istragival ka okna s a ukupnim vremenom zadr
i stragivanja apsorbiranj @odagablujiwitirmgsupsbk
prvenstveno projektirana za uklanjanje zaostalog fosfora ungom supstr at a, kao
zeol i ti il kal ci ti koji ga vegu, a s upot
uklanjanje drugih otrovnih tvari. Kojg ne| i gthaij el ese odreli vati i
supstrata Ie se koristragjvanjaitzalevaki rez
Predvilena su tri serijsko povezana okna. \
uzimanje uzoraka.

Vodonepropusnost polja je osigurana vodonepropusnom folijom, koja mora biti

takolLer otporn@apa, médVanrirlake uwutirast korije

vanjskih uticaja, potrebno je ispod i i znad
razlilitih-36akmjja, radl Ol2tom sastavu (pije
gornem dij el u, zas al Bpha latoligb i bj kuomirgegmo zdi (j el u
trskom Phragmites australjs , s gustol om rfa pvimadijejowwma polidbi | j a k.
Supstrat i biljke se nisu mijenjali:i tokom i s

Kao recipijenmpacdmieh i ybdeai pr eichkdjife@hsamjee pot c
| okaci je wudaljen oko 10 m. Na | okaciji BU |

voda s podrulja u neposredno] bl i zini ur el aj
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Talognicu
jedanput na dvije godine.
U ovom
| aboratorija
vo d a
pripremljena

prol aska

kr oz

bmfl lj ne ntuarneglieijzuar ailzd d-leknoiski e n i

pokazatelji kvaliteta sve tri vrste otpadnih voda.

|l stragivanje

naj manj e

vodom i na kraju sa sinet s k om

opterelena

se po

organskim

ot padnom

z @padikeovode njea tbogetoga potrebno prazniti najmanje

i stragivanju pored komunal ni
ulionice, pratila se i
ml j ekar sk eSainmd wSsatnrsikji e MoMitl) k kao i
uz dodatak razlilitih

koemznalmom otpadnpmn wodgrkgparjeo v o d i |

vodom, koj a

metala razlilitih Kkonc e n Kadaripiemneasintétdke gtpadid ,
vode oneligiene tegkim metalima dodavane
t egki h mpadnog Vodi bude 405 puta velia u odnosu

koncentraciju tegkih metala u vodi koj a

propisanaUr ed b om

kanalizaciije (Sl. Noine Federacije BiH, br.26/20). S obzirom da je kod pripreme sintetske

otpadne vode,

90: 10, t e

0 usl ovi

tegkih

ma

koja | e

met al a,

koncentracijama pkazanim u Tabeli 6.

Tabel a 6.

Koncentracij a

i spugtanj a

tegkih

dobi venhi sddgueom@m | em

korigten

met al a

Koncentraci

Koncentraci
metala propisana

Sol i tegki i metaladodana u sintetsku Uredbom o uslovima
otpadnu vodu (spremnik [i spugtanj a ot
od 1000L) okol i g i S i
kanalizaciije

Pb(NO3); 2,5 mg/L 0,5 mg/L

3CdSOX8H,0 0,5 mg/L 0,1 mg/L
ZNSO4X7H,0 10 mg/L 2 mg/L
FeSQX7H,0 10 mg/L 2 mg/L
CoSOX7H0 5 mg/L 1 mg/L

CrN30¢X9H,0 2,5 mg/L 0,5 mg/L
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Radi utvrlLivanja organskog optereienja z
provodilo sa influentom razlil]litog masenog
vode. l zmelu promjene vrste otpadne wode Kkoj
da pro2d® dé&na kako bi se urelaj olistio.

Tokom ©predvi lenwoagr i r abr age vpnphaok, kao i
zadrgavanja vode u wurelaju, ovisno o0 Vvrsti
ciliem postizanja optimalnih uvjefar e | i gl avanj a.

|l stragivanje se provodilo po sezonama, t]

i spitalo u koje godignje doba je najvela efi
Vrijednost. svi h kIl i mat shaipddavinag kop mogu usicatena ( t e mp
efi kasnost rada pil ot biljnog wurelaja u pe
hi drometeorol ogkog zavoda.

Uzorkovanjei analizaotpadi h voda vr gislao dscemaud skemk lzadkw n

regulativom iz ove oblastZakon o vodamaS]. novine Federacije Bifbr. 70/06), Uredba o

opasnim i gtetnim tvarima u vodama (S| .novi
i spugtanja otpadnih voda u okoli g i Si st eme
br.26/20).

Anali z a uzoraka ot padni h voda vrgil a s e l

Biotehnil kom fakult &ftok olthn ii we mr amigti etaanj @ Biph alt u
ot padne vode (influenta) [ obralene otpadn:
pokazatelja (parametard):0 ] a , miris, ukupno oPK\pikednasthne t va
BPKs, uk upni-NHg INGgNOsk N-NON PQi-P , primjenom odgovar a
propisanih Standardnim metodama (APHA) i ISO Standardima. U otpadnim vodama tokom
m krobi ol ogke analize pratio se broj ukupni
filtracije (Durakovil, 2006).

Za odrelivanje koncentraciije tegkih me t
spetrofotometaPerkin EImer AA800.

Za utvilLizshemoeg skog sastava otpadni h voda

za ispitivanje vode i otpadnih voda, prikazane u Tabeli 7.
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Tabel a 7.

Parametr.i i

anal i(tSllk@b enni ode viisrpe t F e ¢

br.50/2007)

Parametar Opis metode Metoda ispitivanja
pH vrijednost Elektrohemijska, in situ BAS EN ISO 10523:2013
Temperatura Elektrohemijska, in situ BAS DIN 384044:2010

Mut nol a

Elektrohemijska, in situ

BAS EN ISO 70271:2017

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 99631:2000
Isparni ostatak 105°C Gravimetrijska BAS DIN 384091:2010
Gubitak @garenjen Gravimetrijska BAS DIN 384091:2010
Ostatak posl i G Gravimetrijska BAS DIN 384091:2010
Standard methods 2540F
Talog nakon 30 1 Tal ogenj-evomlijeVkm izd. APHA-AWWA -

WEF,1995

Ukupne suspendovane materije

Gravimetrijskafiltriranje kroz

BAS EN ISO 11923:2002

filter pora
HPK vrijednost Spektrofotometrijska BAS ISO 6060:2000
BPKs Met oda razbl ag BAS ISO 58151:2004
dana na 20

Ukupni fosfor

Spektrofotometrijska

BAS EN ISO 6878:2006

Analiza prema interno
razvijenoj metodi na
aparatuSpektrofotometar

Ukupni dugi k Spektrofotometrijska phot oL ab EVIS, 6
a prema uputstvu za
instrument i Merck kitove
Spectroquant 1.14763
Nitratni dugi k Spektrofotometrijska BAS ISO 78963:2002
Nitritni dugik Spektrofotometrijska BAS EN 26777:2000
Amonijal ni dugi K Spektrofotometrijska BAS ISO 71501:2002
Tegki (ReeRb,eCHd,izn,Cri BAS ISO 8288:1986
Co) AAS BAS ISO 6332:2000;

BAS ISO 15586:2003;

Koliformne bakterije

Membranska filtracija

ISO 93081:2000/Cor
1:2007;
EN ISO 9308
1:2000/AC:2008

44 Fi zthlekmo  ske analitil ke metode

Svi anal iti ] ki pokazatel | odrelivani
Odrelivane su vrijednosti k 0 kao elfPKivrijednost,j e
BPKs, ukupni -NHhuN-NGs, N-N®,, POs-P, pHvrijednost, temperatura,
koncentracij a otopljenog ki si ka,ni ostatakiil eno st
suspendiranetvari,al ogi ve tvari, mutnola vode,
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Za odrelivanje koncentracije amonijakal noc
dugi ka 1 f-wisednastr upotrébleni BLP K
iU Spektrofotomet ar-VIg poizvodirimeVWETWs 6 00 UV

U Gr i j alTaermoreaksr CR200, proizvodirme WTW;
0 Magnetna mijegalica;
0 Za mi krobi ol ogki rad koristilo se stanc

Za odr e L ivrjednogti,eelekrdprovodljivosti i temperature prist r agi vanj
upotrebljena je elektroda za pH, elektroprovodljivost i temperaturu SensoDirect 150,
Lovibona.

Za odrelivanje koncentracije otopljenog Kk
kisikova elektroda SensoDirect 150, Lovibona.

Za odrelivantfeasuspendigtaeni hsu vakum filte

Za mi krobi ol ogk u opeema 2aivakuum kltoacijitj.glab@atodjskg e
pumpa Za pripremu mi krobi ol ogki h uzoir aka k
membranska filtracij ai.gt g rSarteripsavakuusnt purapga v anj u

membransku filtraciju.

441.0drelivanje isparnog i @garenog ostatka

| sparni ostatak predstavl ja kol il inu
predstavlja kolilinu mineralnih tvari koje n

| sparni [ gar eni ostatak su odrBABDWNani gr

384091:2010metoda.

44 2. Odrelivanje hemijsviednogtiot rognj e ki si k-

Hemi j ska potrognja kisika (HPK) j] & masena
oksidiraju tvari suspendirane u 1L vode (mg Q. ) . Razna or gared kaa uo stee
vrul oj smj esi kalijevog di kromata i sumpor n
oksidiral e, izragene kao ekvival ent kisi ka,

Hemi j ska potrognj a ki si ka s emo lod r eulrieviaal| a
Spektrofotometar -Wh®toMabbBd&6@a UWYrelivanje
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kisika je dikromatna metoddo BAS ISO 6060:2000a u t u svr hu su kori gt
Cod Cell Test C4/25. HPMH. vrijednost se izrag

443.0dr eli vagvjre | BRRIKOoOSst i met odom razbl agenj a

Bi ohemijska potrognja kisika jedan je od
organskog oneliglenj aBipah emidjns kha i p oottrpoagdnnjiah k
kol il inu ki sibkiaol pgkuebrnauzgeadnj u organski h
mi kroorgani zama pri R OACQ.r il zwoadjea,v ai soez nua |magv a0
se odreluje za vrijeme inkubacije, tj. Dbiolo
BPKs.

BPKsvrij ednosti se t oko nmBABIKObB3a5:2004metgdem. odr e L i v

Koncentraciija k i supdtrebom skesikove dcelelardide. via Irazlike
koncentracije kisika u ispitivanomaluusealka n:

BPKs vrijednost.

(AT B) x volumen boce
ml uzorka

BPKs = (2

444.0drelivanje amonijakalnog dugi ka

Amoni j akal-NH;) dadri ekbpekitgsfatometrigskimetodom po Nessleru
na urSepleakjtur of ot omet ar-VIsS.Waoti g lealm® sG6 &GdsWVY banci
425 nm. Vrijednost amoni jakaMebgdadugdkaliivz
amoni j ak ajeBASJSOd1561i2602

44 5. Odrelivanje nitrita

Ni triti su odrelivani s pektr oSpakttofmtongetar i | S Kk
phot oLabE -VIG6u@ Qipotteds Merck kitova Spectroquant 1.14776. Vrijednost
absorbancije se olitava paseung/Me thond a Vod rj eldinw

nitrita je BAS EN 26777:2000
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44. 6 . Odrelivanje nitrata

Nitrati s u odrelivanitr isjpsekkotmm o frmodtoameo m P Oomo|
Spektrofotometar -VIBouz cupoirdble Mefclb Bitdva Bpéctroquant
1.09713. Vrijednost absorbancije se olitava

Met oda odr e ljeBAKISBQ /Bo902002r at a

44 7. Odrelivanje ukupnog dugi ka

UKupni dugi k ] e t omdeaterliejns k s me krhe tod o m p o
Spektrofotometar -VIBouz cupoirdble Me6clb Bitdva Bpéctroquant
1.14763. Vrijednost absorbancinog sdu goilkia aivzar
seumg/LMet oda o durkeulpinvoegn jdaugi ka j e i nterno razv

aparatu.

44 8. Odrelivanje ukupnog fosfora

Ukupni fosfor j e odrelen spektrofot omet
Spektrofotometar -VIBouz cupoirdble Me6clb Bitdva Bpéctroquant
1.14848. Vrijednost absorbancije se olitava

seumg/LMet oda o dikupentig fosfargeBAS EN ISO 6878:2006

44 9. Odrelivanje koncentracije tegkih met

Konentracija tegkih met al a u uzorcima otp
materijal a, odrelena je primjenom Vvisokosel e
spektrofotometra.

Za odr eli van fFeePbkGunZo, €niCl @arcii g tae n a psprpciorat 0 ms k ¢
spektroskopija u plamenu vazduh/ acetilen uz

metala (FAAS, Flame AAS) (PerkirElmer,AA800). Za nj i hovo odreli vanj
metodeBAS ISO &88:1986, BAS ISO 6332:2000 i BAS ISO 15586:2003.
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4410Mi kr obi ol ogka analiza uzoraka ( membr an:c

Za mi krobiologku analizu uzoraka u ovom i ¢
filtracije (ISO 93081:2000/Cor 1:2007; EN ISO 93a82000/AC:2008) sa gotovim
podl ogama =z a ahdkoliferthmilvbaktefijsa u k u p n

Met oda membranske filtracije je danas naj
voda | er je praktil] na, jednostavna i ekono
odrelivanje mikroor gani z anraanje Raktdrijakih istaniconae me't
povrginu membranskog filtra iz veleg vol ume

hranjivu podlogu.

450drelivanje prlodgpkwr eméhnaraadrigavanj a (H
urelaju

Metodaz a odr el i vnaan || eedgjshiredvisnk avjetimau kojima semjeri
protok i o zahtijevanoj tan o &Jt iovom sl ul aju korigtena | e
mjerenje protoka vode.

Volumetrijsko mjerenje protoka je jednostavno, ali i relativiomapa s e | est o Kk
za bagdar enj e dVYolumetrijsko i nmesehje usen ezasaitaa na mjerenju
viemena () da kol i | i na vode piotok dQ@)takojalpjren a | kr &z o0z
sistemnapuni posudutan o p o z n a t, adhosnd volareema (V)] a

Protokj e pritom definiran jednadgbom:

&/ [m?]

3 -
QIMel= — sl

3)

Protok se kod komunalne otpadne vode mijertaikom dana isedmice,ovisno o
dneviomo p t e r ,ednesng oubroju korisnika (studenata i prisutnog osollja,se kod
tehnol ogke i sintetske otpadne vode protok ¢
protokg a na osnovu zahtjeva i spiitivamnjuas| oaidm
opt erel enji ma.

Prilikom samog dimenzioniranja pilot biljr
laboratorijske otpadne vode, kao i mjerenje protaklumetrijskom metodomU periodu
i stragiotarkj g ep varirao, a Imaksinatan dotok vodie daljni z v g e n |

ur e L alj2 nflandNa osnovu izmjerenih vrijednostprocesnipp ar amet ara i zr al
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dalkupan efektivni vol umen pol j a, gdje [e st
volumna i iznosi 4,20 faVr i | e me =@Aadampmbvianjnomije 84 ke haij u
talogni ku za komunalne otpadne vode kao i u
50 sati/talognik. Vrij eme ukoudpnnoosgn oz abd, r5¢8a vdaanr
predstavl ja dovandvpde &kojedeuayrmva zaafte ghavanj e komu
otpadnevoded o zahtijevani h granil ni Naosmovujffoeraile ost i
(1), procesnih parametara i parametara kvaliteta komunalne otpadne vode koji su mjereni kroz
odreleni vaodgpmenskiomperzigr adnjiezsalmagjeM\iZ!| j @og
vode od 5danaavomur el aj u, kada je u pitanj ubikeomunal
postigli rezultati u skladu saakonskom regulativomJ skladu s tim i u ovoj doktorskoj
disertacijij e p r i HW ad 5edama za komunalnu otpadnu vodu. d ani ma povel &
dotoka vode i znad maksi mal no predvi Lenog p
oticanje vode iz bil j ndkg ,urkealkaoj do HVayvateeal gsupl oi gste
urelaju od 5 dana i ut vr didbtakuwdde. | i j e ur el aj
Kako je za komunalnu otpadnu vodu wutvrlLe
sintetske otpadne vodee produgenadr gav amma lwgdie B obzir
tehnologka otpadna voda bila znatno vige op
dugi kom i fosfor om, a sintetska otpadna vod
vrste vodaje vrijemez adr gavanj a podaaoga 6, wdneshai iu9 dana.
Rezultat.i i stragivanja su pokazal:i da ukol ik
5 dana, u efluentu nisu postignuti rezultati u skladu sa dozvoljenim vrijednostinag
razl oga je HVZ za biehnhidldang & za siotdtsguabdl m Wdana,opd u
| emu se pratilo koje HVZ v okdoen cjeen torpatciinmaa noon ez
tvari u efluentu bilau granicama dozvoljenih vrijednosirotok se za ove dvije vrste voda
regulisao manueln@ r i | emu | e o taincoa nmpeeh avmad e i r, engowliissn o
HVZ vode u usetetagev driCjpdji spitati efi kasnost
dotoku vode za planirano HVZ vode u urelaju.
Prilikomi st r agi vieseamogao pritidakato b HVZ vode u wurelaj
otpadne vode iz nastavnog centra AGrmeél f K

sistem odvodnje otpadnih voda postavljanjem
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46.St ati sti|l ka obrada podataka

Analiza efikasnostpr e| i gl avanja sve tri vrirste otpad
pilot biljnog wurelaja izvrgena je pomolu ne
znal ajnosti 0, 05 zbog narugenost. pretpost
reziduala od normml ne raspodj el e. Znal aj nost razl i ka

Whitney U testom, takolLer na nivou znal ajnos
Nezavisne varijableokomoves t at i st i | ke dolbrn v i o dati sk a a

protok vodekoja prolazi kroz pilot bilinu r e kajp, i godi ghkjoai doba tak:

istragivanj a,abdb&d yeovamishal| apuoi e¢fi kasnost

Hipoteze:

Nulta hipoteza (HO)- ne posb j i statistipkotaeahal apda utg
dobatokom kb j eg |j e r al eadikasnostt a hd i pahpe , bdndsnponog u
efikasnospr e | i gjejasrcamglkaa pr i razlginljiitm nd opbriorao.ci ma

Alternativha hipoteza (H1) i postojist at i st uticdyri a zzlnialliatjog dot ol
kaoigodi gnijteodk odmolkaoj eg | e nadifasosbadat bialgji vag| @r, ¢

Cijeli set dobivenih podataka obralLen | e
(Hammerisar.,200lTabel arni prikaz statistil] kghobr ad:e
doba na efikasnost rada biljnog urelaja se n
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5. REZULTATI | DISKUSIJA




5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1. Analiza komunalne opadne voda u nastm@e@h@mi cemt kas
preligliavanj a bgrlijmjogn awm epialj at

Ispitivanje provedeno u ovoj doktorskoj disertaciji pokazuje efikasnost rada biljnog

urelaja pod razlilitim uvjeti ma. U istragi
urelaj sa podpovrginski m taokpoond woadzd.i |lispint ivv
uvj eti ma, tj . "sa vegetacijom" [ "bez veget
vegetacije na efikasnost ukl anjanja oneligl
primjenom biljnog urelaja.

U i s tnjuasg ikomanalnom otpadnom vodom se pratilo uklanjanje ukupnih
suspendiranih tvari, I sparni [ gareni ost
el ektroprovodl jivost, koncentracija otoplje
fosfor, gaenskdhgajyvaor i zgkhgeni kit eHEikashésthe i a IBiF
biljnog urelaja pralena je | kroz mikrobi ol
ukupan broj kolifomrnih bakterija metodom
zadr gaovdhenjwa wrelaju tokom sva |letiri godi gnj

komunalnuotpadnu vodu je bilo 5 dana i nije se mijenjalo, dok je protok varirao tokom
cijelog perioda istragivang¢aseonwnpriioadalo ndheéewn

protok utile na efikasnost preligiavanja.
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Tabel a 8.hefii zislkkhko pokazatel]ji kvaliteta komunalne otpadne vode
(aritmetil ka sredina vrijednost:i Il zmjereni h parametara u zimskom
Pokazatelji Ul 11 u2 12 u3 13 u4 14 us 15
onel i gl e :
Miris Karaktert Bez Karaktert Bez Karaktert Bez Karaktert | Bez mirisa| Karakteri | Bez mirisa
stil mirisa stil mirisa stil mirisa stil stil
Boja Svijetlo Bez boje Sme L § Bezhoje| Svijetlo | Bezboje| Svijetlo Bez boje | Svijetlo Bez boje
s me L | s me L s me L s me L

Mut nol a (N 96,5 32 91,5 22 93 20 110,5 25,5 69,5 15
Temperatur 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
El ektropr . 655 465,5 581 455 563,5 465,5 584 396 530 429
Zasil enost 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
Gareni ost 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 5,77X10° | 2,1140° | 4,12x10° | 3,46X10° | 5,21x0 | 3,03x10° | 6,79x10° | 2,01x0" | 6,06X10° | 2,47x10°
koliforme(br./100ml)

Protok (n/s) 2,48x10° 2,60x10° 2,86x10° 4,34x10° 1,86x10°
UliUlazu bi |l j ni ur Bflai !l dauzioz alki l)nog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U2i Ulazubilni urelaj 2(luzloazmaki 2)hiljnog urelaja peti dan nakon wuzorkovanja influenta

U3iUl az u biutofand); I3iFrelag (z biljnog urelaja peti dan nakon wuzorkovanja influenta

U4iUl az u bj{utojakndi); l4id el @z i z bpetidinmakon uzorkavdhja infienta

Us5iUl az u bi lojakb); I5iFr2lag (mzbiljnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
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Tabel a 9 .hefi zislkkhko pokazatel]ji kvaliteta komunalne otpadne vode i .
(aritmetilka sredina vrijednosti izmjerenih parametara u prolijel:é
Pokazatelji Ul 11 u2 12 u3 13 u4 14 us 15
oneligl :

Miris Karakteri | Bez mirisa| Karaktert Bez mirisa| Karaktert Bez Karaktert Bez Karaktert Bez
stil stil & stil|l & misa stil mirisa stil mirisa

Boja Svijetlo Bez boje Svijetlo Bez boje Sme Ll d Bezboje| Svijetlo Bez boje Gut a| Bez boje
s me L s me L 3 s me L

Mut nol a ( 53,76 17,26 57,77 17,85 72,54 18,66 62,60 13,07 38 15,22

Temper at U 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 ( OS) 490,33 292,66 384 270,33 456,66 386,33 475,33 402,33 447,66 338

Zasi |l enos 2,53 8,83 2,63 6,1 3,23 7,9 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)

Gareni o9 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 2,35x1G 3,11x10d 1,89x10 5,12x10 2,93x16 | 6,46x16 | 2,63x16 | 4,71x1d | 2,17x16

(br./100ml)

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

UliUazubi |l jni wurelldj z{(azorakbl)jnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U2iUl az u b (uzoikm®);, 2irelag iz biljnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U3iU az u biljni Bidelajz (zdridk nd)y; urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U4iUl az u bi 2ojaknd); ldid ell ajz ( a dpetidanmakgn uzorkevéing jnfluenta

USiUl az u b (utojak5),I5iFreLlLag iz biljnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
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Tabel a 1li0h.enHijzsiklikopokazatel i kvaliteta komunalne otpadne
(aritmetil ka sredina vrletp287/ngodine)i i zmjereni h parametara u
Pokazatelji Ul 11 u2 12 u3 13 u4 14 us 15
onel i gl :

Miris Karaktert Bez Karakteri | Bez mirisa| Karakteri | Bez mirisa| Karakter Bez Karaktert Bez
stil mirisa stil stil stil mirisa stil mirisa

Boja Svijetlo Bez boje | Svijetlo Bez boje Sme L § Bezboje Sme L § Bez boje Gu t a| Bez boje
s me L s me L

Mut nol a ( 50,16 16,6 65 14,5 86 23,5 147 25 57,5 14

Temper at U 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

Elektroprt ( OS) 480 403,5 590 466,5 614 365 604,5 454,5 446,5 369

Zasil enosg 3,65 7,1 3,2 10,3 2,9 9 3,3 11,2 3,9 10,5

(%)

Otopljeni kisik 1,8 3,5 1,6 51 15 4,6 1,7 5,8 2 5,3

(mg/L)

Isparni ostatak 501 4545 578 366 1069 91 1079,5 683,5 512,5 406

(mg/L)

Gareni 0 9 208 172 212 140,5 450,5 219 555,5 340 181,5 112

(mg /L)

Suspendirane tvari 66 22,6 51 19 227,5 51,5 418 39,5 53 15,6

(mg/L)

Ukupne koliforme | 5,07x16 | 3,88x10 | 4,66x10 | 2,22x1d 6,36x10 3,14x16 754x16 | 4,11x16 | 3,69x10 | 1,94x10

(br./100ml)

Protok (n/s) 2,49x10° 1,98x10° 2,60x10° 5,62x10° 3,1x10°

UliUazubi |l jni wurelldj z{(azorakbl)jnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U2iUl az u biljni Ritelay (mzbrbhkn@y urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U3iUl az u biljn) Bitrelag (mzbrhkn8g urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

U4iUl az u bi 2ojaknd); ldit el ajz (o bil jnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

UsiUl az u bilj ) Isitelayr {( mzbrt bkn o guzaskovanjaanfluentap et i dan nakon
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Tabel a 1lilh.enHijzsiklikopokazatel i kvaliteta komunalne otpadne vode iz

(aritmetil ka sredina vrjespndli.gxline) I zmj ereni h parametara u
Pokazatelji ) Ul 11 U2 12 U3 13 u4 14 us 15
oneligl :

Miris Karakteri Bez Karakterk Bez Karaktert Bez Karaktert | Bez mirisa| Karakteri | Bez mirisa

stil mirisa stil mirisa stil mirisa stil stil

Boja Sme L § Bezhoje| Svijetlo Bezboje | Sme L | Bezboje| Sme L | Bezboje Gut a| Bezhboje

s me L

Mut nol a ( 80 19,7 86 21,3 87,9 24 100 20,3 47,6 16,53

Temper at U 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

El ektropr 524 391 584,3 521 555 427,3 603 437,6 478 416

Zasil enos 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)

Gareni 0 9 326 135 332 201 278 118 408,6 167,6 209,3 130,33

(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° | 2,31x0° | 4,03x0 3,09x1.0°
(br/200ml)

Protok (n/s) 2,53x10° 4,13x10° 4,73x10° 2,66x10° 3,17x10°
Uli Ulazubilniur el aj (Wdklozlakz 1li)z biljnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
U2iUl az u bilmk?2); 2Q2iteLlayr {( mzbi ldgnnakan uzorkogahjaflyeata p e t i

U3iUl az u bilmpkd);, Birelag (mzbil jnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
U4iUl az u bi 2ofaknd); 14ireLag (m bil jnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta

USi Ulazubi | j ni urbpllsdj z(azofrakbiljnog urelaja peti dan nakon uzorkovanja influenta
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Komunalna otpadna voda na ulazu u biljni
j e karakteristilan, jak miris i boj u. Boj a
Nakon hi dr a glvrenhekaz adr g auv almijlaj nom u5% dabagkpmunalhao k 0 m
otpadna voda koja je progla proces preliglav

godi gnja doba.

Sikn9Boja vode na ul azu i izl azu iz

Utabelama8 11 s e mo g e emperdtyirakomunalha otpadne odeurazu
u bi | jjhkretalau raspbna od 10,98 tokom zimskog perioda, do 15@ u ljethom
periodu. Temperatura komunal ne oflugnta)diltege v ode
negto ©IAFHANO( 5] tokom sva Tlearpierriatgiag dai qunjian fd al

j er mi kroorgani z mi u vodi ubrzavaju hemijsk
temperature vode. Na mnoge pojedinalne proc
reakcij a, util e temperaatuutrial.e Tnoa zsnvael i p rdoac etse
razgradnju organskih tvar.i [ sve reakcije

denitrifikacija) (Kadlec i Reddy, 2001). Temperatura komunalne otpadne vode izmjerena
tokom sva | etiri g djelavajanna aazghdnjo @argapskily tvadi,nab i | e
spojeva s dugi kom i fosforom.

Elektroprovodljivost u svim uzorcima infuenta kod komunalne otpadne vode tokom sva
| etiri godi gnja doba je bila vela nego kod
izmjerena je u proljele i iznosila je 384 C
elektroprovod!|l jivost u efluentu Karagmje¢t26a
je u svom istragivanju takoler stuimBuertumegs el e v
u efluentu. tmjerene vrijednosti za elektroprovodljivost po danima, ovisnptavoku, i
godi g nj i guprikazdné tabalarno u tabelanmia®l.
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Na osnovu ezultata prikazanih u tabelamda81mo ge se vi dj etiuda po
pH vrijednosti. pH vrijednost u etam@idasgpaumt u t c
od 7,15 do 9, 95, gt o zParvoissjie | onda spaHs tvarvia eodtnpoas
iznosila 7,50, ald r as pon o d8,5geroptimalan garacesnitrifikacije (Platzer,

1996).U efluentu najniga izmjerena pH vrijednos
tokom sva | etiri godi g nj aOvidrezhtati poka&zujuoda segpH ni § a
otpadnevode smanjuje kao rezultat osb a L arionastokarh oksidacijeamonijevog iona
gt o | e sar eszkulladu i ma koje su dobil VpH | aver ¢
vrijednost je varirala, 1 tokom dana i godi ¢
Koncentracija kisika u efluentu jei | a vela nego u influentu
ot padnoj vodi troge kisiKk. Prosjelna konceni
vodu tokom sva | etirdi godignja dobila je izn

koncentracija otopljerpkisika izmjerena je u ljethom periodu, i to 5,8 mdAL.tabelama 8
11 se mogu vidjeti vriijednost.i koncentraci|j
godi gnja doba.

Pr i mar n o kohunajnke etpadree vodee i zv od i u talogni ku.
talogenja | estica potrebno je asitgauroagtnii kdug v
omogulava 70% smanj ehijlaj nsiu suwreenlda jr ama hk djveam i |
se sastoji od polja za filtrilrirargengzea dir gmawlajng e
(filtriranje) suspendiran h | ostalih tvari, koieal Bajezmk su p

filtriranje pr edstavl ja talogni kt dér anl jttiddiugo paliei nh o ks i

bi |l j nogodurzdl|agDaklej e poljuza.filtriranje dolazi do uklanjanja najfinijih
suspendiranih | esti ca, koj e ni j aedtretroagal | e [
Vrijednost. suspendirani h tvar.i u komunal nc

godi gnja debaukrespbrusaoad 38,66 mg/L (najnig
izmjerena u jesen) do 418 mg/L (najviga vri|j
periodu).Vrijednosti suspendiranih tvari u infuentu i efluentu prikazane su u tabel@ma,8
u kojima se moge vidjeti koncentracija susp
PremaUredbio uslovimai s p u gtpamhyv @ d a ui sistémgdvneganalizaciije (Sl.
NovineFederacijeBi H, br. 26/ 20) gr ani tvariaabvse vojaembglao st s

i spustiti u povrginska vodna tijela iznosi X
su varirale, al i u velini slulajeva nisu p
Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvarivpirala neovisno o protokg t o z nal i da p

nije znalajno uticao na efikasnost ukl anj an
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doba.Mj vel a efikasnost ukl anjanja suspendirani

Najmanja efikasnost l&njanja suspendiranih tvari je bila u zimskom periodu i to 53,69%.

Efi kasnost ukl anjanja suspendirani h tvari u
73, 4 %. l z rezultata se vidi da je efikasnost
savegetacijom i vigim temperatur ama, a manj i
ukl anjanja suspendirani h tvar.i ] e UswHiipLer u

koju je proveoVymazal (2010)efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari u hartatnom

biljnom ur7%dpk je bibaljnom urelaju sa ver:t
ukl anjanja suspendiranih tvari bila negto ve
Ovisno o di zaj nu b imojgreo gs eur pd st ial, i vi soka e

suspendiranih tvari u komunalnoj otpadnoj vodik&snost uklanjanja suspendiranih tvari
krele se u ir9@ (pamimanasié sar., H08; Reed sar.,1988).Merlin i sar.

(2002) su sewopeoveltiragavamjofaznom horizont a

podpovrginskim tokom otpadne vode, te svoju
donijeli nakon 6 godina njegovog rada. Korig
i dimenzioniram za 350 ekvivalent stanovnika (E®}.o gt o j e ri j el o tro

urelaju, u urelaju su blyphadatifalia Pradjmiteseaustralis v r st
Scirpus maritmus  Hi dr aul i | ko vrijeme zadidgmvhanj a vo

|l jetnom periodu vrijeme zadr gavanja se povel

rada biljnog urelaja nije doglo do njegovog
dobra i stabil na. Pri mj enom bkadngsin uklgnjanjar e L a |
ukupnih suspendiranih tvar.i tokom cijele go
prvoj fazi . Fizikal ni procesi (dekantiranje,
su Kkl julni faktori za huktlvaarrjian jRee zwkl utpantiih nsj u ¢

u odnosu na rezultate dobivene u ovoj doktorskoj disertaciji, su pokazali da je efikasnost

ukl anjanja suspendiranih tvar.i iz komunal ne
biljnih vrsta zbog korijenja az 1 i | ite dugi ne, al i [ gto e
urelaju. SIl'il ne rezultate je dobil a i Zai mog
(2006) , a koje je trajalo godinu dana, hi dr
uticalora ef i kasnost ukl anjanjanja suspendiranih
urelaju bilo duge, to je i efi kasnost ukl an
provedeno na trofaznom biljnom ur eelTgpghay u Tu

latifolia, Juncus acutus Iris versicolor. Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari tokom
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perioda istragivanja je iznosila 95, 2%,

gt o

[ korigtenjem biljaka sa Adlakavimi korijeno
Od spojeva s dui k o m, u ot padnoj i preligienoj

amonij aka, ni tritid), uriotrrcatmea ij eu k uagkrmod.ge rd wdir k
ukupnog fosfora, koj i u komunal ne ot padne

det er d§esntaatvaa iz as rleidgl enj e. Koncentraciqg e
uslovimai s p u gdatpadmipvwo d a u i sisteméjavige kanalizaciije (SI. Novine
FederacijeBiH, br.26/2Q. U Grafikonima 1,2, 3, 4, 5, 6, 7 8 su prikazane vrijednosti
amonij aka, nitrita, nitrat a,
godignja doba.

SVi |

ukupnog dugi ka

2,75
2,5 2;34 M

2,25

1,75 o
’ | Nitriti
15 15

1,25 1,09 m Nitrati

6 0-86 1,01 @ Fosfor

Koncentracija [mg/L]

0,75
05 .
0,25 00

51

ur n

UL U2,U3,U4 U5 Ul az u biljni23uselai

(uzorak 1
11,12,13,14,151 1 z1 az i z

b etildanmakan uzorkavdhja infauer(@eorak 1, 2, 3, 4, 5)

Grafikon 1. Koncentracija nitrita, nitrata i fosfora u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana
na ul azu i izlazu iz biljnog urelaja u
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Koncentracija [mg/L]
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