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Rezime: 

Biljni ureĽaji (BU ili eng. CW-Constructed wetlands) su umjetno oblikovane moļvare 

sa ciljem stvaranja uvjeta kojima se pospjeġuje preļiġĺavanje otpadnih voda koje kroz njih 

protjeļu.  

Istraģivanje za ovu doktorsku disertaciju se provodilo na edukacijskom pilot biljnom 

ureĽaju, koji se nalazi na podruļju opĺine Bihaĺ, na parceli koju koristi  Biotehniļki fakultet u 

Bihaĺu. Biljni ureĽaj se sastoji od dva polja. Polje u viġem, gornjem dijelu, zasaĽeno je s 

biljkom rogoz (Typha latifolia), a u niģem dijelu s obiļnom trskom (Phragmites australis). 

Supstrat i biljke se nisu mijenjali tokom istraģivanja. U istraģivanju se pored komunalnih 

otpadnih voda, pratila i efikasnost preļiġĺavanja tehnoloġke otpadne vode (otpadna voda 

mljekarske industrije ñMilk-Sanò Sanski Most), kao i sintetske otpadne vode koja je 

pripremljena uz dodatak odreĽene koncentracije teġkih metala (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co). 

Tokom provedenog istraģivanja varirao je protok, kao i hidrauliļko vrijeme zadrģavanja vode 

u ureĽaju. Kod komunalne otpadne vode vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju je bilo 5 dana, 

dok je kod otpadne vode mljekare vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju bilo 4,5 i 6 dana, a kod 

sintetske otpadne vode 5,7 i 9 dana. Vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju kod otpadne vode 

mljekare i sintetske otpadne vode je produģeno sa ciljem postizanja optimalnih uvjeta 

preļiġĺavanja. Kvalitet ulazne otpadne vode  (influenta) i obraĽene otpadne vode (efluenta) 

pratio se odreĽivanjem niza analitiļkih parametara: hemijska potroġnja kisika (HPK), 

biohemijska potroġnja kisika kroz pet dana (BPK5), suspendirane tvari, spojevi s duġikom, 

ukupni fosfor, koncentracija teġkih metala, a primjenom membranske filtracije uraĽena je i 

mikrobioloġka analiza uzoraka.  

Istraģivanje se provodilo po sezonama, tj. u proljeĺe, ljeto, jesen i zimu, kako bi se 

ispitalo u koje godiġnje doba je najveĺa efikasnost preļiġĺavanja ovisno o vrsti otpadne vode. 



Konaļni recipijent preļiġĺenih otpadnih voda bio je potok Drobinica, koji je od same lokacije 

udaljen oko 10m. 
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Abstract: 

 

Constructed wetlands (CW) are artificially shaped wetlands with the aim of creating 

conditions conducive to the purification of wastewaters flowing through them. 

The research for this doctoral dissertation was conducted on an educational pilot 

constructed wetland, located in the municipality of Bihaĺ, on a plot used by the Biotechnical 

Faculty in Bihaĺ. The constructed wetland consists of two fields. The field in the higher, 

upper part, is planted with the rush plant (Typha latifolia), and in the lower part with the 

common reed (Phragmites australis). Substrate and plants did not change during the study.  In 

addition to municipal wastewater, the research also monitored the efficiency of technological 

wastewater treatment (wastewater from the dairy industry ñMilk -Sanò Sanski Most), as well 

as synthetic wastewater prepared with the addition of a certain concentration of heavy metals 

(Fe, Pb, Cd, Zn, Cr and Co). During the research, the flow varied, as well as the hydraulic 

retention time of the water in the device. In the case of municipal wastewater, the retention 

time of water in the constructed wetland was 5 days, while in the case of dairy wastewater, the 

retention time of water in the constructed wetland was 4, 5 and 6 days, and in the case of 

synthetic wastewater 5, 7 and 9 days. The retention time of the water in the dairy wastewater 

and synthetic wastewater has been extended in order to achieve optimal treatment conditions. 

The quality of incoming wastewater (influent) and treated wastewater (effluent) was 

monitored by determining of analytical parameters: chemical oxygen demand (COD), 

biochemical oxygen demand over five days (BOD5), suspended solids, nitrogen compounds, 

total phosphorus, concentration of heavy metals, and microbiological analysis of samples was 

performed using membrane filtration. 

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

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



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

m away from the site. 
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1. UVOD 

 

Posljednjih godina koliļina otpadnih voda koje nastaju kao posljedica ljudskih 

aktivnosti se poveĺala kao rezultat poboljġanja ģivotnog standarda, procesa industrijalizacije i 

urbanizacije. Iako razvijene zemlje otpadne vode tretiraju na odgovarajuĺi naļin, u zemljama 

u razvoju se joġ uvijek velike koliļine nepreļiġĺene otpadne vode ispuġtaju u prirodne 

recipijente, ġto utiļe na kvalitet okoliġa. Kao rezultat toga, stanovniġtvo zemalja u razvoju se 

susreĺe sa mnogim okoliġnim i zdravstvenim problemima, kao i bolestima koje se prenose 

putem vode. 

Biljni ureĽaji su kompleksni bioloġki sistemi koji su projektirani i izgraĽeni na naļin da 

se iskoriste prirodni procesi koji se deġavaju u moļvarnom bilju i tlu, ukljuļujuĺi i 

mikroorganizme koji uļestvuju u preļiġĺavanju vode. Oni su dizajnirani tako da oponaġaju 

procese koji se deġavaju u prirodnim moļvarama, ali pod kontrolisanim uvjetima (Vymazal, 

2010; Nadilo, 2013). Biljni ureĽaji su se prvenstveno koristili za preļiġĺavanje komunalne 

otpadne vode, ali se danas sve ļeġĺe koriste i za tretman poljoprivrednih i industrijskih 

otpadnih voda, kao i protoļnih te procjednih otpadnih voda (Kadlec i Knight, 1996; Vymazal 

i sar., 1998; Kadlec i Wallace, 2008). 

Ovi sistemi se uglavnom sastoje od odreĽene vegetacije, supstrata, tla, mikroorganizma 

i vode, koristeĺi kompleksne postupke koji ukljuļuju fiziļke, hemijske i bioloġke mehanizme 

za uklanjanje raznih oneļiġĺujuĺih tvari ili za poboljġanje kvaliteta vode (Wua i sar., 2014). 

Uklanjanje oneļiġĺujuĺih tvari iz otpadnih voda primjenom biljnih ureĽaja je sloģen proces i 

ovisan je o razliļitim mehanizmima koji se odvijaju u toku procesa, ukljuļujuĺi 

sedimentaciju, filtriranje, taloģenje, isparavanje, apsorpciju, kao i razne mikrobne procese 

(Wu i sar., 2014). U biljnim ureĽajima mikroorganizmi imaju glavnu ulogu u uklanjanju 

oneļiġĺujuĺih tvari (Stottmeister i sar., 2003; Faulwetter i sar., 2009).  

Iako viġe od 150 makrofitskih vrsta mogu imati primjenu u biljnim ureĽajima, danas se 

u stvarnosti koristi samo ograniļen broj ovih biljnih vrsta (Wu i sar., 2014). Ovisno o biljnoj 

vegetaciji koja se koristi, postiģe se raznolika efikasnost ukanjanja hranjivih tvari. Istraģivanja 

su pokazala da je trska (Phragmites australis) otporna na velika organska optereĺenja, 

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 duġika i ukupnog fosfora kod istovremene primjene biljnih vrsta Typha-Phragmites-

Scirpus. Neki autori su u svojim istraģivanjima dokazali da upotrebom biljnih ureĽaja 
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zasaĽenih sa trskom, sa razliļitim supstratima (ġljunak i pijesak, razliļitih granulacija) i sa 

razliļitim hidrauliļkim optereĺenjem i razliļitim vremenom zadrģavanja (retencijsko vrijeme) 

otpadne vode u biljnom ureĽaju postiģu uklanjanje ukupnih suspendiranih ļestica (TSS ï 

Total suspended solids) za 62-64%, HPK, 40-49%, NH4-N za 88%, ukupnog duġika za 44%, 

ukupnog fosfora za 63%  (Korkusuz, E. A.i sar., 2004). Osim sposobnosti da eliminiraju 

hranjive tvari (duġik i fosfor), oneļiġĺujuĺe i toksiļne tvari, biljni ureĽaji su efikasni i za 

uklanjanje patogenih mikroorganizama. Njihovom primjenom se postiģe uklanjanje indikatora 

fekalnog zagaĽenja, kao ġto su fekalni koliformi Escherichia coli i ukupni koliformi (Sleyter i 

sar, 2007., Isteniļ i sar.,2009). 

Collison i Grismer (2013) su proveli istraģivanja na horizontalnom biljnom ureĽaju sa 

podpovrġinskim tokom vode u kojem je bio zasaĽen rogoz (lat. Typha latifolia). Oni su 

ispitivali efikasnost uklanjanja duġika i organskih sastojaka izraģenih kao HPK vrijednost iz 

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

novembra do juna. Statistiļka obrada rezultata za ovaj vremenski period pokazala je da je 

efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izraģenih kao HPK vrijednost iz komunalne otpadne 

vode iznosila 79%, a duġika 94%. S druge strane, efikasnost uklanjanja organskih sastojaka 

izraģenih kao HPK vrijednost iz sintetske otpadne vode iznosila je 90%, a duġika 97%.  Oni 

smatraju da je veĺa efikasnost uklanjanja organskih sastojaka kod sintetske otpadne vode u 

odnosu na komunalnu rezultat veĺe koncentracije biljnih vlakana, tanina i lignina u 

komunalnoj otpadnoj vodi. Farnet i sar. (2009) su u svojim istraģivanjima doġli do rezultata 

po kojima je efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izraģenih kao HPK iz otpadne vode 

mljekarske industrije ļak 76%, i to bez prethodnog razrjeĽenja otpadne vode. Prethodna 

obrada otpadne vode iz mljekarske industrije pomoĺu anaerobne bioloġke razgradnje moģe 

poveĺati efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izraģenih kao HPK i do 94% (Travis i sar., 

2012). Stopa uklanjanja teġkih metala primjenom biljnog ureĽaja moģe da ide i do 100% 

(Romero i sar., 2011). Sheoran i Sheoran (2006) su izvijestili da je efikasnost uklanjanja 

teġkih metala primjenom horizontalnog biljnog ureĽaja 75-99% za kadmij, 26% za olovo, 

76% srebro i 67% cink, a efikasnost uklanjanja ukupno otopljenih tvari i organskih sastojaka 

izraģenih kao HPK i BPK5 je 75% do 80%. Istraģivanja su pokazala da se metali najviġe 

akumuliraju u liġĺu, izbojcima, rizomu s korijenom i u boļno korijenje, dok je najniģa 

koncentracija teġkih metala naĽena u mladici (Zachritz i sar., 2006). 

Edukacijski horizontalni pilot biljni ureĽaj za preļiġĺavanje otpadnih voda na kojem su 

raĽena istraģivanja za ovu doktorsku disertaciju zauzima povrġinu od 20 m
2
, a dimenzioniran 

je za 8-10 ES (ekvivalent stanovnika), te predviĽen za eksperimentalno preļiġĺavanje 
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laboratorijskih voda (kao i razliļitih vrsta sintetskih otpadnih voda), te komunalnih otpadnih 

voda iz sanitarija laboratorija i uļionica. Biljni ureĽaj se sastoji od dva polja: polje za 

filtriranje (PF) i polje za ļiġĺenje (PĻ). Polje za filtriranje se nalazi u viġem, gornjem dijelu, i 

zasaĽeno je s biljkom rogoz (Typha latifolia), a u niģem dijelu s obiļnom trskom (Phragmites 

australis), s gustoĺom najmanje 7 biljaka/m
2
 u svim dijelovima polja. Supstrat i biljke se nisu 

mijenjali tokom istraģivanja.  U istraģivanju se pored komunalnih otpadnih voda, pratila i 

efikasnost preļiġĺavanja tehnoloġke otpadne vode (otpadna voda mljekarske industrije ñMilk-

Sanò Sanski Most), kao i sintetske otpadne vode koja je pripremljena uz dodatak odreĽene 

koncentracije teġkih metala (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co). Tokom predviĽenog istraģivanja varirao 

je protok, kao i hidrauliļko vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju, ovisno o vrsti otpadne vode, 

a sa ciljem postizanja optimalnih uvjeta preļiġĺavanja. Istraģivanje se provodilo po sezonama, 

kako bi se ispitalo u koje godiġnje doba je najveĺa efikasnost preļiġĺavanja ovisno o vrsti 

otpadne vode. Konaļni recipijent preļiġĺenih otpadnih voda bio je potok Drobinica. 

 Uzorkovanje otpadnih voda vrġilo se u skladu sa standardnim normativima za 

uzorkovanje otpadnih voda propisanih Pravilnikom o izmjenema i dopunama  pravilnika o 

prirodnim mineralnim i prirodnim izvorskim vodama (Sluģbeni glasnik BiH, br.32/2012), te u 

skladu sa domaĺom zakonskom regulativom iz ove oblasti, Zakon o vodama (Sl. novine 

Federacije BiH, br. 70/06), Uredba o opasnim i ġtetnim tvarima u vodama (Sl.novine 

Federacije BiH, broj 43/07) i Uredba o uslovima ispuġtanja otpadnih voda u okoliġ  i sisteme 

javne kanalizaciije (Sl. Novine Federacije BiH, br.26/20). Analiza uzoraka otpadnih voda 

vrġila se u laboratoriju za otpadne vode na Biotehniļkom fakultetu Univerziteta u Bihaĺu. 

Tokom istraģivanja  pratio se kvalitet ulazne otpadne vode  (influenta) i obraĽene otpadne 

vode (efluenta), odreĽivanjem niza analitiļkih parametara primjenom odgovarajuĺih metoda 

propisanih Standardnim metodama (APHA - American Public Health Association) i ISO 

(engl. International Organisation for Standardisation) Standardima. Primjenom membranske 

filtracije uraĽena je i mikrobioloġka analiza uzoraka. Za odreĽivanje koncentracije teġkih 

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

 

Voda je esencijalna za ģive sisteme iz viġe razloga: univerzalni je rastvaraļ, medijum za 

biohemijske procese, uļestvuje u biohemijskim procesima, omoguĺava transport kroz 

membranu i sl. Voda takoĽer omoguĺava transport hranjivih sastojaka u ĺeliju i izluļivanje  

otpadnih tvari iz ĺelije. Iako je tri ļetvrtine Zemljine povrġine prekriveno vodom, veĺa 

koliļina te vode nije pogodna za ljudsku upotrebu. Danas stotine miliona ljudi u svijetu nema 

pristup vodi kako bi zadovoljili svoje osnovne potrebe. Prirodne katastrofe takoĽer stvaraju 

uslove koji ograniļavaju dostupnost vode koja je pogodna za ljudsku upotrebu (Berrin, 2008). 

Otpadne vode su sve potencijalno oneļiġĺene tehnoloġke, otpadne vode iz domaĺinstva, 

oborinske i druge vode. Nastaju upotrebom vode iz brojnih vodoopskrbnih sistema za 

odreĽene namjene, pri ļemu dolazi do promjena njenih osnovnih karakteristika: fiziļkih, 

hemijskih i mikrobioloġkih.  

U otpadne vode svrstavaju se (Tuġar, 2004): 

ü tehnoloġke otpadne vode - nastale su upotrebom vode u procesu rada i proizvodnje, u 

industrijskim i drugim proizvodnim pogonima, te rashladne vode oneļiġĺene temperaturom; 

ü oborinske otpadne vode - nastale od oborina koje se viġe ili manje oneļiġĺuju u doticaju s 

niģim slojevima atmosfere, povrġinama tla, krovovima i sliļno; 

ü sanitarne otpadne vode - otpadne vode nastale upotrebom sanitarnih potroġaļa vode u 

kuĺanstvu, hotelima, uredima, kinima i u objektima industrijskih  pogona  koji imaju 

izgraĽene sanitarne ļvorove za radnike. 

Ove tri grupe otpadnih voda uobiļajeni su sastav komunalnih otpadnih voda, a njima se 

mogu prikljuļiti i otpadne vode od pranja javnih prometnih povrġina i eventualno procjedne 

vode s odlagaliġta neopasnog otpada (Tuġar, 2004). 

Sastav otpadnih voda je promjenjiv i odraz je naļina ģivota i industrije druġtva koje 

stvara otpadne tvari prisutne u vodi (Gray, 1989). Razliļiti izvori oneļiġĺenja ukljuļuju 

otpadne vode iz sirovih ili tretiranih kanalizacija sela ili gradova, otpadne vode iz 

industrijskih zona, agropodruļja ili pak ļvrsti otpad iz oneļiġĺenog zemljiġta (Horan, 1990).   
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2.1. Nepovoljni uticaji ispuġtanja nepreļiġĺenih otpadnih voda u prirodne 

recipijente 

 

Oneļiġĺujuĺe tvari iz otpadnih voda ġtetni su za zdravlje ljudi i okoliġ, a otrovni su i za 

vodene organizme. Preļiġĺavanjem otpadnih voda uklanjaju se oneļiġĺujuĺe tvari iz vode 

kako bi se smanjilo njihovo optereĺenje (Zhang i sar., 2010). Oneļiġĺenje vode u odreĽenim 

se sluļajevima dogaĽa kao rezultat prirodnih procesa, ali veĺina oneļiġĺenja nastaje kao 

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

Otpadne vode potiļu iz dva glavna izvora: kanalizacije i otpadne vode iz industrije.  

Oneļiġĺujuĺe tvari u otpadnim vodama ukljuļuju suspendirane tvari, biorazgradive topive 

organske tvari, neorganske tvari, nutrijente, teġke metale, patogene mikroorganizme (Davies, 

2005). 

Sastav industrijskih otpadnih voda zavisi o proizvodnom procesu i one mogu sadrģavati 

nerazgradive, kao i biorazgradive sastojke. Industrijske vode mogu sadrģavati teġke metale, 

kiseline, baze, anorganske soli, biocide, mineralna ulja i masti, ugljikovodike, fenole, 

aromatske spojeve, radioaktivne tvari i sliļno (Templeton i Butler, 2011). 

Najuļestaliji oneļiġĺivaļi u vodama za piĺe su: koliformne bakterije, nitrati, pesticidi i 

njihove residue te teġki metali, od kojih svi imaju ġtetan uticaj na ljudsko zdravlje (Aslan i 

Turkman, 2005; Cheng i sar., 2002). 

Opĺenito, oneļiġĺenja koja se pojavljuju u vodama mogu biti (Horan, 1990): 

a) hemijska (kiseline, alkalije, razne soli, pesticidi, deterdģenti, fenoli i dr.),  

b) bioloġka (bakterije, virusi, alge, fekalije, lignini i dr.), 

c) fiziļka (toplota, boja, miris, radioaktivnost, suspendovane ļvrste tvari, pijesak, 

mulj i sl.). 

Suspendirane tvari su porijeklom od fecesa, ostataka hrane, toaletnog papira i sl. One se 

moraju ukloniti iz otpadnih voda (primarna obrada) da ne bi doġlo do nakupljanja u 

kanalizacionim mreģama ili dijelovima preļiġĺivaļa (Templeton i Butler, 2011). 

Biorazgradive topive organske tvari potiļu uglavnom od proteina, ugljikohidrata i masti. 

Sve ove tvari u sebi sadrģe duġik i mogu se pretvarati u duġik dioksid. Biorazgradive tvari se 

moraju ukloniti iz otpadnih voda, inaļe ĺe poveĺati potroġnju kisika u otpadnim vodama i to 

je osnovni parametar, odnosno pokazatelj koncentracije organskih tvari u otpadnim vodama 

(Davies, 2005). 
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Teġki metali prisutni u otpadnim vodama spadaju u otrovne tvari, najļeġĺe su opasne za 

ģivotinjske vrste prisutne u vodama. U teġke metale prisutne u otpadnim vodama ubrajaju se: 

ģiva, olovo, kadmij, cink, mangan, ģeljezo, bakar i drugi (Davies, 2005). 

Otpadne vode takoĽer sadrģe spojeve sa duġikom i fosforom, a koji porijeklo vode 

uglavnom od poljoprivrednih djelatnosti, te se moraju ukloniti iz nekoliko razloga:  uzrokuju 

veĺu potroġnju kisika, otrovni su za ljude i ģivotine, ali i veĺinu akvatiļnih organizama, te 

uzrokuju i eutrofikaciju (proces obogaĺivanja vode hranjivim tvarima, ġto rezultira 

poveĺanom primarnom proizvodnjom, odnosno produkcijom akvatiļnih biljaka). U Tabeli 1 

su prikazane ġtetne posljedice prisustva duġika i fosfora u otpadnim vodama.  

Od mikoorganizama prisutnih u otpadnim vodama preovladavaju bakterije, virusi te 

protozoe. Ġtetne posljedice do kojih dolazi uslijed njihovog prisustva u vodi prikazane su u 

Tabeli 1. Veĺina prisutnih mikroorganizama je bezopasna i mogu se upotrijebiti za 

preļiġĺavanje otpadnih voda. Ipak, otpadne vode mogu da sadrģe i patogene mikoorganizme 

koji uzrokuju veliki broj bolesti kao ġto su bakterije koje uzrokuju koleru, tuberkulozu i dr., 

virusi koji su uzroļnici hepatitisa, te protozoe koje uzrokuju dizenteriju (Lincolin i Earle, 

1990).  

Komunalna otpadna voda koja se ne preļiġĺava prije ispuġtanja u vodene tokove 

uzrokuje ozbiljno oneļiġĺenje u okoliġu (Chauhan, 2014). Tri su glavne kategorije 

oneļiġĺujuĺih tvari koje uzrokuju oneļiġĺenje vode.  

Prva kategorija ukljuļuje agense koji uzrokuju bolesti poput virusa, praģivotinja, 

parazitskih crva i bakterija, koji su prisutni u kanalizaciji i neobraĽenom otpadu. Zbog obilja 

ovih agenasa, otpadne vode djeluju kao izvor bolesti poput dizenterije, kolere i tifusa. Druga 

kategorija oneļiġĺivaļa vode ukljuļuje otpad koji zahtijeva kisik, kao ġto su biljni ostaci i 

stajski gnoj, koji u vodu dospijevaju prirodno ili od strane ljudi. U prirodnim procesima 

razrgadnje bioloġkog otpada koristi se kisik prisutan u kanalizacijskoj vodi ġto dovodi do 

potroġnje kisika. Kad se potroġi sav kisik nastaju anaerobni uslovi, ġto vodu ļini joġ 

oneļiġĺenijom i ima poguban uticaj na ģivi svijet u vodi. U treĺu kategoriju oneļiġĺivaļa vode 

ubrajaju se u vodi topivi anorganski polutanti poput kaustika, soli, kiselina i otrovnih metala. 

Oneļiġĺujuĺe tvari poput nitrata i fosfata vaģne su hranjive tvari, koje pogoduju rastu algi i 

rezultiraju eutrofikacijom (Benit i Stella, 2015).  

Istraģivanja su pokazala da upotreba slatke vode zagaĽene industrijskim i komunalnim 

otpadnim vodama za navodnjavanje ima negativan uticaj na poljoprivredne proizvode, te da 

zbog spiranja voda sa njiva u slivove vodotoka dolazi do promjena u fiziļko-hemijskim 

svojstvima sliva (Rani iMoreira, 2010). Otrovne hemikalije mogu uniġtiti vodene organizme, 
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ġto moģe rezultirati poremeĺajem prehrambenog lanca i vodenog ekosistema (Pallen, 1997). 

Odabir odgovarajuĺeg tretmana za preļiġĺavanje otpadnih voda odreĽuje se na osnovu 

karakteristika otpadne vode, plus ekoloġki uvjeti i ekonomska isplativost (Mojeed i sar., 

2018). 

Tabela 1.Vrste oneļiġĺivaļa u otpadnim vodama i ġtetne posljedice uslijed njihovog 

ispuġtanja u vodene ekosisteme (Tuġar, 2009). 

Vrsta oneļiġĺivaļa u otpadnim vodama Ġtetne posljedice 

Krupni kruti materijal (tkanina, plastika, 

papir) 

Neuredan krajolik (naslage otpada na 

obalama rijeka), uslijed dodira postoji 

opasnost po zdravlje ljudi i ģivotinja). 

 

Organske tvari (otpaci hrane, fekalne tvari) 

Prisutnost bakterija koje se hrane organskom 

tvari ï smanjenje koliļine otpljenog kisika u 

vodnim sistemima Ÿ pomor riba i drugih 

vodenih organizama, neugodni mirisi 

 

Ulja i masti 

Na povrġini vode javlja se tanak nepropustan 

sloj Ÿ smanjena apsorpcija kisika iz 

atmosfere, nemoguĺnost prodora svijetla u 

vodu (fotosinteza). 

Hranjive tvari ï duġik, fosfor i tragovi 

ġtetnih tvari 

Potiļu rast algi i morskih trava, cvjetanje 

algi. 

 

 

Bakterije i virusi, uzroļnici bolesti 

Oneļiġĺenje voda koja se koriste za 

navodnjavanje poljoprivrede na kojima se 

uzgajaju kulture za prehranu; oneļiġĺenje 

voda koje se koriste za uzgoj riba i ġkoljaka 

te oneļġĺenje voda koje se koriste za sport i 

rekreaciju Ÿ razvoj bolesti (kolera, tifus, 

salmonela, ...) 

 

Toksiļne tvari (najļeġĺe iz industrijskih 

otpadnih voda) 

Uniġtenje ili oġteĺenje vodene flore i faune; 

akumulacija ġtetnih tvari u mesu riba i 

drugih vodenih organizama koje se koriste u 

prehrani Ÿ trovanje ljudskog organizma. 

 

2.2. Postupci preļiġĺavanja otpadnih voda 

 

Otpadna voda je svaka voda ļiji kvalitet je izmijenjen kao posljedica razliļitih 

aktivnosti. Sadrģi tekuĺi otpad koji se ispuġta iz domaĺinstva, komercijalnih usluga, industrije 

i/ili  poljoprivrede i moģe obuhvatati ġirok spektar potencijalnih oneļiġĺivaļa i njihovih 

razliļitih koncentracija (Benit i Stella, 2015). 

Sastav otpadnih voda varira, od prisustva deterdģenata i ostataka hrane u otpadnim 

vodama iz domaĺinstva, do otrovnijih hemikalija, poput teġkih metala, lijekova i hlapivih 

organskih spojeva u industrijskim otpadnim vodama (Akuzuo, 2011). Uglavnom se otpadne 
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vode nakon ispuġtanja preusmjeravaju na postrojenja za preļiġĺavanje otpadnih voda. Da bi se 

odluļilo o adekvatnom postupku preļiġĺavanju, otpadne vode moraju se okarakterizirati 

mjerenjem njihovih glavnih komponenata i karakteristika, na osnovu kojih se odreĽuje 

kvaliteta vode (Akuzuo, 2011).  

Najprikladniji tretman obrade otpadnih voda utvrĽuje se na temelju vrste otpadnih voda 

i socioekonomskih faktora. S obzirom na vrstu otpadne vode, otpadne vode koje imaju visoku 

koncentraciju oneļiġĺujuĺih tvari obiļno se preļiġĺavaju anaerobnim reaktorima, dok se 

otpadne vode koje imaju nisku koncentraciju oneļiġĺujuĺih tvari podvrgavaju aerobnim 

tretmanima (Chan i sar., 2009.). Ovisno o socioekonomskim faktorima, za odabir postupka 

preļiġĺavanja u obzir se uzima sljedeĺe: infrastruktura, dostupna tehnologija, zemljiġni uvjeti, 

troġkovi rada i odrģavanja te osoblje (Von Sperling, 2007). Bani (2011) je u svom istraģivanju 

spomenuo da postoje dvije glavne metode preļiġĺavanja: konvencionalna i nekonvencionalna. 

Prva obiļno primjenjuje automatizirane tehnologije i zahtijeva pumpanje i napajanje. Neke 

konvencionalne tehnologije primjenjuju aktivni mulj, filtere i rotirajuĺe biodiskove. 

Nekonvencionalne tehnike obiļno su jeftine, manje zahtjevne u radu i odrģavanju. Obrada 

otpadnih voda ima kljuļnu ulogu u sektoru opskrbe i odvodnje vode. 

Obrada otpadnih voda obavlja se primjenom fiziļkih, hemijskih i bioloġkih procesa. 

Postupke preļiġĺavanja otpadnih voda moģemo svrstati u 3 glavne grupe (Chang i sar., 

2001 ;Yunosov, 2011): 

1) mehaniļka prethodna obrada; 

2) fiziļko-hemijska obrada i  

3) bioloġka obrada. 

Fiziļka  obrada podrazumijeva sedimentaciju, flotaciju, filtraciju i membranske tehnike. 

Hemijska obrada podrazumijeva koagulaciju i flokulaciju koloidnih i suspendiranih ļestica, 

kao i koliļinu otopljenih tvari. Bioloġki procesi su bazirani na kulturama koje sadrģe 

jednostaniļne i viġestaniļne organizme (Chang i sar., 2001). 

 

2.2.1. Mehaniļka prethodna obrada 

 

Ispuġtanje otpadnih voda u okoliġ bez prethodnog tretmana ili preļiġĺavanja uzrokuje 

oneļiġĺenje prirodnih voda i moglo bi postati stvarna prijetnja za ekoloġku katastrofu u svim 

regijama. Zbog ove ļinjenice potrebno je provesti postupak preļiġĺavanja oneļiġĺene vode 

prije ispuġtanja u prirodni recipijent (Vania, 2017). 
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Tehnologija mehaniļkog preļiġĺavanja obavezan je prvi korak za preļiġĺavanje 

komunalnih i industrijskih otpadnih voda (Mohamad i Platko, 2016; Vasileva i sar., 2013). 

Ovaj korak ukljuļuje uklanjanje grubih ļestica kako bi se sprijeļila oġteĺenja ili oneļiġĺenje 

sljedeĺih tehnoloġkih koraka i olakġao postupak preļiġĺavanja. Mehaniļki tretman ukljuļuje 

nekoliko koraka: preļiġĺavanje kroz reġetke i sita, ujednaļavanje, taloģenje i filtriranje. 

Uklanjanje veĺih plutajuĺih i netopivih vlaknastih tvari vrġi se uz pomoĺ reġetki i sita. 

Reġetke se koriste za zadrģavanje najgrubljih materijala koji se nalaze u vodi, a sita su 

dizajnirana da zadrģe relativno grubo dispergirane ļestice. Slijedi postupak homogenizacije 

koji se koristi za ujednaļavanje sastava otpadnih voda koje sadrģe viġe od 500 mg/L 

suspendovanih ļvrstih ļestica. Proces se izvodi u takozvanom spremniku za mijeġanje i 

homogenizaciju (mijeġanje vodenih tokova i ujednaļavanje njihovih parametara na izlazu). 

Pijesak, ġljunak i druge ļestice mineralnog porijekla uklanjaju se iz vode pomoĺu pjeskolova. 

Uklanjanje nafte i naftnih derivata vrġi se u takozvanim separatorima ulja. Masti se  odvode 

zajedno s muljem iz prethodnog taloģnika do ureĽaja za obradu mulja. Zavrġni stepen 

mehaniļkog ļiġĺenja je postupak filtracije. Otpadne vode izlaze iz mehaniļke faze na daljnju 

obradu sa 60% smanjenim sadrģajem suspendiranih ļvrstih tvari, a udio organskih tvari 

smanjuju se za 15 do 35% (Vania, 2017).  

 

2.2.2. Fiziļkoïhemijski postupci preļiġĺavanja otpadnih voda 

 

Oneļiġĺujuĺe tvari iz nepreļiġĺene otpadne vode je potrebno prethodno ukloniti radi 

sigurnog ispuġtanja u povrġinska u vodna tijela (Devi i  Dahiya, 2008). Nekontrolirano 

ispuġtanje industrijskih i komunalnih otpadnih voda ima znaļajan negativan uticaj na kvalitet 

vodenih tokova (Saqib Nawaza i Ahsanb, 2014). 

Fiziļko-hemijski postupci preļiġĺavanja kao ġto su koagulacija, flokulacija, napredna 

oksidacija i elektrohemijska tehnika su efikasni, brzi i kompaktni, ali se generalno ne koriste 

previġe zbog visokih operativnih troġkova, kao i zbog stvaranja mulja (Ghoreishi i Haghighi, 

2003; Sirianuntapiboon i sar., 2006).  

Koagulacija i flokulacija ļine okosnicu procesa u veĺini naprednih postrojenja za 

preļiġĺavanje otpadnih voda. Koloidne ļestice i druge fino dispergirane ļestice aglomeriraju 

kako bi stvorile veĺe ļestice koje se kasnije mogu efikasnije ukloniti. Tradicionalna upotreba 

koagulacije prvenstveno je bila za uklanjanje mutnoĺe kod vode za piĺe. MeĽutim, u novije 

vrijeme pokazalo se da je koagulacija efikasan postupak za uklanjanje mnogih drugih 

oneļiġĺenja koji se mogu adsorbirati u koloidima poput metala, toksiļnih organskih tvari, 
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virusa i radionuklida (Vesilind, 1979; US EPA, 1974). Koagulacija se obiļno postiģe 

dodavanjem anorganskih koagulansa, kao ġto su soli na bazi aluminijuma ili ģeljeza, i/ili 

sintetiļkih organskih polimera koji su poznati polielektroliti.  

Flokulacija je konvencionalna, ali najpouzdanija metoda za uklanjanje suspendiranih 

tvari u tretmanu otpadnih voda. Funkcija flokulacije je da optimizuje brzinu kontakta izmeĽu 

destabiliziranih ļestica, poveĺavajuĺi njihovu brzinu sudara i dovodeĺi do vezivanja i 

agregacije ļestica u veĺe i guġĺe flokule (flokulante). Dakle, proces flokulacije omoguĺava da 

se koloidne ļestice spoje i ugrade u veĺe flokule koji su pogodniji za odvajanje taloģenjem ili 

filtriranjem. Mijeġanje se  moģe postiĺi mehaniļki ili hidrauliļno (Wang i sar., 2005).  

 

2.2.3. Bioloġka obrada otpadnih voda 

 

Bioloġki tretman vaģan je i sastavni dio bilo kojeg postrojenja za preļiġĺavanje otpadnih 

voda, bilo da se radi o otpadnim vodama iz domaĺinstva ili industrijskim otpadnim vodama, 

ili pak mjeġavini ovih vrsta voda. Oļigledna ekonomska prednost bioloġkog tretmana i u 

pogledu kapitalnih ulaganja i operativnih troġkova u odnosu na druge procese obrade poput 

hemijske oksidacije, termiļke oksidacije i sl. dovela je do toga da ovaj proces ima svoje 

mjesto u bilo kojem integriranom postrojenju za preļiġĺavanje otpadnih voda (Arun, 2011). 

Bioloġki postupak sa aktivnim muljem u praksi se primjenjuje veĺ viġe od jednog 

stoljeĺa. Pod pritiskom da se udovolji sve stroģijim standardima za ispuġtanje otpadnih voda  

ili zabrana ispuġtanja tretiranih otpadnih voda dovelo je posljednjih godina do primjene niza 

naprednih procesa bioloġkog tretmana.  

Bioloġki procesi preļiġĺavanja voda mogu se odvijati kao aerobni i anaerobni, uz pomoĺ 

aerobnih ili anaerobnih mikroorganizama. Aerobni znaļi u prisustvu zraka (kisika); dok 

anaerobni znaļi u odsustvu zraka (kisika). Ova dva pojma direktno su povezana s vrstom 

bakterija ili mikroorganizama koji sudjeluju u razgradnji organskih neļistoĺa u odreĽenoj 

otpadnoj vodi i uvjetima rada bioreaktora.  

Aerobni procesi se odvijaju u prisustvu zraka i koriste one mikroorganizme (koji se 

nazivaju i aerobi), koji molekularnim/slobodnim kisikom asimiliraju organske neļistoĺe, tj. 

pretvaraju ih u ugljiļni dioksid, vodu i biomasu.  

Anaerobni procesi obrade odvijaju se u odsustvu zraka (a time i 

molekularnog/slobodnog kisika) uz prisustvo onih mikroorganizama (koji se nazivaju 

anaerobi) kojima nije potreban kisik (molekularni/slobodni kisik) za asimilaciju organskih 
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neļistoĺa. Konaļni proizvodi organske asimilacije u anaerobnom tretmanu su metan,  ugljiļni 

dioksid i biomasa (Arun, 2011). 

U literaturi i praksi postoji mnoġtvo procesa i tehnologija aerobnog bioloġkog tretmana 

obrade otpadnih voda, ali danas se najļeġĺe primjenjuju: 

ü postupak sa aktivnim muljem, 

ü bio-diskovi, 

ü bioloġka filtracija i 

ü aerobne/fakultativne lagune. 

 

2.3. Biljni ureĽaji 

Biljni ureĽaji su kompleksni bioloġki sistemi koji su projektirani i izgraĽeni na naļin da 

se iskoriste prirodni procesi koji se deġavaju u moļvarnom bilju i tlu, ukljuļujuĺi i 

mikroorganizme koji uļestvuju u preļiġĺavanju vode. Oni su dizajnirani tako da oponaġaju 

procese koji se deġavaju u prirodnim moļvarama, ali pod kontrolisanim  uvjetima (Vymazal, 

2010; Nadilo, 2013). Ovi sistemi se uglavnom sastoje od odreĽene vegetacije, supstrata, tla, 

mikroorganizma i vode, koristeĺi kompleksne postupke koji ukljuļuju fizikalne, hemijske i 

bioloġke mehanizme za uklanjanje raznih oneļiġĺujuĺih tvari ili za poboljġanje kvaliteta vode 

(Wua i sar., 2015). Biljni ureĽaji se sastoje od plitkih (obiļno manje od 1 m dubine) polja koji 

su napunjeni mjeġavinom pijeska i ġljunka i zasaĽeni biljkama. U biljnim ureĽajima mogu da 

se koriste razliļite biljne vrste (Haberl i sar., 2003). 

Biljni ureĽaji imaju veĺu stopu bioloġke aktivnosti od veĺine ekosistema, te mogu 

transformirati mnoge uobiļajene oneļiġĺujuĺe tvari koje se javljaju u konvencionalnim 

otpadnim vodama u bezopasne nusproizvode ili esencijalne hranjive sastojke koji se mogu 

koristiti za dodatnu bioloġku produktivnost. Biljni ureĽaji su sistemi koji imaju najmanje 

troġkove obrade i odrģavanja. Zbog prirodnih izvora energija koji se koriste u sistemu biljnih 

ureĽaja, za obradu otpadne vode potrebno je minimalno energije i hemikalija za ispunjavanje 

ciljeva procesa (Kadlec i Wallace, 2009). Da bi biljni ureĽaj uspjeġno vrġio proces 

preļiġĺavanja otpadnih voda, mora postojati adekvatan predtretman, te se osigurati dovoljna 

koliļina kisika.  
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2.3.1. Vrste biljnih ureĽaja 

 

Moderni biljni ureĽaji su sistemi koje je stvorio ļovjek, a koji su dizajnirani s ciljem 

stvaranja uvjeta kojima se pospjeġuje preļiġĺavanje otpadnih voda koje kroz njih protjeļu. 

Biljni ureĽaji mogu biti konstruisani u nekoliko hidroloġkih modela (Kadlec i Wallace, 2009). 

Biljni ureĽaji mogu se podijeliti prema naļinu nastanka (Ruģinski i Aniĺ Vuļiniĺ, 

2010):  

ü prirodni biljni ureĽaji ï postojeĺi moļvarni sistemi koji se koriste za obradu 

otpadnih voda na mjestu gdje su prirodno nastali, i  

ü umjetno izvedeni biljni ureĽaji ï smjeġteni na lokaciji gdje nisu nastali prirodno.  

 

Dva su osnovna tipa biljnih ureĽaja koja se razlikuju u odnosu na tip teļenja otpadne 

vode kroz njih (Ruģinski i Aniĺ Vuļiniĺ, 2010):   

ü biljni ureĽaji sa slobodnim vodnim licem - sastoje se od relativno plitkih 

moļvarnih bazena ili kanala kroz koje otpadna voda slobodnim tokom teļe 

prema ispustu, a povrġina vode direktno je izloģena uticaju atmosfere. Izgledom 

nalikuju prirodnim moļvarama; 

ü podpovrġinski biljni ureĽaji - biljni ureĽaji sa podpovrġinskim tokom su plitki 

kanali ili bazeni, obloģeni vodonepropusnim materijalom i ispunjeni poroznim 

supstratom. Razliļiti materijali mogu se koristiti kao supstrat, iako se najļeġĺe 

primjenjuju pijesak, ġljunak i kamen odgovarajuĺe granulacije. Teļenjem 

otpadne vode kroz supstrat dolazi do uklanjanja otpadne tvari procesima 

filtracije, sorpcije, taloģenja i bioloġke razgradnje organske tvari. 

Prema naļinu ulaska otpadne vode podpovrġinski biljni ureĽaji mogu se podijeliti na 

(Ruģinski i Aniĺ Vuļiniĺ, 2010):  

ü vertikalni ï otpadna voda uzlazi kroz povrġinu ureĽaja i procjeĽuje se, a skuplja 

se na dnu i odvodi perforiranim cijevima do izlaza, supstrat nije uvijek zasiĺen 

pa se kisik lakġe difuzijom prenosi iz atmosfere u vodeni medij, i  

ü horizontalni ï otpadna voda ulazi i teļe kroz njega horizontalno do izlazne zone, 

supstrat je stalno zasiĺen te se kisik iz atmosfere u vodeni medij najveĺim 

dijelom prenosi uz pomoĺ biljaka.  
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Vertikalni biljni ureĽaj dizajnirao je Seidel (1965) kao predtretman u procesu 

preļiġĺavanja otpadnih voda primjenom horizontalnog biljnog ureĽaja. U vertikalnom biljnom 

ureĽaju omoguĺena je difuzija kisika iz zraka u ureĽaj. Vertikalni biljni ureĽaji su daleko 

aerobniji od horizontalnih biljnih ureĽaja i pruģaju potrebne uvjete za proces nitrifikacije. S 

druge strane, vertikalni biljni ureĽaj ne obezbjeĽuje uvjete za proces denitrifikacije.Vertikalni 

biljni ureĽaji su vrlo efikasani u uklanjanju organskih i suspendiraanih ļvrstih tvari (Vymazal, 

2010.). Uklanjanje fosfora je nisko, osim ako se ne upotrebljava medij koji ima visok 

sorpcijski kapacitet (Vymazal i Krºpfelov§, 2008.). 

Promatrano od povrġine prema dnu vertikalni biljni ureĽaj sa podpovrġinskim tokom 

vode (BUVPT) se sastoji od triju karakteristiļnih slojeva odgovarajuĺe debljine i 

karakteristika supstrata (Slika 1):  

a) povrġinski sloj sa supstratom od krupnog ġljunka, 

b) srediġnji filtarski sloj sa supstratom od pijeska (srednje do krupne granulacije) i 

c) drenaģni sloj pri dnu sa supstratom od krupnog ġljunka. 

 

 

Slika 1. Model podpovrġinskog biljnog ureĽaja sa vertikalnim vodnim tokom (BUVPT) 

(Malus i Vouk, 2012) 

 

Kod BUVPT se prethodno izbistrena otpadna voda distribuira ravnomjerno po ļitavoj 

povrġini ureĽaja kroz mreģu distribucijskih cijevi koje mogu biti poloģene na povrġinu 

supstrata (rijeĽe se koristi u praksi) ili unutar samog povrġinskog sloja (ļeġĺe se koristi u 
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praksi i ujedno se preporuļuje).  Distribucijski cjevovodi polaģu se na naļin da ravnomjerno 

pokriju cjelokupnu povrġinu BUVPT, ļime se osigurava ravnomjerna raspodjela otpadne vode 

unutar ureĽaja, ġto je neophodno za njegov uspjeġan rad. Istjecanje otpadne vode iz 

distribucijskih cijevi osigurano je kroz male otvore koji se buġe na odgovarajuĺim razmacima.  

Nakon toga otpadna voda pod djelovanjem gravitacije vertikalno se procjeĽuje kroz 

ļitavo tijelo biljnog ureĽaja i na tom se putu odvija njezino preļiġĺavanje. Srediġnji je filtarski 

sloj najaktivniji u procesu preļiġĺavanja otpadnih voda u BUVPT-u i stoga je znatno deblji od 

povrġinskog i pridnenog sloja (Malus i Vouk, 2012). 

Drenaģni sloj pri dnu ima funkciju dreniranja procijeĽene i preļiġĺene vode te se 

unutar njega polaģu drenaģni odvodni cjevovodi, kroz koje preļiġĺena voda otjeļe iz BUVPT 

do kontrolnog okna. Drenaģni sloj pri dnu s povrġinske strane oblaģe se filtarskom tkaninom 

(geotekstilom), ļija je funkcija sprijeļavanje ispiranja supstrata iz srediġnjeg filtarskog sloja 

(Malus i Vouk, 2012). 

U normalnim pogonskim uvjetima poģeljno je osigurati konstantnu potopljenost sloja 

koja se nalazi pri dnu u iznosu 90ï100% njegove visine. Kod BUVPT iznimno je vaģno 

osigurati isprekidano dotjecanje otpadne vode, pri ļemu se ļitava povrġina ureĽaja potapa 

otpadnom vodom nekoliko puta na dan. Kod BUVPT se stoga u sklopu objekata prethodnog 

tretmana instalira manja pumpa, kojom se izbistrena otpadna voda u odreĽenim vremenskim 

intervalima provodi kroz distribucijske cjevovode na povrġinu BUVPT. U periodu mirovanja 

izmeĽu dva dotjecanja otpadne vode na povrġinu BUVPT omoguĺeno je prozraļivanje 

srediġnjeg filtarskog sloja (prodor zraka u pore ispune), ġto je vaģno za odrģavanje aerobnih 

uvjeta razgradnje organske tvari i postizanje potpune nitrifikacije (Malus i Vouk, 2012). 

Vertikalni biljni ureĽaji se vrlo ļesto koriste za preļiġĺavanje komunalnih otpadnih 

voda, posebno kada se u njima nalazi veĺa koncentracija spojeva s duġikom. MeĽutim, u 

literaturi postoje brojni izvjeġtaji o upotrebi vertikalnih biljnih ureĽaja za razne vrste otpadnih 

voda, poput otpadnih voda iz rafinerija (Aslam i sar., 2007.), procjedne otpadne vode 

(Lindenblatt, 2005.), otpadne vode iz mljekarske industrije (Veenstra, 1998.)  i otpadne vode 

iz proizvodnje sira (Kern i Idler 1999.). 

Horizontalni biljni ureĽaj se sastoji od ġljunka i pijeska razliļitih granulacija, 

zasaĽenih moļvarnom vegetacijom. Horizontalni biljni ureĽaji sa podpovrġinskim tokom 

vode su graĽevine kod kojih otpadna voda teļe horizontalno od uljevnog dijela prema 

izljevnom i pri tome se teļenje odvija ispod povrġine, unutar porozne ispune (supstrata). Samo 

tijelo horizontalnog biljnog ureĽaja sa podpovrġinskim tokom vode (BUHPT) moģe se 
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podijeliti u tri karakteristiļne zone (promatrano od uljevnog prema izljevnom dijelu) 

odgovarajuĺe debljine i karakteristika supstrata (Malus i Vouk, 2012) (Slika 2): 

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

b)  glavni srediġnji filtarski dio sa supstratom od ġljunka i  

c)  izljevni drenaģni dio sa supstratom krupnije granulacije (krupnim ġljunkom,     

kamenom). 

 

 

Slika 2. Model podpovrġinskog biljnog ureĽaja sa horizontalnim vodnim tokom 

(BUHPT) (Malus i Vouk, 2012) 

 

Kod BUHPT prethodno izbistrena otpadna voda distribuira se unutar uljevnog dijela 

ureĽaja. Distribucijski cjevovod ugraĽuje se plitko ispod povrġine uljevnog dijela ureĽaja, 

rijeĽe na samu povrġinu, a najbolje u mali humak iznad uljevnog dijela ureĽaja. Dotjecanje 

otpadne vode do BUHPT moģe biti kontinuirano i isprekidano, ovisno o terenskim prilikama i 

moguĺnostima konfiguriranja cjelokupnog ureĽaja.  

Neovisno o naļinu dotjecanja, vaģno je osigurati ravnomjernu raspodjelu otpadne vode 

iz distribucijskih cijevi po ļitavoj ġirini BUHPT, ġto je neophodno za njegov uspjeġan rad. 

Istjecanje otpadne vode iz distribucijskih cijevi membrana osigurano je kroz male otvore koji 

se buġe na odgovarajuĺim razmacima.  

Nakon istjecanja otpadne vode iz distribucijskih cijevi, ona se prvo procjeĽuje kroz 

supstrat krupnije granulacije, ļime se dodatno potpomaģe ravnomjerna distribucija vode po 

ļitavoj ġirini ureĽaja. Teļenje se nastavlja kroz glavni srediġnji porozni dio tijela ureĽaja od 

ġljunka. Horizontalno teļenje potpomognuto je malim uzduģnim padom dna ureĽaja. Srediġnji 

je dio najaktivniji u procesu preļiġĺavanja otpadnih voda u BUHPT, stoga zauzima gotovo 

ļitavo tijelo ureĽaja.  
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Preļiġĺena se voda nakon procjeĽivanja kroz srediġnji dio ureĽaja prikuplja u izljevnom 

drenaģnom dijelu koji je ispunjen supstratom krupnije granulacije. Pri dnu izljevnog dijela 

ugraĽuje se drenaģni cjevovod po cijeloj ġirini, koji drenira i prikuplja preļiġĺenu vodu. Na 

drenaģni se cjevovod pomoĺu oblikovnih T- komada spajaju izljevne cijevi koje izlaze izvan 

tijela ureĽaja i zavrġavaju u kontrolnim oknima koja se ugraĽuju uz samo tijelo BUHPT. 

Visinom polaganja krajnjeg dijela izljevnog cjevovoda unutar kontrolnog okna kontrolira se 

razina vode unutar tijela BUHPT. Isplivavanje vode na povrġinu BUHPT smatra se 

nepoģeljnim te ga je potrebno izbjeĺi pod svaku cijenu. Preļiġĺena voda iz kontrolnog okna 

istjeļe prema konaļnom recipijentu (Malus i Vouk, 2012). 

Organski spojevi se efikasno razgraĽuju uglavnom mikrobnom razgradnjom u 

anoksiļno/anaerobnim uvjetima jer je koncentracija otopljenog kisika u poljima za filtraciju 

vrlo ograniļena (Vymazal i Krºpfelov§, 2008.). Duġik se u horizontalnom biljnom ureĽaju 

uklanja u toku procesa denitrifikacije. Ġto se tiļe fosfora, osim ako se ne koriste posebni 

mediji, uklanjanje fosfora obiļno je jako nisko (Vymazal, 2007.). 

Horizontalni biljni ureĽaj sa podpovrġinskim tokom vode, kakav se i koristio u ovom 

istraģivanju, u danaġnje vrijeme se ne koristi samo za komunalne otpadne vode, nego i za 

uklanjanje nekih specifiļnih oneļiġĺujuĺih tvari iz farmaceutske i hemijske industrije. 

Horizontalni biljni ureĽaji danas se koriste za preļiġĺavanje otpadnih voda iz rafinerije nafte, 

proizvodnje celuloze i papira, tekstilne industrije, klaonica i vinarske industrije, kao i za 

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

ġeĺera) (Vymazal, 2009.). Horizontalni biljni ureĽaj moģe da se koristi samostalno ili u 

kombinaciji sa nekom drugom vrstom biljnog ureĽaja u hibridnom sistemu (Vymazal, 2013., 

Nadilo, 2013.). Literatura navodi da su razliļito dizajnirani biljni ureĽaji najefikasniji u 

kontroli organske tvari (BPK), suspendirane tvari i hranjivih tvari (Reed i sar. 1995, Kadlec i 

Knight, 1996, Nairn i Mitsch 2000, Andersson i sar. 2005, Canga  i sar.2010.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3. Podjela biljnih ureĽaja za obradu otpadnih voda (Ruģinski i Aniĺ Vuļiniĺ, 2010) 

 

2.3.2. Komponente biljnog ureĽaja 

 

Voda, tlo i vegetacija su osnovne komponente prirodnih moļvara, ali i konstruisanih 

biljnih ureĽaja. Ostale vaģne komponenteovih sistema, poput zajednica mikroorganizama i 

vodenih beskiļmenjaka razvijaju se prirodno. Biljni ureĽaji tokom preļiġĺavanja otpadnih 

voda oponaġaju prirodne procese koji se odvijaju u moļvarama (Paul Emeka Eke, 2008.). 

Voda - Moļvare su podruļja u kojima je voda primarni faktor koji kontrolira 

ģivotnu sredinu, kao i biljni i ģivotinjski svijet. Moļvare se javljaju tamo gdje se voda 

zadrģava na povrġini zemlje ili blizu nje (Ramsar, 1971.). Moļvare mogu nastatai bilo gdje u 

prirodi oblikovanjem kopna za sakupljanje povrġinskih voda i stvaranjem bazena za 

zadrģavanje vode. 

BILJNI UREņAJI 

Vjeġtaļki  Prirodni  

Povrġinski Potpovrġinski 

B
i
l
j
k
e
 
i
z
n
a
d
 
r
a
z
i
n
e
 
p
o
v
r
ġ
i
n
e

 

B
ilj

k
e

 p
l
u
t
a
j
u
 
p
o
 
p
o
v
r
ġ
i
n
i

 

B
ilj

k
e

 p
o

to
p

lje
n

e
 i
s
p

o
d

 r
a
z
in

e
 

p
o
v
r
ġ
i
n
e
 
v
o
d
e

 

H
o

ri
z
o

n
ta

ln
i 
p

ro
to

k
 o

tp
a

d
n

e
 v

o
d

e
 

V
e
rt

ik
a

ln
i 
p

ro
to

k
 o
tp

a
d

n
e
 v

o
d

e 



18 
 

Hidrologija je najvaģniji faktor tokom izgradnje biljnih ureĽaja jer povezuje sve 

funkcije ureĽaja i ļesto je primarni faktor za uspjeġno izgraĽen biljni ureĽaj. Iako se 

hidrologija biljnih ureĽaja ne razlikuje bitno od hidrologije povrġinskih i podzemnih voda, 

ipak se razlikuje u nekoliko vaģnih aspekata.  

Male promjene u hidrologiji mogu imati priliļno znaļajan uticaj na biljni ureĽaj i na 

njegovu efikasnost zbog male dubine i velike povrġine vode. Ovi sistemi dolaze u interakciju 

sa atmosferom putem padavina i evapotranspiracije. Gustoĺa vegetacije moļvarnog podruļja 

snaģno utiļe na  hidrologiju (US EPA, 2000.). Vaģno je napomenuti da se podruļje 

klasificira kao moļvarno zemljiġte na osnovu tri faktora - hidrologije, tla i vegetacije. 

MeĽutim, samo zato ġto voda postoji na nekom podruļju ne znaļi da je to podruļje 

moļvarno ili obrnuto; samo zato ġto nema oļite vode ne znaļi da neko 

podruļje nije moļvara. Moļvare se ne javljaju uvijek u podnoģju brda ili planine, gdje se 

sakuplja voda. Mogu se pojaviti i na vrhu brda. 

Supstrat ï supstrat ili medij koji se korsiti za izgradnju biljnog ureĽaja ukljuļuje tlo, 

pijesak, ġljunak, stijene i organske materijale poput komposta. Nauļnici koji se bave biljnim 

ureĽajima poļeli su kao supstrat koristiti industrijske nusproizvode poput mulja iz vodovoda i 

otpadnih materijala iz industrije, kao i prirodnih materijala s veĺim adsorpcijskim kapacitetom 

(Babatunde i Zhao,2007, Johanson, 1996; Brooks i sar., 2000; Zhu i sar., 2002.). 

MeĽutim, tlo je glavni materijal za rast biljaka u konstrukciji biljnih ureĽaja. Tlo 

presudno utiļe na hidrauliļke procese (Stottmeister i sar., 2003.). Tlo se sastoji od prirodnog 

materijala koji podrģava ili je sposoban podrģati ģivot biljaka. Gornja granica tla sadrģi zrak, a 

donja granica je ili temeljna granica ili granica bioloġke aktivnosti (ITRC, 2003.). Tla se 

uglavnom dijele na mineralna i organska. Tla mogu biti kategorizirana i na osnovu koliļine 

vlage.  

Hidriļna tla se razvijaju u dovoljno vlaģnim uvjetima da izdrģavaju 

vegetaciju koja je tipiļna za vlaģna podruļja (hidrofitska vegetacija) (ITRC, 2003.). Fiziļka 

i hemijska svojstva tla i supstrata se mijenjaju kada je tlo poplavljeno. U zasiĺenom supstratu 

voda zamjenjuje atmosferske plinove i mikroorganizmi troġe raspoloģivi kisik. Buduĺi da se 

kisik troġi brģe nego ġto se moģe zamijeniti difuzijom iz atmosfere, supstrat postaje anoksiļan 

(bez kisika) (US EPA 2000.). Mjeġavina pijeska i ġljunka se preporuļuje za poboljġanje 

hidraulike, kao i za uklanjanje kontaminanata (IWA specijalistiļka grupa, 2000; Stottmeister i 

sar., 2003.). 
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Studija koju su proveli Scholz i Xu (2002) pokazala je da nema veĺe koristi kod 

upotrebe skupih adsorpcionih medija poput zrnastog aktivnog ugljena za poboljġanje 

filtracijskih performansi kod biljnog ureĽaja.  

Makrofiti ï Biljke su vaģna komponenta moļvarnog sistema. I vaskularne (viġe biljke) 

i nevaskularne biljke (alge) su vaģne za izgradnju biljnog ureĽaja. Makrofiti mogu asimilirati 

oneļiġĺujuĺe tvari u svom tkivu, a takoĽer pruģaju i okruģenje za rast mikroorganizama 

(Vymazal, 2002.). 

Rast korijena biljke unutar supstrata pomaģe u razgradnji organske materije 

i sprjeļava zaļepljenje. Fotosinteza algi poveĺava koncentraciju otopljenog kisika u vodi. 

Neke moļvarne biljke oslobaĽaju dovoljno kisika u korijensku zonu kako bi poboljġali 

aerobnu mikrobnu aktivnost (Bodelier i sar., 1996; Armstrong i sar., 1990.), a to ponekad 

moģe predstavljati ļak 90% ukupnog kisika koji ulazi u sastav supstrata (Reddy i sar., 1989.). 

Neki istraģivaļi koji se bave izgradnjom biljnih ureĽaja smatraju da je transport kisika 

kroz biljku znaļajan (DeBusk i DeBusk, 2001.), dok drugi smatraju da je zanemariv (US 

EPA, 2000.). Moļvarni ekosistemi podrģavaju biljne zajednice u kojima dominiraju vrste 

koje mogu podnijeti trajno ili periodiļno zasiĺenje kisikom (saturaciju). Kapacitet biljaka da 

opskrbljuju korijen kisikom varira meĽu vrstama zbog razlika u vaskularnom tkivu, 

metabolizmu i distribuciji kroz korijen (Steinberg i Coonrod, 1994.). Biljni potencijal 

ispuġtanja kisika u korijensku zonu moģe se poveĺati tokom hladnih dana, jer korijen i rizom 

tokom disanja troġe relativno velike koliļine kisika koji se ġiri kroz biljne izdanke, a potreba 

za kisikom kod korijena i rizoma opada sa temperaturom (Callaway i King, 1996.).  

Makrofiti se ġiroko koriste u moļvarnim sistemima za preļiġĺavanje otpadnih voda 

(Cooper i sar., 1996; Scholz, 2006.). Neki istraģivaļi su dokumentirali da makrofiti mogu 

poboljġati uklanjanje oneļiġĺujuĺih tvari (Cooper i sar., 1996 .; Brix, 1997; Vymazal, 1999.; 

Kadlec i sar., 2000; Neralla i sar., 2000; Kadlec, 2002; Karathanasis i sar., 2003.). MeĽutim, 

uprkos takvoj sposobnosti makrofita, u poreĽenju sa mikroorganizmima, oni igraju samo 

sekundarnu ulogu u razgradnji organskih tvari (Stottmeister i sar., 2003.). Makrofiti prenose 

kisik u rizosferu, ġto stimulira aerobno razlaganje organske materije i rast nitrificirajuĺih 

bakterija (Brix, 1997.). 

 

Mikroorganizmi - mikrobi koji ģive u zemljiġtu imaju kljuļnu ulogu u biljnim 

ureĽajima. Mikroorganizmi koji prirodno ģive u vodi, tlu i u korijenu moļvarnih biljaka hrane 

se organskim materijama i/ili hranjivim sastojcima, te na taj naļin smanjuju, razgraĽuju ili 
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potpuno uklanjaju ġirok spektar oneļiġĺujuĺih tvari iz otpadnih voda. Mikroorganizmi su 

idealni za preļiġĺavanje otpadnih voda jer posjeduju enzime koji im omoguĺavaju da koriste 

oneļiġĺujuĺe tvari kao izvor hrane i jako su mali, te lako mogu doĺi u kontakt sa polutantima 

(Francis, 1996). Mnogi od ġiroko rasprostranjenih mikroorganizama u prirodi posjeduju 

sposobnost upotrebe ugljikovodika kao jedinog izvora ugljika (energije). Biljni ureĽaji ovise o 

autohtonim mikroorganizmima, koji uz dovoljnu koliļinu kisika i hranjivih tvari mogu da 

razgrade uglljikovodike i ostale organske tvari. Mikroorganizmi se prilagoĽavaju promjenama 

u vodi u kojoj se nalaze. Mikrobna populacija se moģe brzo proġiriti ako se nalazi u 

odgovarajuĺem okoliġu i u prisustvu tvari koje su izvor energije. Kada okoliġni uvjeti nisu 

odgovarajuĺi, mnogi mikroorganizmi miruju i mogu ostati uspavani godinama (Hilton, 

1993.).  

Mnogi mikrobi su sposobni da funkcioniġui u aerobnim i u anaerobnim uvjetima 

(fakultativni anaerobi). U aerobnom procesu mikrobi koriste O2 za oksidaciju dijela ugljika u 

ugljiļni dioksid (CO2), a ostatak ugljika se koristi za proizvodnju nove ĺelijske mase. Stoga su 

glavni nusprodukti aerobnog procesa ugljen dioksid, voda i poveĺanje populacije 

mikroorganizama (Francis, 1996, Christensen i sar., 1996, Riser-Roberts, 1992,). Do 

mikrobioloġke transformacije organskih oneļiġĺujuĺih tvari obiļno dolazi jer ih organizmi 

mogu koristiti za vlastiti rast i razmnoģavanje. Organske oneļiġĺujuĺe tvari imaju dvojaku 

ulogu za mikroorganizme: oni pruģaju izvor ugljika, koji je jedan od osnovnih gradivnih 

jedinica novih ĺelija, i daju elektrone, koje organizmi koriste za dobivanje energije 

(Christensen i sar., 1996.). 

 

2.3.3. Biljke i supstrat u biljnim ureĽajima 

 

Moļvarne biljke su one koje rastu ukorijenjene na dnu vodenih staniġta, a izvan vode 

strġe njihovi listovi, stabljike, cvjetovi i plodovi (Krausch, 1996.; Baiĺ i Kraġ, 2015.). 

Moļvarne biljke mogu rasti na staniġtima gdje je stalno prisutna voda ili na staniġtima gdje se 

voda zadrģava kraĺi ili dulji period tokom godine. U moļvarne biljke spadaju trska 

(Phragmites australis), rogoz (Typha latifolia) i ġaġ (Carex). Moļvarne biljke se u literaturi 

zovu joġ i helofiti (Krausch, 1996).  

Za vodene i moļvarne biljke koristi se zajedniļki naziv makrofiti, koji podrazumijeva 

makroskopske biljke vidljive golim okom, a koje ģive u i uz slatkovodne ekosisteme 

(Krausch, 1996). Makrofiti su biljke koje rastu djelomiļno ili potpuno u vodi. 
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Uloga biljaka u biljnom ureĽaju je prijeko potrebna. Biljke u biljnom ureĽaju 

poveĺavaju mikrobioloġku raznolikost i aktivnost, a morfologija i razvoj korijena biljnih vrsta 

koje se koriste su kljuļni faktor koji utiļe na mikrobioloġku aktivnost (Gagnon i sar., 2007). 

Biljke su u stanju da translociraju kisik sa svojih izdanaka u korijenje ļineĺi rizosferu 

(korijensku zonu) podruļjem u kojem aerobni mikroorganizmi mogu preģivjeti (Mendelsson i 

Postek, 1982; Gray, 2004.). Biljke mikroorganizmima sluģe kao staniġte i izvor kisika. 

Listovi, stabla i korjenje biljaka ispunjeni su sistemom zraļnih ġupljina, kojima se zrak iz 

atmosfere provodi do korijenja i u okolno zemljiġte. Dio zemljiġta ostaje bez kisika ġto 

omoguĺuje da u procesu razgradnje sudjeluju i anaerobni mikroorganizmi. RazgraĽene 

organske tvari biljke ugrade u svoje tkivo i time preļiġĺavaju otpadne vode. Ukoliko biljni 

materijal ne sadrģi toksiļne materije, moģe se dalje koristiti za kompostiranje, proizvodnju 

energije ili u hortikulturne svrhe. Ukoliko biljke akumuliraju i otrovne tvari, kao ġto su teġki 

metali, fenoli, pesticidi, formaldehidi, itd. i ako je koncentracija tih tvari preko dozvoljenih 

granica biljke se smjeġtaju na deponij pod kontrolisanim uvjetima, ili se spaljuju. 

Biljke koje se koriste u ureĽajima za preļiġĺavanje otpadnih voda bi trebale: biti 

tolerantne na visoku koncentraciju organskih i hranljivih sastojaka, imati bogate 

podzemne organe (tj. korijenje i rizome) kako bi se osigurao supstrat za bakterije i 

oksigenaciju podruļja uz korijen i rizom, te da su tolerantne na niske temperature tokom zime 

(ispod 0ÁC). 

Jedna od karakteristika moļvarnih biljaka koje se koriste u biljnim ureĽajima je i 

njihova ġiroka rasprostranjenost i prilagoĽenost razliļitim uvjetima. Kad god je to moguĺe, 

preporuļuje se odabir autohtone moļvarne vegetacije. 

Uloga moļvarne vegetacije je viġestruka (Brix, 1994.):  

ü sistem korijenja sa stabljikom poveĺava povrġinu raspoloģivu za razvoj 

mikroorganizama, 

ü ove biljke su ukorijenjene u supstrat i u podzemnim organima imaju tkivo za 

prozraļivanje, parenhim, ġto omoguĺava prenos kisika u zonu podzemnih organa, 

ü vegetacija na sebe veģe i dio tvari iz otpadne vode (viġak duġika i fosfora), pridonoseĺi 

visokoj efikasnosti preļiġĺavanja otpadnih voda, 

ü stabljike se pod uticajem vjetra njiġu i na taj naļin rahle supstrat odrģavajuĺi 

hidrauliļku provodljivost. Time se ujedno sprjeļava moguĺnost zaļepljenja tijela 

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

u preļiġĺavanju otpadne vode. 

Makrofiti koji se najļeġĺe koriste u biljnim ureĽajima ukljuļuju podzemne biljke, 

nadzemne biljake, kao i plutajuĺe biljke. Iako viġe od 150 makrofitskih vrsta mogu imati 

primjenu u biljnim ureĽajima, danas se u stvarnosti koristi samo ograniļen broj ovih biljnih 

vrsta. Biljke koje se najļeġĺe sade i siju u sklopu moļvarnih sistema za preļiġĺavanje 

otpadnih voda su trska (Phragmites australis), rogoz (Typha latifolia), uspravni jeģinac 

(Sparganium erectum), obiļni obliĺ (Scirpus lacustris), ģuta perunika (Iris pseudacorus), 

ġaġevi (Carex sp.) itd. (Wu i sar., 2014). 

Slika 4. Moļvarne biljke za preļiġĺavanje otpadnih voda  (Silviya i Bogdana, 2010) 

 

Na osnovu morfologije i fiziologije mogu se razlikovati ļetiri grupe vodenih makrofita 

(Wetzel, 2001.): 

1. Makrofiti koji se nalaze u zasiĺenim vodama  ili potopljenom tlu odakle je vodostaj 

oko 0,5 m ispod povrġine tla do mjesta gdje je sediment prekriven sa oko 1,5 m 

vode (npr. Acorus calamus, Carex rostrata, Phragmites australis, Scirpuslacustris, 

Typha latifolia).  

2. Makrofiti s plutajuĺim listovima ukorijenjeni u potopljenom sedimentu u vodenim 

dubinama od pribliģno 0,5 do 3 m (Nymphaea odorata, Nuphar luteum). 

3. Potopljeni makrofiti koji se javljaju na svim dubinama fotiļke zone (Myriophyllum 

spicatum, Ceratophyllum demersum). 

4. Slobodno plutajuĺi makrofiti koji nisu ukorijenjeni u supstrat, slobodno plutaju na 

vodi ili u vodi iobiļno su ograniļeni na zaġtiĺena podruļja (Lemna minor, Spirodella 

polyrhiza, Eichhornia crassipes). 
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Postoji niz radova koji govore o ulozi biljaka u sanaciji kontaminiranog tla i podzemnih 

voda (Paterson i sar., 1990 .; Shimp i sar., 1993.; Schnoor i sar., 1995.; Simonich i Hites, 

1995.; Watanabe, 1997.; Chang i Corapcioglu, 1998.), u kojima je opisano kako biljke vrġe 

proces remedijacije. Proces remedijacije pomoĺu biljaka ukljuļuje:  

1. Izmjenu fiziļkih i hemijskih svojstava oneļiġĺenog tla i vode; 

2. OslobaĽanje eksudata korijena, ļime se poveĺava organski ugljik; 

3. Poboljġanje aeracije ispuġtanjem kisika direktno u zonu korijena, kao i poveĺanje 

poroznosti gornjih zona tla; 

4. Presretanje i usporavanje kretanja toksiļnih tvari; 

5. Uticaj ko-metaboliļkih mikrobnih i biljnih enzimskih transformacija; 

6. Smanjivanje vertikalne i boļne migracije polutanata u podzemne vode izvlaļenjem 

dostupne vode. 

U mnogim procesima remedijacije, fitoremedijacija se koristi kao zavrġni korak nakon 

prethodnog inicjalnog tretmana. MeĽutim, kada je u pitanju niska koncentracija 

oneļiġĺujuĺih tvari fitoremedijacija kao zaseban proces moģe biti najekonomiļniji i 

najefikasniji proces remedijacije (Jones, 1991; Susarala i sar., 2002). 

Neki od faktora koji utiļu na absorpciju i distribuciju toksiļnih tvari unutar biljke su: 

1. Fiziļka i hemijska svojstva spoja (npr. topljivost u vodi, pritisak i sl.); 

2. Karakteristike okoliġa (npr. temperatura, pH vrijednost, sadrģaj organske tvari i 

sadrģaj vlage u tlu); i 

3. Osobine biljaka (npr. tip korijenovog sistema) 

 

Remedijacija pomoĺu biljaka moģe da ukljuļuje i procese kao ġto su:  fitoekstrakcija 

(fitoakumulacija), fitostabilizacija, fitotransformacija/razgradnja, fitovolatizacija i 

rizodegradacija (Susarala i sar., 2002).  

Ovisno o biljnoj vegetaciji koja se koristi, postiģe se raznolika efikasnost ukanjanja 

spojeva s duġikom, fosforom i ugljikom. Tako npr. Debing i sar. (2009) ukazuju na efikasnije 

uklanjanje organskih tvari, kao i uklanjanje ukupnog duġika i ukupnog fosfora kod 

istovremene primjene biljnih vrsta Typha-Phragmites-Scirpus. Nadalje, neki autori 

(Langergraber i sar, 2009.) ukazuju i na sposobnost uklanjanja duġika za 53% upotrebom 

dvofaznog biljnog ureĽaja sa punjenjem razliļitih granulacija. Neki autori su u svojim 

istraģivanjima dokazali da upotrebom biljnih ureĽaja (BU) zasaĽenih sa trskom, sa razliļitim 

supstratima (ġljunak i pijesak, razliļitih granulacija) i sa razliļitim hidrauliļkim optereĺenjem 
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i razliļitim vremenom zadrģavanja (retencijsko vrijeme) otpadne vode u biljnom ureĽaju 

postiģu uklanjanje ukupnih suspendiranih tvari (TSS ï Total suspended solids) za 62-64%, 

HPK, 40-49%, NH4-N za 88%, ukupnog duġika za 44 %, ukupnog fosfora za 63%  

(Korkusuz, E. A.i sar., 2004). Osim sposobnosti da eliminiraju hranjive tvari, oneļiġĺenja i 

toksiļne tvari, biljni ureĽaji su efikasni i za uklanjanje patogenih mikroorganizama. Baskar i 

sar. (2014) ispitivali su efikasnost preġiĺavanja biljnih ureĽaja ovisno o vrsti vegetacije, te su 

istraģivanje proveli na dva mala pilot biljna ureĽaja. U jedan su zasadili Typha latifolia, a u 

drugi Phragmites australis, te kroz ureĽaj pustili komunalnu otpadnu vodu. Hidrauliļko 

vrijeme zadrģavanja (HVZ) je bilo 2, 4, 6 i 8 dana. U ureĽaju u kojem je bio zasaĽen 

Phragmites australis, uz pomenuto vrijeme zadrģavanja, efikasnost uklanjanja organskih 

sastojaka izraģenih kao HPK vrijednost je iznosila 39%, 44%, 64% i 69%, respektivno. 

Efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izraģenih kao BPK5 iznosila je 29%, 21%, 43% i 

56%. Efikasnost uklanjanja ukupnog duġika je 23%, 7%, 31% i 45%, a ukupnog fosfora 25%, 

28%, 39% i 75%, respektivno. U ureĽaju u kojem je bila zasaĽena Typha latifolia efikasnost 

uklanjanja organskih sastojaka izraģenih kao HPK vrijednost je iznosila 31%, 37%, 73% i 

68%. Efikasnost uklanjanja organskih sastojaka izraģenih kao BPK5 iznosila je 25%, 30%, 

46% i 52%, respektivno. Efikasnost uklanjanja ukupnog duġika bila je 26%, 17%, 34% i 36%, 

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

Istraģivanja su pokazala da se u ureĽajima u kojima su prisutne dvije biljne vrste postiģe bolja 

efikasnost preļiġĺavanja nego u onim ureĽajima u kojima je nalazi samo jedna biljna vrsta 

(Mudassar i sar., 2014).  

Sastav supstrata u biljnom ureĽaju paģljivo se bira i zavisi od specifiļnih uvjeta (biljne 

vrste, veliļina ureĽaja i sl.). Naļinjen je od pijeska, ġljunka i zemlje u razliļitim omjerima. 

Pravilno izabranim omjerom izmeĽu povrġine i dubine bazena postiģe se najpogodnije 

vrijeme zadrģavanja vode u sistemu. Odabir supstrata u biljnom ureĽaju moģe znatno uticati 

na efikasnost uklanjanja organskih tvari iz otpadne vode. 

Moļvarne biljke mogu pretrpjeti ñokoliġni stresò kada se u biljnom ureĽaju koriste za 

uklanjanje razliļitih oneļiġĺujuĺih tvari. Okoliġni stres moģe dovesti do direktnog oġteĺenja 

biljke, pa tako npr. eutrofikacija moģe inhibirati rast biljke ili ļak dovesti do njenog nestajanja 

(Xu i sar., 2010).  
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2.3.4. Biogeohemijski procesi u biljnim ureĽajima 

 

Za bolje razumijevanje fiziļkih i hemijskih transformacija i procesa koji se dogaĽaju u 

biljnim ureĽajima, potrebno je znati viġe o biogeohemijskim procesima u samom ureĽaju. 

2.3.4.1. Kisik 

Buduĺi da se moļvare dovode u vezu sa preplavljenim tlima, koncentracija kisika 

unutar sedimenata i u vodi iznad njih je od kljuļne vaģnosti. Brzina difuzije kisika u vodu i 

sediment je spora, a udruģena s mikrobnim i ģivotinjskim respiracijskim procesima dovodi do 

gotovo anaerobnih uvjeta u mnogim moļvarama (Moss, 1998). Ovi uslovi pogoduju brzom 

nakupljanju treseta, jer je stopa razgradnje organskog sadrģaja u tlu niska. Nadalje, nedostatak 

kisika u takvim uvjetima utiļe na aerobno disanje korijena biljaka i na dostupnost biljnih 

hranjivih sastojaka. Shodno tome moļvarne biljke su evoluirale, tako da imaju sposobnost 

postojanja i u anaerobnim tlima.  

Najpraktiļniji naļin odreĽivanja redukcijskog stanja je mjerenjem redoks potencijala, 

koji se naziva i oksidacijsko-redukcijski potencijal zasiĺenog tla ili vode. Redoks potencijal 

kvantitativno odreĽuje da li je uzorak tla ili vode povezan sa redukcionim ili oksidacionim 

okruģenjem. Redukcija je oslobaĽanje kisika (ili vodika) i dobitak elektrona, dok je oksidacija 

obrnuta; tj. dobitak kisika i gubitak elektrona (Mitsch i Gosselink, 2000). Na redoks potencijal 

utiļu pH i temperatura. 

Redoks kapacitet podpovrġinskih sistema moģe imati vaģne ekoloġke i biogeohemijske 

implikacije. Ekologija odreĽenih mikrobnih zajednica vjerovatno ĺe snaģno ovisiti o redoks 

kapacitetu. Geoloġki i vodeni sistemi koji imaju velike redoks kapacitete pruģaju relativno 

stabilno okruģenje u kojem odreĽene mikrobne zajednice mogu opstati. 

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

bioloġkoj aktivnosti koja se odvija u tom mediju (Ruģinski i Aniĺ Vuļiniĺ, 2010).  

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

ü procesa fotosinteze i otpuġtanja kisika iz biljke u vodu (vodene biljke),  

ü otapanja kisika na povrġini vode iz zraka, i  

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

U moļvarama se sumpor transformiġe mikrobioloġkim procesima i javlja se u nekoliko 

oksidacijskih faza. Do redukcije moģe doĺi ako je redoks potencijal izmeĽu 100 i 200 mV. 

Sulfati daju moļvarama karakteristiļan miris Ăpokvarenog jajetañ. Asimilacijska redukcija 

sulfata postiģe se obligatornim anaerobima kao ġto je Desulfovibrio spp. 

Bakterije mogu koristiti sulfate kao terminalne akceptore elektrona u anaerobnom 

procesu u ġirokom rasponu pH, ali je njihova upotreba najveĺa u neutralnom pH podruļju 

(Mitsch i Gosselink, 2000). Najveĺi gubitak sumpora iz slatkovodnih moļvarnih sistema u 

atmosferu je putem sumporovodika (H2S). Oksidacija sulfida u elementarni sumpor i sulfat 

moģe se dogoditi u aerobnom sloju nekih tala, a provode ga kemoautotrofni (npr. Thiobacillus 

spp.) i fotosintetski mikroorganizmi. UtvrĽena je direktna toksiļnost slobodnog sulfida u 

kontaktu sa korijenjem biljaka. Ulaz sulfata u slatkovodne moļvare, u obliku eolske praġine ili 

kao antropogena kisela kiġa, je znaļajan. Sulfati taloģeni na moļvarnim zemljiġtima mogu 

pretrpjeti disimilacijsku redukciju sulfata reakcijom s organskim supstratima. 

U prisustvu svjetlosti, fotosintetske bakterije, poput purpurnih sumpornih bakterija 

slanih moļvara i mulja, proizvode organsku tvar. To je sliļno procesu fotosinteze kod biljaka, 

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

 

2.3.4.3. Ugljik  

Organska tvar unutar moļvara obiļno se razgraĽuje aerobnim ili anaerobnim procesima 

(npr. fermentacija i metanogeneza). Anaerobna razgradnja organske tvari manje je efikasna od 

razgradnje koja se dogaĽa u aerobnim uvjetima.  

Fermentacija je proces u kojem organska tvar djeluje kao terminalni akceptor elektrona 

(umjesto kisika kao u aerobnom disanju).  Ovim postupkom nastaju kiseline male molekulske 

mase (npr. mlijeļna kiselina), alkoholi (npr. etanol) i ugljiļni dioksid. Stoga je fermentacija 

ļesto presudna u pruģanju daljnjih biorazgradivih supstrata za druge anaerobne organizme u 

moļvarama. Ciklus sumpora povezan je s oksidacijom organskog ugljka u nekim moļvarama, 

posebno u obalnim sistemima bogatim sumporom. Organski spojevi niske molekularne mase 

koja su rezultat fermentacije (npr. etanol) koriste se kao organski supstrat od strane bakterija 

koje redukuju sumpor tokom konverzije sulfata u sulfid (Mitsch i Gosselink, 2000). 

Prethodna istraģivanja pokazuju da je metanogeneza glavni put ugljika u slatkoj vodi. 

IzmeĽu 30 i 50% ukupnog bentoskog toka ugljika pripisuje se metanogenezi (Boon i Mitchell, 

1995; Scholz, 2002). 
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2.3.4.4. Duġik  

Duġik ima sloģen biogeohemijski ciklus sa viġestrukim biotiļkim/abiotiļkim 

transformacijama koje ukljuļuju sedam valentnih stanja (+5 do ī3). Spojevi ukljuļuju razne 

anorganske i organske oblike duġika koji su neophodni za cjelokupan bioloġki ģivot. 

Najvaģniji anorganski oblici duġika u moļvarama su amonijev ion (NH4
+
 ), nitritni (NO2

-
) ion 

i nitratni (NO3
-
) ion. Plinoviti duġik moģe postojati kao diduġik (N2), duġikov oksid (N2O), 

oksidi NO2 i N2O4 i amonijak (NH3). 

Razni oblici duġika kontinuirano su ukljuļeni u hemijske transformacije iz neorganskih 

u organske spojeve i obratno, iz organskih u neorganske. Neki od ovih procesa zahtijevaju 

energiju (koja se obiļno dobiva iz organskog izvora ugljika), a drugi oslobaĽaju energiju koju 

organizmi koriste za rast i preģivljavanje. Sve ove transformacije neophodne su za uspjeġno 

funkcioniranje moļvarnih sistema, a veĺina hemijskih promjena kontrolira se proizvodnjom 

enzima i katalizatora ģivih organizama (Vymazal, 2007.). 

Amonifikacija (mineralizacija) je postupak u kojem se organski duġik bioloġki pretvara 

u amonijak. Amonijak se dobiva iz organskih oblika (to su u prvom redu bjelanļevine) 

pomoĺu sloģenih biohemijskih procesa, u viġe koraka, uz oslobaĽanje energije. U nekim 

sluļajevima ovu energiju mikrobi koriste za rast, a amonijak se direktno ugraĽuje u mikrobnu 

biomasu. Veliki dio organskog duġika (do 100%) se lako pretvara u amonijak (Kadlec i 

Knight, 1996.). 

Nitrifikacija se obiļno definira kao bioloġka oksidacija amonijaka do nitrita i nitrata. 

Ova definicija ima odreĽena ograniļenja kada su ukljuļeni heterotrofni mikroorganizmi, ali je 

prikladna za autotrofne i dominantne vrste (Hauck, 1984). Nitrifikacija je tipiļno povezana s 

hemoautotrofnim bakterijama (Ralstonia, Thiobacillus thiooxidans, Desulfovibrio) 

Nitrifikanti preferiraju pH = 7,2 i viġe (Paul i Clark, 1996). Nitrificirajuĺe bakterije energiju 

dobivaju oksidacijom amonijaka i/ili nitrita, a ugljen dioksid se koristi kao izvor ugljika za 

sintezu novih ĺelija. Proces nitrifikacije se odvija kroz dva koraka i ukljuļuje dvije grupe 

mikroorganizama. Jedna mikrobna grupa oksidira  amonijak do nitirita. To su bakterije koje u 

imenu imaju Ănitrosoñ prefiks (Nitrosomonas, Notrosovibrio, Nitrosolobus, Nitrosococcus). 

Druga grupa oksidira nitrite do nitrata (Paul i Clark, 1996; Schmidt i sar., 2001, 2003.). Drugi 

korak u procesu nitrifikacije, oksidaciju nitrita u nitrate, provode fakultativne hemolitrotrofne 

bakterije koje, pored nitrita, takoĽe mogu koristiti organska jedinjenja za proizvodnju energije 

za rast. To su bakterije koje u imenu imaju Ănitroñ prefiks: Nitrospira, Nitrobacter, 

Nitrococcus, Nitrospina (Grant i Long, 1981). 
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Denitrifikacija se najļeġĺe definira kao postupak u kojem se nitratni ion pretvara u duġik 

posredstvom nitritnog iona, duġikovog oksida (Hauck, 1984; Paul i Clark, 1996; Jetten i sar., 

1997.). S biohemijskog glediġta, denitrifikacija je bakterijski proces u kojem duġik 

oksidirajuĺe vrste (u ionskim i plinovitim oblicima) sluģe kao terminalni akceptori elektrona 

za respiratorni transport elektrona. Elektroni se prenose iz elektron donor supstrata (obiļno, 

organska jedinjenja) kroz nekoliko sistema do viġe oksidirajuĺeg oblika duġika. Veĺina 

denitrificirajuĺih bakterija su hemoheterotrofi. Energiju dobivaju u procesu anaerobnog 

disanja i koriste organske spojeve kao elektron donore i kao izvor ugljika (Hauck, 1984.). 

Rodovi Bacillus, Micrococcus i Pseudomonas su vjerojatno najvaģniji u tlima, a 

Pseudomonas, Aeromonas i Vibrio u vodenim sistemima (Grant i Long, 1981). Kada je 

dostupan kisik, ovi organizmi imaju aerobni metabolizam i oksidiraju ugljikohidratni supstrat 

do CO2 i H2O (Reddy i Patrick, 1984). Na Slici 5 je predstavljen ġematski prikaz uklanjanja 

spojeva s duġikom bioloġkim putem (amonifikacija, nitrifikacija i denitrifikacija). 

Faktori koji utiļu na stopu denitrifikacije ukljuļuju odsustvo O2, redoks potencijal, 

vlaģnost tla, temperaturu, pH vrijednost, prisustvo denitrifikanata, vrstu tla, organsku tvar, 

koncentraciju nitrata i prisustvo vode iznad tla (Focht i Verstraete, 1977; Vymazal , 1995). 

Paul i Clark (1996.) su izvijestili da denitrifikanti imaju najveĺu sposobnost u rasponu pH od 

6,5 <pH <7,5. 

 

Slika 5.Shematski prikaz uklanjanja duġika bioloġkim postupkom (Tchobanoglous i sar., 

2003.) 
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Dva oblika duġika koji se obiļno koriste za asimilaciju su amonijak i nitratni duġik. 

Buduĺi da je amonijaļni duġik energetski reduciraniji od nitrata, poģeljan je izvor duġika za 

asimilaciju (Kadlec i Knight, 1996). U vodama bogatim nitratima, nitrat moģe postati vaģan 

izvor hranjivog duġika. Rast makrofita nije jedini potencijalni bioloġki proces asimilacije: 

mikroorganizmi i alge takoĽer koriste duġik. Amonijak ulazi u sastav aminokiselina mnogih 

autotrofa i mikrobioloġkih heterotrofa(Vymazal, 2007.). 

Anaerobna oksidacija amonijaka (ANAMMOX) je anaerobna pretvorba NO2
-
 i NH4

+
 u 

N2 (Mulder i sar., 1995.). Pokazano je da je u ANAMMOX  procesu nitratni jon koriġten kao 

elektron akceptor. Tokom daljnjih ispitivanja ovog postupka dobiveni su pokazatelji da bi i 

nitrit mogao posluģiti kao odgovarajuĺi elektron akceptor za ANAMMOX proces (van de 

Graaf i sar., 1995.). U novijim istraģivanjima postalo je jasno da je nitritni ion kljuļni elektron 

akceptor (Strous i sar., 1997.).  

Potrebna su dodatna istraģivanja kako bi se bolje razumjelo kako se mikrobi i amonijak 

oksidirajuĺi procesi ponaġaju u prirodi i razliļitim moļvarnim sistemima (Hunt i sar., 2005.). 

Mehanizmi koji na kraju uklanjaju duġik iz otpadnih voda ukljuļuju volatilizaciju 

(isparavanje) amonijaka, denitrifikaciju, prihvatanje biljaka (uz sakupljanje biomase), 

adsorpciju amonijaka, ANAMMOX i sagorjevanje organskog duġika. Ostali procesi (npr. 

amonifikacija ili nitrifikacija) "samo" pretvaraju duġik u razliļite oblike, ali zapravo ne 

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

 

2.3.4.5. Fosfor  

Fosfor se u moļvarnim podruļjima javlja kao fosfat u organskim i anorganskim 

spojevima. Slobodni ortofosfat jedini je oblik fosfora za koji se vjeruje da ga izravno koriste 

alge i makrofiti i stoga predstavlja glavnu poveznicu izmeĽu organskog i anorganskog ciklusa 

fosfora u moļvarama. Druga skupina anorganskih fosfornih spojeva su cikliļni polifosfati. 

Organski vezan fosfor prisutan je npr. u fosfolipidima, nukleinskim kiselinama, 

nukleoproteinima ili organskim kondenziranim polifosfatima (koenzimi, ATP, ADP) 

(Vymazal, 1995). 

Organski oblici fosfora mogu se opĺenito podijeliti u lako razgradivi fosfor (nukleinske 

kiseline, fosfolipidi, ġeĺerni fosfati) i sporo razgradivi organski fosfor (inozitol fosfati, hitin) 

(Dunne i Reddy, 2005.). Moļvarna podruļja pruģaju okruģenje za meĽusobnu konverziju svih 

oblika fosfora. Topivi reaktivni fosfor biljke uzimaju i pretvaraju u tkivni fosfor ili se mogu 

sorbirati u moļvarno tlo i sediment. Veĺina studija o kruģenju fosfora u moļvarnim 
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podruļjima su pokazala da je akomulacija tla/treseta glavni dugoroļni faktor koji utiļe na 

koncentraciju fosfora, i da prirodna moļvarna podruļja nisu osobito efikasna u uklanjaju 

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

fosfora u tlu opĺenito se poveĺava sa udjelom gline ili mineralnih komponenata u samom tlu 

(Rhue i Harris, 1999). Ravnoteģa izmeĽu adsorpcije i desorpcije fosfora odrģava ravnoteģu 

izmeĽu ļvrste faze i fosfora u porama vode u tlu.  

U organskim tlima adsorpcija fosfora je povezana s visokom koncentracijom Al, Fe ili 

Ca, a sposobnost sorpcije fosfora moļvarnog tla moģe se predvidjeti iskljuļivo na temelju 

sadrģaja amorfnog aluminija koji se moģe ekstrahirati iz tla (Richardson 1985). Sorpcija 

fosfora u tlu zavisi od koncentracije fosfata u porama vode u tlu i sposobnosti ļvrste faze da 

nadoknadi fosfat u porama vode tla. Kada se ļestice tla zasite fosforom, a pore vode u tlu 

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

uspostavi ravnoteģa koncentracije fosfora. Sorpcija se opĺenito moģe opisati u dva koraka:  

1) fosfat se brzo izmjenjuje izmeĽu pore vode u tlu i ļestica tla ili mineralnih povrġina 

(adsorpcija), i 

 2) fosfat polako prodire u ļvrste faze (apsorpcija).  

Sliļno tome, desorpcija fosfora takoĽer se moģe odvijati u dvostepenom procesu 

(Dunne i Reddy, 2005.). 

Mikrobioloġki unos fosfora je vrlo brz, ali uskladiġtena koliļina je vrlo mala. Unos 

fosfora pomoĺu mikrobiota (bakterije, gljivice, alge, itd.) je takoĽer brz jer ti organizmi rastu i 

mnoģe se velikom brzinom (Richardson i sar., 1997.). Mikroorganizmi koji se nalaze u tlu 

sudjeluju u solubilizaciji fosfora. Od znaļaja za koliļinu fosfora je i prisustvo algi,  posebno u 

otvorenim vodnim podruļjima. Vymazal (1995) istaknuo je da se uloga algi u moļvarama 

uglavnom zanemaruje, unatoļ ļinjenici da alge mogu znaļajno uticati na ciklus hranjivih tvari 

u moļvarama. Alge mogu uticati na ciklus fosfora direktno (usvajanje, ispuġtanje) ili 

indirektno, putem fotosinteze, pri ļemu dolazi do promjena parametara vode i tla (pH, 

otopljeni kisik). 

Najveĺu koncentraciju fosfora uzima korijen biljke, dok je apsorpcija fosfora kroz liġĺe 

i izbojke uglavnom ograniļena na odreĽene vrste, ali je ta koliļina obiļno vrlo mala. 

Apsorpcija fosfora u makrofite obiļno je najveĺa na poļetku vegetacijske sezone (u veĺini 

sluļajeva tokom ranog proljeĺa), prije postizanja maksimalne stope rasta biljke (Boyd, 1969; 

Vymazal, 1995). Godiġnja doba imaju uticaja na apsorpciju fosfora zbog prenoġenja hranjivih 

tvari unutar same biljke. Prije jesenskog starenja biljke, veĺina vaģnih iona premjeġta se iz 
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izbojaka biljke u korijenje i rizome. Ove pohranjene hranjive tvari koriste se tokom ranog 

proljetnog rasta biljke (Dykyjov§ i KvŊt, 1978; Garver i sar., 1988). 

Koje mjere ĺe se provoditi za uklanjanje fosfora ovisi prije svega o vrsti biljnog ureĽaja. 

Adsorpcija i taloģenje fosfora efikasno je u sistemima gdje otpadne vode dolaze u kontakt s 

filtracijskom podlogom. To znaļi da biljni ureĽaji sa podpovrġinskim tokom vode imaju 

najveĺi potencijal za uklanjanje fosfora. Biljni ureĽji sa horizontalnim tokom vode imaju veĺu 

potencijalnu adsorpciju i taloģenje jer je supstrat neprestano potopljen i nema puno fluktuacije 

redoks potencijala. Sistemi sa vertikalnim tokom vode, kod kojih se otpadna voda javlja  

povremeno, moģda neĺe biti toliko efikasni jer oksigenacija moģe uzrokovati desorpciju i 

naknadno oslobaĽanje fosfora. 

Materijali koji se obiļno koriste kao supstrat u biljnim ureĽajima sa podpovrġinskim 

tokom vode, pijesak i ġljunak, obiļno pruģaju vrlo mali kapacitet za sorpciju i taloģenje. U 

biljnim ureĽajima je ispitano i nekoliko filtracijskih materijala poput laganih glinenih agregata 

(LECA). Efikasnost uklanjanja fosfora u ovom sluļaju je bila vrlo visoka (Vohla i sar., 2005.; 

Jenssen i Krogstad, 2003.), ali vaģno je shvatiti da su sorpcija i taloģenje zasiĺeni procesi i 

sorpcija se s vremenom smanjuje. Vaģno je razviti efikasnu i uļestalu koġnju kako bi se 

makrofiti odrģali u optimalnoj fazi rasta i kako bi se na taj naļin osiguralo optimalno 

uklanjanje fosfora. 

 

2.3.5. Uticaj temperature na procese u biljnom ureĽaju 

 

Temperatura je glavni faktor koji kontrolira sudbinu naftnih ugljikovodika u vodenom 

okoliġu i mikrobna populacija koja razgraĽuje ugljikovodike unutar vodenog ekosistema nije 

nuģno optimalno prilagoĽena sezonskim promjenama temperature vode (Cooney, 1984). 

Ameriļka agencija za zaġtitu okoliġa (US EPA) provela je istraģivanja na biljnim 

ureĽajima sa podpovrġinskim tokom vode, te identificirala neke kljuļne faktore, kao ġto su 

temperatura i sezonski uticaji na postupak preļiġĺavanja otpadnih voda (US EPA, 1993). 

UtvrĽeno je da je temperatura kljuļni faktor tokom dizajniranja i optimizacije rada biljnih 

ureĽaja za uklanjanje ugljikovodika. 

Mnogi istraģivaļi, ukljuļujuĺi Kadleca i sar. (2000) i Scholza i sar. (2007), su provodili 

studije o uticaju temperature na biljni ureĽaj. Ove studije su bile usredotoļene na izgradnju 

biljnih ureĽaja za preļiġĺavanje otpadnih voda ļiji je cilj bio uklanjanje organskih sastojaka 

izraģenih kroz biohemijsku potroġnju kisika (BPK), duġika i fosfora. Kadlec i Reddy (2000) 

su istraģivali uticaj temperature na mnoge procese koji se deġavaju unutar biljnog ureĽaja, kao 
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i na uklanjanje oneļiġĺujuĺih tvari primjenom biljnog ureĽaja sa podpovrġinskim tokom vode. 

Zakljuļili su da temperatura utiļe i na mikrobnu aktivnost; efikasnost biljnog ureĽaja bila je 

podloģnija promjenama pri niģoj temperaturi  (<15 ÁC), nego u optimalnom rasponu (20 do 

35ÁC). Nadalje, primijetili su i da temperatura utiļe na proces razgradnje organske tvari. U 

hladnijim klimatskim uvjetima ukupna efikasnost biljnog ureĽaja bila je relativno niska 

(Kadlec i Reddy, 2000.). 

Postoje opreļna miġljenja o uticaju temperature na biljne ureĽaje. Nekoliko istraģitelja 

izvijestilo je o sezonskim varijacijama, s najloġijim performansama biljnog ureĽaja koje su se 

dogodile zimi (Kuehn i sar., 1995; Leonard, 2000; Karathanasis i sar., 2003). Ostalo je 

neizvjesno da li su loġe zimske performanse biljnog ureĽaja posljedica samo niskih 

temperatura, ili kombinacije niskih temperatura i poveĺanog hidrauliļkog optereĺenja. S 

druge strane, neke studije iznose da je uticaj temperature na biljne ureĽaje zanemariv  (Harbel 

i sar., 1995; Knight i sar., 1999; Vymazal i sar., 1999; Neralla i sar., 2000.). To znaļi da 

mikrobi u tlu zimi joġ uvijek imaju sposobnost da razgraĽuju organske tvari, te da niske 

temperature mogu pojaļati aerobni metabolizam kroz poveĺanje zasiĺenosti otopljenog kisika. 

Rosso i sar. (1995) su dokazali uticaj temperature i pH vrijednosti na rast mikroba. 

U istraģivanju o uticaju temperature i protoka energije u biljnom ureĽaju sa 

podpovrġinskim tokom vode, u vruĺim, suġnim klimatskim uvjetima, Kadlec (2006) je 

istaknuo vaģnost temperature vode u biljnom ureĽaju: 

ü Temperatura utiļe na brzinu nekoliko kljuļnih bioloġkih procesa; 

ü Temperatura je ponekad parametar kvaliteta vode; i 

ü Temperatura vode glavna je odrednica gubitka vode tokom evaporacije. 

 

Temperatura utiļe na nekoliko biogeohemijskih procesa koji reguliraju uklanjanje 

nutrijenata u biljnom ureĽaju, ġto utiļe i na ukupnu efikasnost biljnog ureĽaja (Kadlec i 

Reddy, 2000). 

Temperaturni uvjeti u biljnom ureĽaju utiļu na fiziļke i bioloġke aktivnosti u sistemu. 

Poznato je da su bioloġke reakcije odgovorne za uklanjanje BPK, nitrifikaciju i denitrifikaciju, 

ovisne o temperaturi (Reed i Brown, 1995). Iz toga se da zakljuļiti da je temperatura 

vjerojatno vaģan kontrolni parametar tokom obrade ugljikovodika u biljnim ureĽajima. 

Temperatura takoĽer razliļito utiļe i na topivost ugljikovodika (Foght i sar., 1996). 

S obzirom na dokumentirana istraģivanja koja ukazuju na opreļna miġljenja o uticaju 

temperature, potrebna su daljnja ispitivanja kako bi se utvrdio odnos izmeĽu mikroba, 

promjenjivih klimatskih uvjeta i uklanjanja ugljikovodika u biljnim ureĽajima.  
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Sezonske varijacije u efikasnosti uklanjanja organskih tvari izraģenih kao BPK 

primjenom biljnih ureĽaja je prijavilo nekoliko istraģivaļa, pri ļemu je najmanja efikasnost 

bila tokom zimskog perioda (Leonard, 2000; Karathanasis i sar., 2003.). I ovdje je istaknuto 

da nije dokazano da li je niska efikasnost posljedica samo niskih temperatura,  ili  je povezana 

sa poveĺanim hidrauliļkim optereĺenjem. 

 

     2.3.6. Planiranje i projektov anje biljnih ureĽaja 

 

Planiranje i projektiranje biljnih ureĽaja najvaģniji je i najzahtjevniji dio vezan uz 

njihovu primjenu. Da bi doġlo do faze projektiranja biljnog ureĽaja, koja podrazumijeva 

njegovo oblikovanje i dimenzioniranje svakog pojedinog elementa, potrebno je prvo donijeti 

odluku o odabiru biljnog ureĽaja kao optimalnog tehnoloġkog rjeġenja za preļiġĺavanje 

otpadnih voda na konkretnoj lokaciji. Nakon toga potrebno je pomno razmotriti i definirati 

sve faze daljnje pripreme i izrade potrebne dokumentacije, prikupljanja potrebnih dozvola za 

graĽenje, samog graĽenja i kasnijeg pogona i odrģavanja biljnog ureĽaja (Lawrence, 2010).   

Nadalje, oblikovanju i dimenzioniranju biljnih ureĽaja prethodi odabir optimalnog 

koncepta sistema u cijelosti, ġto podrazumijeva odabir optimalnog tipa biljnog ureĽaja 

(BUVPT, BUHPT) ili optimalne kombinacije razliļitih tipova kod hibridnih sistema 

(Lawrence, 2010). 

Neki od zahtjeva koji se postavljaju kod izgrade biljnih ureĽaja su (Ġiġiĺ i sar.,2016):  

- efikasno uklanjanje spojeva duġika, fosfora i drugih toksiļnih tvari, dok su glavni 

tehniļki kriteriji rada ureĽaja:  

- osobine i kvalitet  preļiġĺavanja (stabilnost procesa),   

- pouzdanost u pogledu rada i odrģavanja  i  

- smanjena osjetljivost na varijacije optereĺenja. 

Poļetna faza analize vezana uz svaku potencijalnu primjenu biljnih ureĽaja obuhvaĺa 

razmatranje i definiranje potrebnog stepena preļiġĺavanja i traģene efikasnosti preļiġĺavanja 

cjelovitog sistema, odnosno maksimalnih dopuġtenih vrijednosti koncentracija kljuļnih 

parametara kvaliteta vode efluenta. Traģena kvaliteta preļiġĺene vode u pravilu ovisi o 

odredbama iz relevantne zakonske regulative, te eventualnim dodatnim zahtjevima lokalne 

zajednice u skladu s odredbama iz relevantne prostorno ï planske dokumentacije. Nakon toga, 

veĺ u poļetnim fazama analize problema potrebno je odluļiti koji je oblik biljnog ureĽaja 

prihvatljiviji ï protoļni, kod kojega se javlja efluent iz ureĽaja, ili neprotoļni, kod kojega je 
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koliļina efluenta jednaka nuli, odnosno cjelokupni se dotok otpadne vode zadrģava u ureĽaju i 

gubi kroz evapotranspiraciju. Pri tomu su terenske karakteristike (klima, topografija, tlo, 

geologija, hidrogeologija i dr.) vaģni faktori vezani uz izgradnju protoļnih biljnih ureĽaja, ali 

od presudnog znaļaja za uspjeġno funkcioniranje neprotoļnih biljnih ureĽaja (Lawrence, 

2010). 

Pri projektiranju biljnih ureĽaja za preļiġĺavanje otpadnih voda potrebno je uzeti u obzir 

karakteristike otpadnih voda koje ĺe se preļiġĺavati. Glavne karakteristike otpadnih voda 

ukljuļuju koncentraciju otopljenih tvari i ļvrstih organskih spojeva, tj. biohemijsku potroġnju 

kisika, suspendirane tvari, spojeve duġika i fosfora, teġke metale, patogene bakterije i/ili 

viruse.  

Biljni ureĽaj treba biti projektiran za ukljanjanje tih karakteristika do dozvoljenih 

ograniļenja. Projektiranje ureĽaja podrazumjeva odreĽivanje hidrauliļkog kapaciteta, razine 

optereĺenja, vrijeme zadrģavanja (reteniranja), vrste biljaka (Lawrence, 2010). 

Hidrauliļki kapacitet moģe se definirati kao sposobnost biljnog ureĽaja da preļisti 

odreĽeni volumen otpadne vode u danom vremenu. Ovo razdoblje se naziva hidrauliļko 

vrijeme reteniranja (HRT - Hydraulic retention time), ovisno je o veliļini zagaĽenja i zadanoj 

razini preļiġĺavanja. Karakteristiļno vrijeme zadrģavanja za uklanjanje BPK5 je 2-5 dana i 7-

14 dana za uklanjanje duġika. HRT se moģe izraļunati po slijedeĺoj formuli (Lawrence, 

2010):  

 

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

 

 

gdje je:  

V - volumen vode u biljnom ureĽaju (m
3
)  

Q - srednji protok kroz biljni ureĽaj (m
3
/danu)  

A - povrġina biljnog ureĽaja (m
2
)  

L - duģina biljnog ureĽaja (m)  

W - ġirina ureĽaja (m)  

dm - debljina medija kroz koji voda prolazi (m)  

dw - dubina vode od povrġine medija (m)  

n - poroznost. 
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Procjena hidrauliļkog optereĺenja sistema osnova je provoĽenja procjene hidrauliļkog 

optereĺenja sistema za definiranje specifiļnog dotoka otpadnih voda (qspec=l / stanovnik Ŀ d) 

na ureĽaj za preļiġĺavanje i kretanja broja prikljuļenih stanovnika unutar razmatranog 

planskog razdoblja. Vrijednost specifiļnog dotoka otpadnih voda ļesto se definira u odnosu 

na poznate podatke o potroġnji vode, ukoliko su raspoloģivi (Lawrence, 2010). 

Kao rezime dosadaġnjih razmatranja, procjena hidrauliļkog optereĺenja podrazumijeva 

prikupljanje i definiranje sljedeĺih parametara: 

a) prikupljanje i obradu meteoroloġkih podataka (oborine, broj suġnih dana, 

evapotranspiracija i dr.), 

b) definiranje mjerodavnog broja stanovnika za konaļno plansko razdoblje, uz procjenu 

kretanja broja stanovnika za svakih 5 do 10 godina od sadaġnjeg trenutka do kraja 

planskog razdoblja, 

c) definiranje potrebnog kapaciteta biljnog ureĽaja (ekvivalent stanovnika ï ES) 

d) definiranje srednjeg dnevnog dotoka sanitarnih otpadnih voda na ureĽaj (Qsr, dn ï 

m
3
/d, m

3
/h), 

e) definiranje tuĽih voda (m3
/d, m

3
/h, l/s), 

f) maksimalni satni dotok otpadnih voda na ureĽaj (qmax, h ïm
3
/h, l/s), 

g) minimalni satni dotok otpadnih voda na ureĽaj (qmin, h ïm
3
/h, l/s). 

Poznavanje pojedinih pokazatelja kvalitete otpadnih voda preduvjet je za kvalitetan 

odabir konceptualnog rjeġenja te pravilno oblikovanje i dimenzioniranje biljnog ureĽaja, stoga 

je analiza ili procjena kvaliteta otpadne vode koja dotjeļe na planirani biljni ureĽaj iznimno 

vaģan element u postupku planiranja i realizacije izgradnje biljnog ureĽaja. Ukoliko je sistem 

odvodnje veĺ izgraĽen, poģeljnom praksom smatra se uzorkovanje otpadne vode na krajnjem 

dijelu sistema, te analiza osnovnih parametara kvaliitete vode. Pri tome se preporuļuje 

mjerenje vrijednosti sljedeĺih parametara (Malus i Vouk, 2012): 

a) temperature otpadne vode (ÁC),  

b) pH vrijednosti (ï),  

c) elektriļne provodljivosti (ÕS/cm),  

d) ukupne rasprġene tvari (mg/l),  

e) taloģivih tvari (mg/l),  

f) BPK5 (mg/l),  

g) HPK (mg/l),  

h) amonijaka ï NH4 (mg/l),  

i) ukupnog duġika ï TN (mg/l),  
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j) ukupnog fosfora ï TP (mg/l). 

Na sistem prikljuļeni privredni subjekti (industrijsko postrojenje, restorani, hoteli, sale 

za svadbu i dr.):  

a) ulja i masti,  

b) teġke metale (kadmij, krom, olovo, ģiva, cink i dr.),  

c) ostale metale (aluminij, bakar, ģeljezo i dr.),  

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

Oblikovanju i dimenzioniranju biljnog ureĽaja prethodi odabir optimalnog tipa biljnog 

ureĽaja (BUSV, BUVPT, BUHPT, HBU). Nakon odabira tipa biljnog ureĽaja, slijedi njegovo 

oblikovanje i dimenzioniranje.    

Osnovu projektiranja svakog ureĽaja za preļiġĺavanje otpadnih voda, pa tako i biljnog 

ureĽaja, predstavlja definiranje potrebnog kapaciteta. Pri tome je od iznimne vaģnosti izvrġiti 

procjenu broja prikljuļenih korisnika i dinamike njihovog prikljuļivanja unutar odabranog 

projektnog razdoblja. Pri definiranju hidrauliļkog optereĺenja vaģno je predvidjeti i dinamiku 

dotoka otpadne vode na ureĽaj. Npr.  kod BUVPT je vaģno osigurati isprekidano dotjecanje 

otpadne vode i stoga je s ciljem optimalnog dimenzioniranja distribucijske mreģe, ukljuļujuĺi 

i pripadne elektrostrojarske opreme, vaģno poznavati i dinamiku dotoka otpadne vode (Malus 

i Vouk, 2012). Uz definiranje koncentracija ulaznog optereĺenja, potrebno je definirati i 

masene dotoke za kljuļne pokazatelje kvaliteta vode (BPK5, HPK, ukupni duġik, ukupni 

fosfor) ili neke druge pokazatelje koji se ģele ukloniti. Pri definiranju ulaznog optereĺenja 

otpadnom tvari, vaģno je imati u vidu i efikasnost uklanjanja pojedinih parametara u sklopu 

predtretmana (septiļki tank).  

Osnovna koncepcija rada biljnog ureĽaja proiziġla je iz nekoliko stajaliġta (Ġiġiĺ i sar., 

2016):  

1. UreĽaj treba pokazati pod kojim reģimskim uslovima moģe zadovoljiti parametre 

kvalitete voda koje se ispuġtaju u vodotok; 

2. Svi sadrģaji ureĽaja za preļiġĺavanje moraju funkcionirati kao zatvoreni sistem sa 

moguĺnostima podeġavanja vrsta i koliļina voda; 

3. UreĽaj mora imati moguĺnost faznog rada u pogledu prikljuļenog broja ES; 

4. UreĽaj treba da ima moguĺnost dogradnje ili rekonstrukcije u pogledu unaprijeĽenja 

tokova procesa obrade voda  ili izgradnje dopunske jedinice, tj. pozicije; 

5. UreĽaj treba biti fleksibilan u pogledu podeġavanja koliļina i vrsta otpadnih voda a 

po zahtjevima efikasnosti preļiġĺavanja (optimalni uslovi i hidrauliļno optereĺenje). 
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Proces planiranja izgradnje biljnog ureĽaja nije jednosmjeran. Dosadaġnja iskustva 

pokazuju da proces planiranja rijetko zavrġava provoĽenjem prvotno definiranog plana, veĺ se 

ļesto u pojedinim koracima njegovog provoĽenja javljaju potrebe za revidiranjem, izmjenama 

i dopunama, ļak i povratku na korake koji su prethodno odraĽeni (Malus i Vouk, 2012).  

 

2.3.7. Primjena biljnih ureĽaja 

2.3.7.1. Biljni ureĽaji za preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda 

 

Neki od prikladnih postupaka preļiġĺavanja komunalnih otpadnih voda ukljuļuju 

bioloġke procese, kao ġto su postupak sa aktivnim muljem, bioloġki filteri i rotacijski diskovi. 

MeĽutim, ovi sistemi imaju visoke troġkove rada i odrģavanja i teġko ih je odrģavati. TakoĽer, 

preļiġĺene otpadne vode iz ovih sistema mogu zahtijevati dodatni tretman, kao ġto je tercijarni 

proces pomoĺu biljnih ureĽaja, kako bi se poboljġao kvalitet preļiġĺene otpadne vode 

(Metcalf i Eddy, 1998; Amelia, 2001). 

Biljni ureĽaji se u svijetu uveliko koriste za preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda 

(Brix, 1994.; He i Mankin, 2002; Nitisoravut i Klomjek, 2005; Paing i Voisin, 2005; Brix i 

Arias, 2005; Chungi sar., 2008.). Primjena biljnih ureĽaja je prepoznata kao ġiroko prihvaĺena 

i jeftina eko tehnologija, koja je posebno korisna u tretmanu komunalnih otpadnih voda 

manjih gradova, koji si ne mogu priuġtiti skupe, konvencionalne sisteme za preļiġĺavanje 

(Sirianuntapiboon i sar., 2006.). Tokom ranjih godina (prije 1985.) razvoja tehnologije 

izgradnje biljnih ureĽaja gotovo sav naglasak je bio na sekundarnom i tercijarnom 

preļiġĺavanju komunalnih otpadnih voda nakon prethodnog mehaniļkog tretmana (IWA, 

2000). Kod primjene biljnih ureĽaja za preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda izuzetno je 

vaģno osigurati prethodno preļiġĺavanje sirove otpadne vode. Pri tome je u sklopu 

predtretmana vaģno postiĺi ġto efikasnje uklanjanje suspendiranih tvari, te ulja i masti. U 

sluļajevima u kojima nije osiguran predtretman javljaju se brojne poteġkoĺe u radu biljnih 

ureĽaja (uļestalo zaļepljenje, smanjena efikasnost preļiġĺavanja, pojava neugodnih mirisa i 

dr.), a ļesto dolazi i do potpunog prekida rada biljnog ureĽaja. Predtretman sirove otpadne 

vode je stoga standardna praksa vezana uz primjenu biljnih ureĽaja, najļeġĺe u obliku 

prethodnog taloģenja u viġekomornim septiļkim tankovima (karakteristiļna praksa za manje 

ureĽaje) ili prethodnim taloģnicima (karakteristiļna praksa za veĺe ureĽaje). 

Broj izgraĽenih biljnih ureĽaja sa podpovrġinskim tokom vode u Evropi trenutno iznosi 

oko 5000 (Korkusuz, 2004.). Opĺenito je veĺina evropskih biljnih ureĽaja sa podpovrġinskim 
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tokom vode dizajnirana za preļiġĺavanje otpadnih voda za manje od 500 ekvivalent 

stanovnika (ES). MeĽutim, veĺina sistema je dizajnirana za manje izvore oneļiġĺenja (manje 

od 50 ES), a mnogi sistemi za individualna domaĺinstva. Samo je mali broj sistema dizajniran 

za veĺe izvore oneļiġĺenja (>1000 ES) (IWA, 2000). Iako razvijene zemlje uveliko koriste 

biljne ureĽaje za uspjeġno preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda pod razliļitim uvjetima, 

postoji sve veĺi interes za njihovu upotrebu i u zemljama u razvoju (Kivaisi, 2001.). 

Na primjer, Mandi i sar. (1998.) proveli su istraģivanje o preļiġĺavanju otpadnih voda iz 

domaĺinstava u Maroku. U istraģivanju je koriġten biljni ureĽaj u kojem je bila zasaĽena trska 

Phragmites australis. Efikasnost uklanjanja HPK je iznosila od 48-62%, ukupno 

suspendiranih tvari od 58-67%, a mikrobioloġka efikasnost od 71-95%, pri hidrauliļkom 

optereĺenju od 0,86-1,44 m
3
/d.  

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

otpadnih voda iz domaĺinstava namijenjenih poljoprivredi. U Iranu je za preļiġĺavanje 

komunalnih otpadnih voda testiran biljni ureĽaj sa podpovrġinskim tokom vode povrġine 150 

m
2
 u koji je zasaĽena trska (Phragmites australis). Na organsko optereĺenje od 200 kg/ha,d, 

ġto je veĺe od preporuļenog (<133 kg/ha,d) (Metcalf i Eddy, 1991.), dobivena je efikasnost 

uklanjanja od 86%, 90%, 89%, 34%, 56% i 99% za HPK, BPK5, ukupno suspendirane tvari, 

ukupni duġik, ukupni fosfor i fekalne koliformne bakterije. Pri tome nije bilo problema sa 

zaļepljenjem samog ureĽaja (Korkusuz, 2004.). 

Na Tajlandu su Koottatep i Polprasert (1997.) radili istraģivanje sa Typha augustifolia, 

pri ļemu su biljni ureĽaj koristili za uklanjanje duġika iz primarno preļiġĺene komunalne 

otpadne vode. Tokom 8 sedmica istraģivanja, pri ļemu je vrijeme retencije bilo 5 dana, 

dobiveno je najviġe 7,5 kg/ha,d unosa duġika u biljke. To je popraĺeno uklanjanjem ukupnog 

duġika u iznosu od 84-86%.  

Potencijal biljnog ureĽaja za preļiġĺavanje otpadnih voda manjih naselja ispitan je i u 

Nepalu (Laber i sar., 2000.). Koriġten je hibridni sistem koji se sastojao od horizontalnog i 

vertikalnog polja (140 m
2 
horizontalno polje i 120 m

2
 vertikalno polje) sa Phragmites karka,a 

istraģivanje je trajalo godinu dana. Pri hidrauliļkom optereĺenju od 107 mm/d, efikasnost 

uklanjanja HPK, BPK5, ukupnog duġika, ukupnog fosfora, ukupnih koliformnih bakterija, 

Escherichie coli, Streptococcus sp.i ukupno suspendiranih tvari iznosila je 93%, 97%, 99,7%, 

74% , 99,99%, 99,995%, 99,97%  i 98%. 

U Indiji je 1997. na Sveuļiliġtu Vikram izgraĽen horizontalni biljni ureĽaj za 

preļiġĺavanje komunalnih otpadnih sa podpovrġinskim tokom vode, sa autohtonom biljkom  

Phragmites karka povrġine 41,8 m
2
. Izvjeġteno je da je efikasnost sistema za uklanjanje 
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BPK5, ukupno suspendiranih tvari, ukupnog duġika i ukupnog fosfora iznosila 65%, 78%, 

78% i 56,65% (Billore i sar., 1999.). 

U preļiġĺavanju komunalnih otpadnih voda primjenom biljnog ureĽaja moģe se postiĺi 

visoka efikasnost preġiġĺavanja, ovisno o dizajnu samog ureĽaja, i to 60-88% u uklanjanju 

BPK5 i 60-90% u uklanjanju suspendiranih tvari (Zaimoglu,2006.). 

 

2.3.7.2. Biljni ureĽaji za preļiġĺavanje industrijskih otpadnih voda 

 

Industrijski procesi prerade hrane proizvode otpadne vode s visokim udjelom 

biorazgradivih organskih tvari i organskog duġika. Te otpadne vode su obiļno priliļno 

oneļiġĺene i podvrgavaju se nekom obliku prethodnog tretmana. MeĽutim, smanjenje 

hranjivih sastojaka i organskih tvari do zakonski prihvatljive koncentracije sve viġe se postiģe 

primjenom biljnih ureĽaja. Biljni ureĽaji su se pokazali kao interesantna opcija za 

preļiġĺavanje razliļitih vrsta industrijskih otpadnih voda (Vymazal, 2008; Kadlec i sar., 

2000), ukljuļujuĺi i otpadne vode iz koģarske industrije (Calheiros i sar., 2008, 2007.; Kucuk 

i sar., 2003; Daniels, 2001.). Danas se biljni ureĽaji koriste za preļiġĺavanje otpadnih voda iz 

industrije proizvodnje vina, maslinovog ulja, industrije ġeĺera, ġkroba, alkohola i mesa 

(Kadlec i Wallace, 2009). Uspjeġno se primjenjuju za obradu industrijskih otpadnih voda sa 

farmi, klaonica, procjednih voda sa odlagaliġta otpada i oborinskih dotoka s prometnica 

(Malus i Vouk, 2012). Uklanjanje organskih tvari i teġkih metala iz otpadne vode vaģno je 

tokom cijele godine (Lemos i Antunes, 2000.). Dokazana je i efikasna upotreba biljnih 

ureĽaja u tretmanu agroindustrijskih otpadnih voda (Elif Asuman Korkusuz, 2004.). 

Kako bi se koncentracija oneļiġĺujuĺih tvari u efluentu smanjila u skladu sa zakonskom 

regulativom, otpadne vode iz industrije prozivodnje papira ponekad zahtijevaju obradu i izvan 

sekundarnog nivoa. Neki od ciljeva u preļiġĺavanju otpadnih voda iz ove industrije mogu biti 

redukcija BPK5, redukcija ukupno otopljenih tvari, duġika, fosfora, boje, hloriranih 

organskih tvari (kao ġto su adsorbibilni organski halogenidi ili dioksin), kao i redukcija 

toksiļnosti. Biljni ureĽaji u industriji prozivodnje celuloze i papira se koriste kao napredni 

sekundarni ili tercijarni tretman preļiġĺavanja (Kadlec i Wallace, 2009.). 

Biljni ureĽaji pruģaju napredni sekundarni ili tercijarni tretman u procesu preļiġĺavanja 

otpadnih voda kod sve veĺeg broja naftnih derivata (Knight i sar.,1997.). Tipiļne 

oneļiġĺujuĺe tvari u otpadnim vodama iz industrije naftnih derivata su organske tvari, ulje i 

mast, ukupno suspendirane tvari, amonijak, fenoli, H2S i teġki metali. Koncentracija ovih 

oneļiġĺivaļa se uglavnom smanjuje tokom prethodnog tretmana obrade otpadne vode, a biljni 
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ureĽaji se koriste kako bi se smanjila preostala koncentracija oneļiġĺujuĺih tvari (Kadlec i 

Wallace, 2009.). 

Industrija mlijeka je jedan od glavnih izvora industrijske otpadne vode u Europi 

(Demirel i sar., 2005.). Ova industrija temelji se na proizvodnji i preradi sirovog mlijeka u 

proizvode kao ġto su jogurt, sladoled, maslac, sir i razne vrste slastica primjenom razliļitih 

postupaka, kao ġto su pasterizacija, koagulacija, filtracija,centrifugiranje, hlaĽenje, itd. (Rivas 

i sar., 2010.). Karakteristike otpadnih voda iz mljekarske industrije mogu znaļajno varirati, 

ovisno o finalnom proizvodu i metodama koje se koriste u proizvodnji. Biljni ureĽaji se mogu 

koristiti za preļiġĺavanje otpadnih voda iz mljekarske industrije, s tim ġto je potrebno izvrġiti 

prethodno uklanjanje masnoĺa iz otpadne vode (Comino i sar., 2011.), ili ļak uklanjanje 

masnoĺa uz razrijeĽivanje pomoĺu komunalne otpadne vode (Farnet i sar., 2008.). Primarna 

uloga biljnih ureĽaja u obradi otpadne vode iz mljekarske industrije je smanjenje 

koncentracije hranljivih sastojaka, posebno duġika i fosfora. IzgraĽeni biljni ureĽaji su se 

pokazali priliļno efikasni u smanjenju koncentracije ovih sastojaka u mljekarskim otpadnim 

vodama  (Hunt i Poach, 2000.). 

Carvalho i sar. (2013) su istraģivali primjenu biljnog ureĽaja za obradu otpadnih voda iz 

industrije proizvodnje sira i zakljuļili da se biljni ureĽaji mogu koristiti za preļiġĺavanje ovih 

otpadnih voda, ali uz njihovo razrjeĽenje, tj. ovisno o koliļini komunalnih otpadnih voda, 

vode za pranje i koliļini sirutke u ovim otpadnim vodama. Farnet i sar. (2009.) su u svojim 

istraģivanjima doġli do rezultata po kojima je efikasnost uklanjanja organskih sastojaka 

izraģenih kao HPK iz otpadne vode mljekarske industrije ļak 76%, i to bez prethodnog 

razrjeĽenja otpadne vode. Prethodna obrada otpadne vode iz mljekarske industrije pomoĺu 

anaerobne bioloġke razgradnje moģe poveĺati efikasnost uklanjanja organskih sastojaka 

izraģenih kao HPK i do 94% (Travis i sar., 2012.). Primarni cilj preļiġĺavanja otpadnih voda 

iz mljekarske industrije je smanjenje koncentracije organskih tvari, osobito duġika i fosfora 

(Gottschall, 2005.). U svom istraģivanju koje su proveli na nekoliko vrsta otpadnih voda od 

prerade mlijeka u Sjedinjenim Ameriļkim Drģavama, Hunt i Poach (2000) su utvrdili da, iako 

postoji znatna varijabilnost izmeĽu lokacija, svi biljni ureĽaji su bili vrlo efikasni u uklanjanju 

hranjivih tvari, a efikasnost uklanjanja ukupnog duġika i fosfora je bila izmeĽu 86% i 83%. 

U drģavi Maryland biljni ureĽaj za tretman otpadne vode iz mljekarske industrije 

pokazao se vrlo efikasan u prve ļetiri godine rada. Efikasnost uklanjanja duġika i fosfora bila 

je vrlo visoka, i to 98% za uklanjanje duġika i 96% za uklanjanje fosfora (Schaafsma i sar., 

2000.). Newman i sar. (2000.), su na biljnom ureĽaju u Connecticutu utvrdili efikasnost 
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preļiġĺavanja otpadne vode iz mljekare, pri ļemu je efikasnost uklanjanja duġika iznosila 

53%, a fosfora  68% tokom prve tri godine rada. 

U posljednje vrijeme se dosta istraģivalo i uklanjanje farmaceutskih i sastojaka iz 

proizvoda za osobnu njegu primjenom biljnih ureĽaja. Prema Zhu i Chen (2014.), biljni 

ureĽaji mogu biti vrlo efikasni u uklanjanju preostalih sastojaka iz proizvoda za osobnu njegu, 

ukljuļujuĺi kofein i ibuprofen iz otpadnih voda. MeĽutim, s obzirom na adsorpciju polutanata 

tokom samog preļiġĺavanja, treba pronaĺi ispravno rjeġenje za zbrinjavanje prekomjernih 

koliļina mulja. Li, Zhu i sar. (2014.) istraģivali su primjenu biljnih ureĽaja za uklanjanje 

farmaceutskih kontaminanata iz otpadnih voda i zakljuļili da, iako biljni ureĽaji imaju 

sposobnost njihovog uklanjanja tokom obrade otpadnih voda, njihova primjena zahtijeva 

daljnja istraģivanja nekih vaģnih parametara kao ġto su dizajn ureĽaja, hidrauliļke 

karakteristike, temperatura, pH vrijednost i koncentracija otopljenog kisika.  

Znaļajna koliļina antibiotika dospijeva u okoliġ putem otpadnih voda. Istraģivanje koje 

su proveli Jeremy i saradnici (2010) pokazalo je da biljke u biljnom ureĽaju putem sorpcije 

uklanjaju mnoge spojeve iz grupe antibiotika. U svom istraģivanju koristili su biljni ureĽaj 

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

vaģnosti bio i ukupni kapacitet biljnog ureĽaja da apsorbira sve te spojeve. Oni su koristili 

biljni ureĽaj s podpovrġinskim tokom otpadne vode s ciljem da pronaĽu dugoroļan naļin za 

uklanjanje antibiotika iz otpadnih voda. U svom istraģivanju su posebnu paģnju skrenuli na 

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

u rasponu od 60 ï 90% kod visokog i niskog optereĺenja. Veĺina spojeva absorbirana je u 

prvih 20 sati, ġto ukazuje na to da biljke u biljnom ureĽaju ne trebaju dugo hidrauliļko 

vrijeme zadrģavanja od nekoliko sedmica kako bi uklonile ove spojeve. 

 

2.3.7.3. Uklanjanje teġih metala iz otpadnih voda primjenom biljnih ureĽaja 

 

Teġki metali u okoliġu se mogu pojaviti kao produkti tehnoloġkog procesa, u 

industrijskom otpadu; iz rudarskih otpada, odlagaliġta otpada, procjednih voda, gnojiva, 

kanalizacijskog mulja i sl. (Manahan, 1994.). TakoĽer se mogu naĺi u plastici, pigmentima 

boja, baterijskim uloġcima, lemilicama i elektroniļkoj opremi. Poveĺane koncentracije teġkih 

metala su uglavnom povezane s industrijskim ispustima. MeĽutim, neznatne koliļine teġkih 

metala mogu se naĺi i u komunalnim otpadnim vodama (Vymazal, 2005.). Osnovni teġki 

metali povezani s otpadnim vodama i industrijom su hrom, ģeljezo, ģiva, bakar, olovo, kadmij 

i cink (Thullen i sar., 2005.). Ovi metali se uklanjaju iz otpadnih voda pomoĺu biljnih ureĽaja 
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primjenom razliļitih postupaka, ukljuļujuĺi filtraciju i taloģenje, adsorpciju, apsorpciju u 

biljni materijal i geohemijske procese (Stottmeister i sar., 2003.). Ovi procesi su meĽusobno 

ovisni jedan o drugom i cjelokupan proces uklanjanja teġkih metala primjenom biljnih ureĽaja 

je vrlo sloģen (Sheoran i Sheoran2006.). 

Metali se uglavnom zadrģavaju u tlu ili u supstratu. Metali se mogu taloģiti kao sulfidi i 

karbonati, ili ih biljke uzimaju u svoj biljni materijal (Renee, 2001.). Moļvarne biljke koje se 

koriste u biljnim ureĽajima su autotrofni organizmi koji stvaraju biomasu redukcijom 

ugljikovih spojeva, a koja sluģi kao hrana raznim organizmima; mikro i makroskopskim. Ove 

biljke takoĽer imaju sposobnost uklanjanja teġkih metala koji se u otpadnoj vodi nalaze u 

tragovima, i to kroz bioloġki unos i povrġinsku adsorpciju (Williams, 2002; ITRC, 2003; 

Collins i sar., 2005.). Stopa uklanjanja teġkih metala primjenom biljnog ureĽaja moģe da ide i 

do 100% (Romero i sar., 2011.). Stopa uklanjanja teġkih metala od strane biljaka varira, 

ovisno o stopi rasta biljake i koncentraciji teġkih metala u biljnom tkivu. Stopa usvajanja 

teġkih metala po jedinici povrġine biljnog ureĽaja je ļesto mnogo veĺa za zeljaste biljke, ili za 

makrofite (A.S. Sheoran i V. Sheoran 2006.). 

Sheoran i Sheoran (2006) su izvijestili da je efikasnost uklanjanja teġkih metala 

primjenom horizontalnog biljnog ureĽaja 75-99% za kadmij, 26% za olovo, 76% srebro i 67% 

cink, a efikasnost uklanjanja ukupno otopljenih tvari i organskih sastojaka izraģenih kao HPK 

i BPK5 je 75% do 80%. Istraģivanja su pokazala da se metali najviġe akumuliraju u 

liġĺu, izbojcima, rizomu s korijenom i u boļno korijenje, dok je najniģa koncentracija teġkih 

metala naĽena u mladici (Zachritz i sar., 2006.). Do ovih rezultata doġlo se analizom 

pomenutih dijelova biljke, pri ļemu su koncentracije teġkih metala odreĽene koriġtenjem 

spektorofotometrijskih metoda. Neki autori (Amerġek,  i sar., 2011.) opisuju efikasnost 

uklanjanja  teġkih metala u horizontalnom i vertikalnom modelnom biljnom ureĽaju 

kapaciteta 0,3 m
3
, sa ispunom od karbonatnog pijeska razliļitih frakcija (0-8 mm) i zasaĽenih 

sa trskom, Phragmites australis. Oba modela imaju HVZ (hidrauliļko vrijeme zadrģavanja) 

od 60 h, a kroz ureĽaj je prolazila sintetska otpadna voda, u koju su dodavane otopine teġkih 

metala: hroma, ģeljeza, nikla, bakra, cinka, kadmija i olova u koncentracijama za 5 do 10 ili 

ļak 100 puta veĺim od zakonski maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK). Rezultati 

istraģivanja pokazuju da se efikasnost uklanjanja teġkih metala za obje izvedbe ureĽaja, 

vertikalni i horizontalni, kreĺe od 73- 99%. Najveĺa efikasnost se pokazala u uklanjanju 

kadmija i olova, a najmanja cinka i antimona. 

Kontaminacija tla i vode teġkim metalima ima ozbiljan uticaj na okoliġ i ljudsko 

zdravlje. Prirodne moļvare i vjeġtaļki konstruisani biljni ureĽaji omoguĺavaju preļiġĺavanje 
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otpadnih voda oneļiġĺenih teġkim metalima i sprjeļavaju ġirenje oneļiġĺenja u povrġinske i 

podzemne vode. Razumijevanje osnovnih mehanizama i procesa u uklanjanju teġkih metala 

poveĺava moguĺnost primjene biljnih ureĽaja u ove svrhe. 

 

2.3.8. Usporedba primjene biljnog ureĽaja za preļiġĺavanje otpadnih voda sa 

drugim metodama preļiġĺavanja sa osvrtom na efikasnost, brzinu, veliļinu i ekonomsku 

isplativost 

Iako su isti bioloġki procesi osnova za veĺinu sistema za preļiġĺavanje otpadnih voda, 

broj tehnoloġkih rjeġenja za postizanje ciljeva preļiġĺavanja je nebrojan. 

Konvencionalne tehnologije preļiġĺavanja otpadnih voda predstavljaju postrojenja 

velikih dimenzija koja su vrlo zahtjevna za projektovanje i izgradnju. Ona su skupa za 

odrģavanje i za njihov rad obiļno je potrebna velika koliļina elektriļne energije. U procesu 

preļiġĺavanja otpadnih voda putem konvencionalnih tehnologija vrlo je ļesta i primjena 

raznih hemikalija, ġto dodatno poskupljuje proces preļiġĺavanja. Konvencionalne tehnologije 

koje vrġe sekundarno preļiġĺavanje su: prokapnici, SBR (sekvencijalni ġarģni reaktor), bazeni 

sa aktivnim muljem (bioaeracioni bazen) i sekundarni taloģnici.  

Nekonvencionalne tehnologije preļiġĺavanja otpadnih voda predstavljaju jednostavan 

naļin preļiġĺavanja otpadnih voda. Dakle, imaju jednostavan rad i odrģavanje. Posjeduju 

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

rad, ili je potrebna u malim koliļinama. Kao idealno rjeġenje za ruralna podruļja nameĺu se 

nekonvencionalne tehnologije unutar decentraliziranih sistema. Nekonvencionalne tehnologije 

koje vrġe sekundarno preļiġĺavanje su: bazeni za stabilizaciju otpadne vode (anaerobni bazen, 

fakultativni bazen i bazen za sazrijevanje) i biljni preļistaļi (biljni preļistaļi sa vertikalnim i 

horizontalnim tokom otpadne vode te hibridni biljni ureĽaji) (Karajiĺ i Softiĺ, 2015.). 

Prirodni sistemi za preļiġĺavanje otpadnih voda razlikuju se od konvencionalnih sistema 

u pogledu odrģivosti. Koriste prirodnu obnovljivu energiju, oslanjaju se na atmosfersku 

difuziju i/ili fotosintezu kao glavni izvor kisika, a izraĽeni su od minimalno umjetnih 

materijala. U toku rada ne stvaraju buku i nema neugodnih mirisa. Ipak zahtijevaju veĺu 

povrġinu zemlje nego konvencionalni sistemi (Karajiĺ, 2014.). Osim adekvatnog 

preļiġĺavanja otpadnih voda, upotreba biljaka u ove svrhe rezultira i proizvodnjom viġka 

biomase, koja se moģe koristiti u razne svrhe, poput proizvodnje energije, stoļne hrane, pa 

ļak i proizvodnje proteina (Gray, 2004.). Prema Grayu (2004), prirodni sistemi preļiġĺavanja 
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su: obrada zemljiġta, sistemi na bazi makrofita i stabilizacijski bazeni. Biljni ureĽaji su jedan 

od sistema temeljenih na makrofitima. 

Vymazal (2007) smatra da biljni ureĽaji mogu uspjeġno tretirati razrijeĽenu otpadnu 

vodu s niskim koncentracijama organskih tvari (biohemijska potroġnja kisika kroz 5 dana - 

BPK5), dok postrojenja za preļiġĺavanje na bazi aktivnog mulja zahtijevaju neke minimalne 

koncentracije BPK5 (50-80 mg/L) kako bi se aktivni mulj mogao odrģavati. Horizontalni 

biljni ureĽaji sa podpovrġinskim tokom vode mogu preļiġĺavati otpadne vode koncentracije 

BPK5 ispod 20 mg/L. Oni se dobro nose s fluktuacijama kvalitete i koliļine vode, te mogu 

raditi konstantno ili povremeno. Iz tog razloga se mogu koristiti i za otpadne vode u 

vikendicama, za kampove, sezonske restorane i rekreacijske povrġine. Oni zahtijevaju mnogo 

manje posla oko odrģavanja, ali redovito odrģavanje je prijeko potrebno. Horizontalni biljni 

ureĽaji sa podpovrġinskim tokom vode su tehnologija koja rijetko zakaģe. TakoĽer se lijepo 

uklapaju u krajolik. S druge strane, postoje i neki nedostaci. Horizontalni  biljni ureĽaji sa 

podpovrġinskim tokom vode zahtijevaju viġe zemlje od konvencionalnih sistema za obradu 

otpadnih voda. Ako je horizontalni  biljni ureĽaji sa podpovrġinskim tokom vode dizajniran za 

uklanjanje organskih i suspendiranih tvari, tada ĺe efikasnost uklanjanja amonijaka i fosfora 

biti vrlo niska. 

S druge strane, vertikalni biljni ureĽaji osiguravaju dobro uklanjanje organskih i 

suspendiranih tvari, ali i amonijaka. Vertikalni biljni ureĽaji pruģaju malo prostora za 

denitrifikaciju i stoga se amonijaļni duġik obiļno pretvara samo u nitratni duġik. Kao 

posljedica toga, uklanjanje ukupnog duġika je dosta nisko, obiļno niģe nego kod 

horizontalnog biljnog ureĽaja. Uklanjanje fosfora u vertikalnom biljnom ureĽaju je takoĽer 

nisko, osim ako se ne koristi poseban filtracijski materijal s visokim sorpcijskim kapacitetom. 

Zhou i sar. (2009) izvijestili su o usporednoj studiji sa biljnim ureĽajima i 

konvencionalnim tretmanima preļiġĺavanja otpadnih voda s tri reprezentativna sluļaja u 

Pekingu. Uzimajuĺi u obzir ekoloġke i ekonomske ulazne parametre i parametre preļiġĺene 

otpadne vode temeljene na energiji, otkrivene su razliļite karakteristike kod ova dva naļina 

obrade otpadnih voda. Rezultati su pokazali da su biljni ureĽaji ekoloġki prihvatljivi, manje 

energetski intenzivni usprkos relativno niskoj efikasnosti uklanjanja ekoloġkog otpada i imaju 

manje troġkove izgradnje, rada i odrģavanja u usporedbi s konvencionalnim postrojenjima za 

preļiġĺavanje otpadnih voda. Uz to, energetska analiza pokazala je da cikliļki sistem sa 

aktivnim muljem ima veĺu efikasnost uklanjanja ekoloġkog otpada. 

Zbog manje ulaganja u graĽevinske materijale, biljni ureĽaji prikladni su za manje 

gradove ili sela u kojima su cijene zemljiġta jeftinije i gdje su prisutne poljoprivredne otpadne 
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vode s visokim koncentracijama ukupnog duġika i ukupnog fosfora. U urbanim podruļjima 

cikliļki sistem sa aktivnim muljem je popularniji zbog visokih cijena zemljiġta i oneļiġĺenih 

kanalizacionih voda. 

U Tabeli 2 prikazani su tehniļki aspekti varijantnih rjeġenja. 

Tabela 2. Tehniļki aspekti pojedinih varijantnih rjeġenja (Malus i Vouk, 2012). 

 
Varijanta 1  

Produģeno prozraļivanje 

Varijanta 2  

Imhoffov spremnik + faza 

denitrifikacije aktivnog 

mulja + prokapnik za 

nitrifikaciju, óhladnaô 

digestija svog mulja u 

Imhoffovom spremniku 

Varijanta 3  

Biljni ureĽaj 

PREDNOSTI 

1. mala potreba za 

prostorom; pogonska 

fleksibilnost, 

2. velika neovisnost o 

vremenskim uvjetima. 

3. nije potrebna izgradnja 

prethodnog taloģnika 

4. stabilizacija mulja vrġi se 
u istom reaktoru 

(aeracijskom spremniku) 

1. relativno mala potreba za 

povrġinom, 

2. jednostavniji od postupaka 

s aktivnim muljem, 

3. relativno niska razina 

mehanizacije, 

4. koriġteni mehaniļki ureĽaji 
su jednostavni 

1. za djelovanje obiļno nije 
potrebna energija i 

mehaniļka oprema, 

2. energija ugraĽena u biljnu 
biomasu  se moģe ponovno 

upotrijebiti (briketi, 

kompost, krma, itd.), 

3. izgradnja je jednostavna i 

ne zahtjeva velike zahvate 

u prostoru, 

4. odrģavanje je jednostavno i 
jeftino, 

5. moguĺa viġenamjenska 

upotreba preļiġĺene vode 

(navodnjavanje odnosno 

zalijevanje zelenih 

povrġina, gaġenje poģara, 

gajenje akvakultura,...) 

NEDOSTACI 

1. to su sistemi s velikom 

potrebom za energijom 

2. velika razina 

mehanizacije 

3. potrebna obrada i 

uklanjanje mulja (ali nije 

potrebna stabilizacija 

mulja) 

1. manja pogonska 

fleksibilnosti nego kod 

postupaka s aktivnim 

muljem 

2. relativna ovisnosti o 

temperaturi zraka, 

3. relativna osjetljivosti 

prema toksiļnim 

optereĺenjima, 

4. potrebna obrada i 

uklanjanje mulja, 

5. veliki gubitak tlaka 

odnosno visine dizanja 

1. veĺa potreba za 

zemljiġnom povrġinom, 

2. veĺa osjetljivost prema 

anaerobnim stanjima 



46 
 

Ekoloġki aspekti ureĽaja razmatrani su kroz pojavu rizika neugodnog mirisa, buke, 

sigurnosti ostvarenja definirane kvalitete efluenta, uticaja na okoliġ u sluļaju kvara itd. U 

Tabeli 3 prikazani su ekoloġki aspekti varijantnih rjeġenja. 

Sve analizirane varijante zadovoljavaju postavljene zahtjeve za preļiġĺavanje 

(ostvarenja definirane kvalitete efluenta). 

 

Tabela 3. Ekoloġki aspekti pojedinih varijantnih rjeġenja (Malus i Vouk, 2012). 

 
Varijanta 1  

Produģeno 

prozraļivanje 

Varijanta 2  

Imhoffov spremnik + 

faza denitrifikacije 

aktivnog mulja + 

prokapnik za 

nitrifikaciju, óhladnaô 

digestija svog mulja u 

Imhoffovom spremniku 

Varijanta 3  

Biljni ureĽaj 

PREDNOSTI 

1. visoka efikasnost 

preļiġĺavanja (BPK5), 

2. moguĺe bioloġko 

uklanjanje N i P, 

3. mala opasnost od 

pojave neugodnih 

mirisa i insekata, 

1. visoka efikasnost 

preļiġĺavanja (BPK5), 

1. velika efikasnost 

preļiġĺavanja, 70 ï 90 %, 

2. kod razgradnje se odreĽeni 
dio, 10 ï 20% hranljivih tvari 

(fosfor, duġik, ugljik itd.), 

teġkih metala, pesticida i 

drugih toksiļnih tvari ugradi 

u biljnu biomasu koje kod 

drugih ureĽaja bez dodatnih 

hemikalija za uniġtavanje 

izlaze u okoliġ, 

3. ne uzrokuje razvoj neugodnih 

mirisa i insekata, jer je tok 

vode podpovrġinski, 

4. povrġine u urbanom okoliġu 
doprinose bioloġkoj 

raznolikosti - predstavljaju 

odrģive ekosisteme za 

ģivotinje (ptice, vodozemci) 

5. lijepo se uklapaju u okoliġ i 
doprinose ljepġem izgledu 

degradiranih podruļja. 

NEDOSTACI 

1. u sluļaju kvara ili 

popravka mehaniļkog 

dijela UPOV-a 

mikrobnoj populaciji 

potrebno je nekoliko 

dana za  oporavak te se 

za to vrijeme sirova 

otpadna voda ispuġta u 

okoliġ 

1. u sluļaju kvara ili 

popravka mehaniļkog 

dijela UPOV-a 

mikrobnoj populaciji je 

potrebno nekoliko dana 

za oporavak te se za to 

vrijeme sirova otpadna 

voda ispuġta u okoliġ 
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U nastavku su prikazani ekonomski aspekti biljnog ureĽaja za preļiġĺavanje otpadnih 

voda od 550 ES (ekvivalent stanovnika). Ekonomski aspekti varijantnih rjeġenja razmatrani su 

kroz investicijske troġkove i troġkove pogona i odrģavanja. Projektni period u kojem se 

promatraju troġkovi je 30 godina. Za izraļun NPV (neto sadaġnja vrijednost) troġkova 

koriġtena je diskontna stopa od 4%. Amortizacija je raļunata na sljedeĺi naļin: 

¶ GraĽevinski radovi   50 godina 

¶ Elektrostrojarska oprema   15 godina 

¶ Ugradnja supstrata  10 godina (potrebna je zamjena supstrata u prvom                                                        

polju svakih 10 godina 

 

Iz Table 4 je vidljivo da je biljni ureĽaj (Varijanta 3) financijski najisplativija varijanta, 

te takoĽer Varijanta 3 ima najmanje troġkove pogona i odrģavanja na godiġnjoj razini (cca 25 

puta manji nego troġkovi pogona i odrģavanja ostalih varijantnih rjeġenja).  

U tabeli 4 prikazani su ekonomski aspekti varijantnih rjeġenja. 

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

 
Varijanta 1  

Produģeno 

prozraļivanje 

Varijanta 2  

Imhoffov spremnik + 

faza denitrifikacije 

aktivnog mulja + 

prokapnik za 

nitrifikaciju, óhladnaô 

digestija svog mulja u 

Imhoffovom 

spremniku 

Varijanta 3  

Biljni ureĽaj 

INVESTICIJSKI TROĠKOVI 

(EUR) 

460.400 542.900 363.525 

TROĠKOVI POGONA I 

ODRĢAVANJA (EUR/god) 
22.350 22.380 1.661 

NPV INVESTICIJSKIH 

TROĠKOVA 
425.666 501.942 336.099 

NPV OPERATIVNIH TROĠKOVA 

I ZAMJENE OPREME 
845.263 900.562 149.411 

NPV OSTATAK VRIJEDNOSTI 89.432 123.450 89.432 

NPV UKUPNO -1.005.929 -1.102.833 -394.527 
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Aspekt odrģavanja biljnog ureĽaja - U sklopu redovnog odrģavanja provodi se 

kontrola opĺeg stanja biljnog ureĽaja. Pri tome je vaģno voditi dnevnik aktivnosti i opaģanja 

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

aktivnosti (redovito odrģavanje ili hitna intervencija), vremenskih uvjeta i ostalih zapaģanja. 

Tabela 5. Uļestalost i vrijeme provoĽenja aktivnosti odrģavanja sistema za veliļinu biljnog 

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

Aktivnost  Uļestalost Trajanje  Ukupno 

(sati/godiġnje) 

Generalna kontrola rada BU: 

predtretman,elektrostrojarska 

oprema, tijelo BU, okolni 

teren. 
 

 

1/sedmiļno 

 

30 minuta 

 

26 

Koġenje zelenih povrġina oko 

tijela BU i objekta 

predtretmana, pokosa boļnih 

stranica tijela BU i nasipa. 

 

6/godiġnje 

 

4 sata 

 

24 

Pregled uljevnih 

(distribucijskih) i izljevnih 

(drenaģnih) objekata i njihovo 

ļiġĺenje. 

 

2/godiġnje 

 

2 sata 

 

4 

Koġenje moļvarne vegetacije i 

zbrinjavanje 

otpadnog materijala. 

 

1/godiġnje 

 

24 sata 

 

24 

Praģnjenje istaloģene i 

plivajuĺe tvari u objektu 

predtretmana.  

 

*  

 

8 sati 

 

- 

*uļestalost praģnjenja sadrģaja u objektu predtretmana ovisi o razliļitim utjecajnim faktorima (kapacitetu objekta 

predtretmana, karakteristikama sirove otpadne vode i dr.). Dosadaġnja svjetska iskustva u radu velikog broja biljnih ureĽaja 

pokazuju da je uļestalost praģnjenja sadrģaja u objektu predtretmana jedanput godiġnje do jedanput u dvije godine. 
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2.4. Karakteristike posmatranog podruļja 

 

2.4.1. Unskoïsanski kanton, geografske i hidrogeoloġke karakteristike 

 

Podruļje Unskoïsanskog kantona zauzima sjeverozapadni dio Bosne i Hercegovine sa 

ukupnom povrġinom od 4.841 km
2
 ili 8,2 % ukupne povrġine BiH. Na njegovom prostoru ģivi 

oko 290.000 stanovnika u 8 opĺina (Bihaĺ, Bosanska Krupa, Bosanski Petrovac, Buģim, 

Cazin, Velika Kladuġa, Kljuļ i Sanski Most). Administrativno i upravno sjediġte kantona je u 

Bihaĺu. 

U morfoloġkoj strukturi podruļja istiļu se breģuljci i niska polja, aluvijalne ravni i 

kotline, raġļlanjene brojnim rijeļnim dolinama i potocima. Ovo podruļje je pod uticajem 

umjerenoïkontinentalne klime. Unskoïsanski kanton ima vrlo povoljan geoprometni poloģaj, 

bogat je vodama, poljoprivrednim zemljiġtem, ġumama i mineralnim sirovinama. TakoĽer, 

prirodne ljepote stvaraju pogodnosti za razvoj turizma i klimu koja je povoljna za razvoj 

mnogih djelatnosti. Podruļje Unskoïsanskog kantona naseljeno je od davnina, ġto je 

potvrĽeno ostacima iskopina iz ilirskog i rimskog doba. 

U privrednoj strukturi Unsko-sanskog kantona zastupljene su primarna poljoprivredna 

proizvodnja i prehrambena industrija, ġumarstvo i drvno-preraĽivaļka industrija, grafiļka 

industrija, metalopreraĽivaļka industrija, energetika i rudarstvo, graĽevinarstvo i industrija 

graĽevinskog materijala, tekstilna industrija i proizvodnja sanitetskog materijala, hemijska 

industrija, industrija gume i ambalaģe, saobraĺaj i veze, ġpedicija, trgovina, ugostiteljstvo i 

turizam, te ostale usluģne djelatnosti. 

Vodovodna mreģa je dosta devastirana, tako da se gubici vode kreĺu i preko 50%. Velik 

broj izvora, vodotoka i podzemnih rezervi pitke vode ukazuje na to da je podruļje USK vrlo 

bogato vodnim resursima putem kojih se mogu obezbijediti dovoljne koliļine vode za piĺe i 

industrijsku proizvodnju. 

 

Voda i zaġtita okoliġa na podruļju Unsko-sanskog kantona  - Pitanjima u oblasti voda i zaġtite 

okoliġa na kantonalnom nivou se bave dva ministarstva ï Poljoprivrede, vodoprivrede i 

ġumarstva (KMPViĠ) i GraĽenja, prostornog ureĽenja i zaġtite okoliġa (KMGPUZO).  

Novim Zakonom o vodama USK (doneġen u martu 2011. godine), izvrġena je 

preraspodjela prihoda od vodnih naknada u korist opĺina USK, pa je prema tome 67% pripalo 

opĺinama, a kantonalnom Ministarstvu poljoprivrede, vodoprivrede i ġumarstva 33% prihoda 

od vodnih naknada. UsklaĽivanje planova upravljanja vodama izmeĽu kantona, opĺina i viġih 
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nivoa vlasti se vrġi prema odredbama Zakona o vodama FBiH. Planiranje, koordinacija i 

praĺenje realizacije projekata odvodnje na podruļju opĺina kantona, kantonalna ministarstva 

prate na osnovu odredbi ugovora s opĺinama i terenskih obilazaka. Na kantonalnom nivou ne 

postoji nivo organizacije za upravljanje otpadnim vodama. TakoĽer, ljudski resursi, kapaciteti 

i materijalna sredstva nisu dovoljni i postoji izraģena potreba za njihovo unaprjeĽenje. 

Kantonalna ministarstva nemaju uspostavljen Centar za Geografsko-informacioni sistem u 

sektoru voda i zaġtite okoliġa. 

Prikupljanje i odvodnja otpadnih voda organizirana je na nivou opĺina, a te poslove 

obavljaju Javna preduzeĺa registrovana za snabdijevanje vodom i odvodnju otpadnih voda. 

Jedna od nadleģnosti KMPViĠ je izdavanje vodnih akata za ispuġtanje otpadnih voda u 

povrġinske i podzemne vode do 2000 ES. TakoĽer, ministarstvo provodi i monitoring zaġtite 

izvoriġta vode za piĺe i vodotoka koji nisu pod ingerencijom opĺina i viġih nivoa vlasti, kao i 

provoĽenje inspekcijskog nadzora prema odredbama Zakona o vodama FbiH (Resursni centar 

za vode i okoliġ, 2011.). 

 

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

 

U Bosni i Hercegovini upravljanje otpadnim vodama je regulisano na nivou entiteta. Na 

osnovu ļlana 55. stav 1. Zakona o vodama (Sluģbene novine Federacije BiH, 70/06.), 

donesena je Uredba o uvjetima ispuġtanja otpadnih voda u okoliġ i sisteme javne kanalizacije 

(Sluģbene novine Federacije BiH, 26/20). Ovom Uredbom definisane su neke opĺe odredbe. 

Ovom Uredbom (Uredba, 2020) utvrĽuju se: uslovi za prikupljanje, preļiġĺavanje i 

ispuġtanje komunalnih otpadnih voda, uslovi preļiġĺavanja i ispuġtanja tehnoloġkih otpadnih 

voda u okoliġ ili  javne kanalizacione sisteme, graniļne vrijednosti emisija otpadnih voda kod 

njihovog ispuġtanja u okoliġ ili sisteme javne kanalizacije, rokovi za dostizanje graniļnih 

vrijednosti, te monitoring i ispitivanje otpadnih voda.  

Organizovanje i provoĽenje mjera i aktivnosti na zaġtiti  okoliġa utvrĽenih ovom 

Uredbom ima za cilj da se ostvari zaġtita okoliġa od ġtetnih uticaja ili djelovanja zagaĽenja 

izazvanog komunalnim i tehnoloġkim otpadnim vodama na teritoriji Federacije BiH. 

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

a) Adekvatno preļiġĺavanje podrazumijeva preļiġĺavanje komunalnih i/ili tehnoloġkih 

otpadnih voda bilo kojim procesom i/ili naļinom ispuġtanja kojim se omoguĺava da vodna 

tijela u koja se ispuġtaju otpadne vode zadovoljavaju standarde kvaliteta okoliġa (SKO) i 
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okoliġne ciljeve propisane za to vodno tijelo; 

b) Aglomeracija podrazumijeva podruļje na kojem su stanovniġtvo i/ili privredne 

aktivnosti dovoljno koncentrisani da se komunalne otpadne vode mogu prikupljati i odvoditi 

do postrojenja za preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda ili do krajnje taļke ispuġtanja; 

c) BAS oznaļava BiH akreditacione standarde; 

d) Biorazgradive otpadne vode su otpadne vode kompatibilne komunalnim otpadnim 

vodama, a oznaļavaju otpadne vode koje sadrģe organske tvari koje se mogu razgraditi 

djelovanjem mikroorgamizama; 

e) BPK5 oznaļava petodnevnu biohemijsku potroġnju rastvorenog kisika potrebnog za 

bioloġku razgradnju organske materije; 

g) ES (ekvivalentni stanovnik) oznaļava biorazgradivo organsko optereĺenje koje ima 

petodnevnu biohemijsku potroġnju kisika (BPK5) od 60 g kisika na dan; 

i) Eutrofikacija oznaļava obogaĺivanje vode hranjivim tvarima, naroļito spojevima 

duġika i/ili fosfora, koje ubrzavaju rast algi i viġih oblika biljnog ģivota koji dovodi do 

neģeljenog poremeĺaja ravnoteģe organizama prisutnih u vodi kao i kvaliteta vode; 

j) Graniļna vrijednost emisije oznaļava masu specifiļnog parametra, koncentraciju 

i/ili nivo emisije koji ne moģe biti prekoraļen za vrijeme jednog ili viġe vremenskih perioda. 

Graniļna vrijednost emisije se moģe uspostaviti za odreĽenu grupu, familiju ili kategoriju 

supstance datih u prilozima od 1 do 32 ove uredbe; po pravilu, Graniļna vrijednost emisije se 

primjenjuje u taļki gdje otpadne vode napuġtaju postrojenje pri ļemu se za bilo kakvu 

kvantifikaciju istih svako razreĽenje mora zanemariti. U pogledu indirektnih ispuġtanja u 

vodna tijela, efikasnost postrojenja za preļiġĺavanje moģe se uzeti u obzir ukoliko se 

garantuje ekvivalentan nivo zaġtite okoliġa u cjelini te ako ispuġtanje otpadnih voda ne dovodi 

do poveĺanja zagaĽenja okoliġa; 

k) Indirektno ispuġtanje oznaļava ispuġtanje preļiġĺenih otpadnih voda sa filtracijom 

kroz povrġinske ili podzemne slojeve zemljiġta u podzemne vode; 

l) Kanalizacioni sistem je sistem kojim se prikupljaju, odvode i preļiġĺavaju 

komunalne i/ili tehnoloġke otpadne vode; 

m) Komunalne otpadne vode oznaļavaju sanitarne otpadne vode ili mjeġavina 

sanitarnih otpadnih voda s tehnoloġkim otpadnim vodama i/ili oborinskim vodama; 

n) Ispuġtanje otpadnih voda u okoliġ oznaļava ispuġtanje otpadnih voda u povrġinske 

vode i indirektno ispuġtaje otpadnih voda u podzemne vode, ukljuļujuĺi i ispuġtanje u javne 

kanalizacione sisteme bez preļiġĺavanja; 

o) Monitoring otpadnih voda oznaļava proces uzimanja uzoraka prema utvrĽenom 
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programu, analiziranja, zapisivanja i razmjene podataka o karakteristikama otpadnih voda koji 

se najļeġĺe provodi sa ciljem provjere pridrģavanja dozvoljenih vrijednosti za kvalitet 

ispuġtene vode; 

u) Primarno preļiġĺavanje oznaļava preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda 

fizikalnim i/ili hemijskim procesom koji obuhvaĺa taloģenje suspendovanih krutih tvari ili 

druge procese u kojima se BPK5 ulaznih otpadnih voda smanjuje za najmanje 20% prije 

ispuġtanja, a ukupne suspendirane krute tvari ulaznih otpadnih voda se smanjuju za najmanje 

50%; 

z) Sanitarne otpadne vode oznaļavaju otpadne vode iz stambenih, usluģnih i drugih 

objekata koje uglavnom potiļu od ljudskog metabolizma i iz kuĺanskih aktivnosti; 

aa) Sekundarno preļiġĺavanje oznaļava preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda 

procesom koji opĺenito obuhvaĺa bioloġko preļiġĺavanje sa sekundarnim taloģenjem ili druge 

procese u kojima se poġtuju zahtjevi iz Tabele 1.2 Priloga 1. ove Uredbe (Uredba, 2020); 

cc) Tehnoloġke otpadne vode oznaļavaju sve otpadne vode koje nastaju u tehnoloġkim 

postupcima i ispuġtaju se iz objekata u kojima se obavlja bilo kakva industrijska ili privredna 

aktivnost, osim sanitarnih otpadnih voda i oborinskih voda; 

dd) Tercijarno preļiġĺavanje oznaļava preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda 

putem kojeg se nakon sekundarnog preļiġĺavanja fosfor i/ili duġik dodatno uklanjaju u skladu 

sa zahtjevima iz ļlana 10. ove Uredbe (Uredba, 2020). 

Zabranjeno je da se u javni kanalizacioni sistem odlaģe otpad ili ispuġtaju otpadne vode 

koje mogu izazvati: 

a) opasnost po zdravlje ljudi; 

b) prekid ili smanjenje proticaja u kanalizacionom sistemu ili doticaja na postrojenje za 

preļiġĺavanje; 

c) oġteĺenje kanalizacionog sistema ili postrojenja za preļiġĺavanje; 

d) probleme u radu ili odrģavanju postrojenja za preļiġĺavanje; 

e) restrikcije u koriġtenju mulja sa postrojenja za preļiġĺavanje u poljoprivredne svrhe. 

 

Prije bilo kakvog ispuġtanja u okoliġ, komunalne otpadne vode trebaju biti izloģene 

sekundarnom ili ekvivalentnom stepenu preļiġĺavanja. 

Postrojenja za preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda se projektuju, grade, upravljaju 

i odrģavaju kako bi se obezbijedilo ispunjavanje uslova propisanih ovom Uredbom (Uredba, 

2020), te njihov dugoroļan rad, u svim normalnim lokalnim klimatskim uslovima i pod svim 
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uobiļajenim sezonskim varijacijama optereĺenja, te sa minimalno negativnim uticajima na 

okoliġ. 

Tehnoloġke otpadne vode koje se namjeravaju ispustiti u javni kanalizacioni sistem, 

odnosno dovesti na postrojenje za preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda, moraju biti 

predmet predtretmana da bi se: 

a) zaġtitilo zdravlje radnika koji rade u sistemu javne kanalizacije i postrojenju za 

preļiġĺavanje otpadnih voda; 

b) osiguralo da kanalizacioni sistem, postrojenje za preļiġĺavanje otpadnih voda i 

pripadajuĺa oprema neĺe biti oġteĺeni; 

c) osiguralo da se ne ometa rad postrojenja za preļiġĺavanje komunalnih otpadnih voda 

i tretman mulja; 

d) osiguralo da ispuġtanja iz postrojenja za preļiġĺavanje otpadnih voda nemaju ġtetan 

utjecaj na okoliġ i kako bi se zaġtitila vodna tijela, u skladu sa propisima kojima se ureĽuje 

zaġtita okoliġa; 

e) osiguralo da mulj moģe biti sigurno odloģen na okoliġno prihvatljiv naļin. 

Kod ispuġtanja tehnoloġkih otpadnih voda u javni kanalizacioni sistem svako pravno i 

fiziļko lice iz industrijske ili privredne djelatnosti mora za sva ispuġtanja otpadnih voda 

obezbijediti: 

a) odgovarajuĺi stepen prethodnog preļiġĺavanja (predtretmana) koji ĺe mu usloviti 

operator kanalizacionog sistema, pri ļemu tako postavljeni zahtjevi ne mogu biti niģi od 

zahtjeva potrebnih za primarno preļiġĺavanje; 

b) pridrģavanje graniļnih vrijednosti emisije propisanih ovom Uredbom. 

 

Ova Uredba (Uredba, 2020) je donesena u cilju zaġtite ljudi i ekosistema vezanih za 

vodne resurse od ġtetnih posljedica otpadnih voda. Jedan od najbitnijih razloga za donoġenje 

Uredbe je definisanje graniļnih vrijednosti emisije otpadnih voda kod ispuġtanja istih u 

prirodne recipijente ili sisteme javne kanalizacije. 
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3. CILJ RADA I HIPOTEZA  

 

Prikupljanje i preļiġĺavanje otpadnih voda predstavlja prioritetni izazov u zaġtiti okoliġa 

za svaku regiju, pa tako i za cijeli Unsko-sanski kanton. U svrhu rjeġavanja tog problema 

realizovan je projekat izgradnje edukacijskog horizontalnog pilot biljnog ureĽaja sa 

podpovrġinskim tokom vode na Biotehniļkom fakultetu Univerziteta u Bihaĺu.  

Cilj ovog istraģivanja je odreĽivanje optimalnih parametara procesa razgradnje 

razgradivih i teġko razgradivih otpadnih voda i utvrĽivanje efikasnosti njihovog preļiġĺavanja 

primjenom ovog pilot biljnog ureĽaja. U cilju dobivanja relevantnih podataka za planirana 

istraģivanja neophodno je bilo praĺenje i analiza fiziļko-hemijskih parametara kvaliteta tri 

vrste otpadnih voda (komunalna, tehnoloġka i sintetska) na ulazu i izlazu iz biljnog ureĽaja. 

Posebna paģnja posveĺena je  praĺenju promjena u sastavu i koliļini otpadne vode, poredeĺi 

te vrijednosti sa teoretski oļekivanim, a s ciljem dobivanja izlaznih vrijednosti parametara u 

skladu sa zakonskom regulativom i Uredbom o uslovima ispuġtanja otpadnih voda u okoliġ  i 

sisteme javne kanalizaciije (Sl. Novine Federacije BiH, br.26/20). Efikasnost preļiġĺavanja 

razliļitih vrsta otpadnih voda kontinuirano se pratila po sezonama. Ovo istraģivanje je  

posluģilo kao osnova za izbor vrste i stepena optereĺenja otpadnih voda koje ĺe se kasnije 

preļiġĺavati na ovom pilot biljnom ureĽaju. Sve ovo daje smjernice za daljna istraģivanja u 

cilju detaljnih analiza i praĺenja razgradivih i teġko razgradivih otpadnih voda, kao i 

postizanja optimalnih parametara za  njihovo preļiġĺavanje. TakoĽer, ovaj rad ima za cilj da 

promoviġe primjenu biljnih ureĽaja kao ekonomski prihvatljive tehnologije za preļiġĺavanje 

razliļitih vrsta otpadnih voda, a koje karakteriġu niske cijene i visoka efikasnost. 

Postavljeni ciljevi i odabrani pristupi problemu rjeġavanja otpadnih voda razliļitog 

stepena biorazgradivosti odredili su nekoliko osnovnih polaznih nauļnih hipoteza ove 

doktorske disertacije i to: 

ü Parametri procesa: protok, hidrauliļko vrijeme zadrģavanja (HVZ), koncentracija 

oneļiġĺenja u influentu i klimatski uslovi, direktno utiļu na  efikasnost rada biljnog 

ureĽaja;  

ü UvoĽenjem funkcionalne ovisnosti izmeĽu postavljenih parametara (protok, 

hidrauliļko vrijeme zadrģavanja (HVZ), klimatski uslovi, vrsta otpadne vode), 

mogu se postiĺi optimalni uvjeti za razgradnju prisutne organske tvari i drugih 

primjesa (spojeva duġika i fosfora) u otpadnoj vodi; 
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ü Variranjem masenog dotoka organske tvari (kgBPK5/d i kgHPK/d) za  sanitarne i 

tehnoloġke otpadne vode uz definirane hidroloġke uvjete, moguĺe je procijeniti 

optimalno optereĺenje biljnog ureĽaja, odnosno postiĺi maksimalnu efikasnost rada 

ureĽaja; 

ü Parametri procesa - protok otpadne vode i hidrauliļko vrijeme zadrģavanja  (HVZ) 

direktno utjeļu na stepen uklanjanja teġkih metala iz (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co)  iz 

sintetske otpadne vode u kojoj je njihova koncentracija za 5 do 10 puta veĺa od 

zakonski maksimalno dozvoljenih koncentracija (MDK); 

ü Sezonske varijacije, odnosno razliļiti klimatski uvjeti  razliļito utiļu na efikasnost 

preļiġĺavanja otpadnih voda u biljnom ureĽaju, odnosno oļekuje se poveĺana 

efikasnost tokom ljetnog perioda.   

 

Nauļni doprinos ove disertacije se ogleda u tome da bi rezultati ovih istraģivanja mogli 

predstavljati znaļajan doprinos zaġtiti i upravljanju okoliġem kao jednom od strateġkih 

pravaca istraģivanja u BiH i implementaciji biljnih ureĽaja, kao metode ekoremedijacije, 

ekoloġki prihvatljive tehnologije  u Bosni i Hercegovini. TakoĽer, rezultati dobiveni u ovom 

istraģivanju se primjenom odreĽenih softverskih paketa mogu iskoristiti za simulaciju u svrhu 

optimizacije i projektovanja veĺih biljnih ureĽaja za tretman razliļitih vrsta otpadnih voda.  
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4. MATERIJALI I METODE RADA  

 

4.1. Dizajn eksperimenta  

 

Istraģivanje za potrebe ove doktorske disertacije se provodilo na edukacijskom pilot 

biljnom ureĽaju koji je izgraĽen neposredno u blizini Biotehniļkog fakulteta. Biljni ureĽaj se 

koristio za tretman komunalnih otpadnih voda, otpadne vode mljekare i sintetske otpadne 

vode, koja je pripremljena uz dodatak odreĽene koncentracije teġkih metala. Pri tretmanu 

otpadnih voda primjenom ovog biljnog ureĽaja pratila se efikasnost rada ureĽaja mjerenjem 

niza parametara: boja, miris, mutnoĺa, suspendirane tvari, ukupno otopljene tvari, taloģive 

tvari, HPK-vrijednost, BPK5, N-NH4, N-NO3, N-NO2, ukupni duġik, PO4-P, te teġki metali 

(Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co) i ukupne koliformne bakterije, a primjenom odgovarajuĺih metoda 

propisanih Standardnim metodama (APHA) i ISO Standardima. 

Tokom predviĽenog perioda istraģivanja varirao je protok, kao i hidrauliļko vrijeme 

zadrģavanja vode u ureĽaju. Kod komunalne otpadne vode protok se odreĽivao tokom pet 

radnih dana  i varirao je u toku sedmice, ovisno o dnevnom optereĺenju, dok se kod 

tehnoloġke i sintetske otpadne vode protok manuelno podeġavao (veĺi i manji protok). 

Vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju kod komunalne otpadne vode je bilo 5 dana, dok je kod 

otpadne vode mljekare vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju bilo 4,5 i 6 dana, a kod sintetske 

otpadne vode 5,7 i 9 dana. S obzirom da je tehnoloġka otpadna voda bila viġe optereĺenja 

sadrģajem organskih tvari, kao i spojevima s duġikom i fosforom, a sintetska otpadna voda sa 

veĺom koncentracijom teġkih metala, kod ove dvije vrste voda iġlo se sa produģenim 

vremenom zadrģavanja vode u ureĽaju u odnosu na komunalnu otpadnu vodu, na naļin da su 

protok i puġtanje efluenta iz biljnog ureĽaja, ovisno o HVZ, regulisani mehaniļki, a sa ciljem 

postizanja ġto boljih rezultata, koji bi bili u skladu sa zakonskom regulativom (Uredba, 

2020). 

Istraģivanje se provodilo po sezonama, tj. u proljeĺe, ljeto i jesen i zimu, kako bi se 

ispitalo u koje godiġnje doba je najveĺa efikasnost preļiġĺavanja ovisno o vrsti otpadne vode. 

Vrijednosti klimatskih parametara (temperatura i koliļina padavina.) koji su varirali i koji 

mogu uticati na efikasnost rada pilot biljnog ureĽaja, su dobiveni iz Federalnog 

hidrometeoroloġkog zavoda, dok se uzorkovanje otpadnih voda vrġilo u skladu sa domaĺom 

zakonskom regulativom iz ove oblasti. 

Edukacijski pilot biljni ureĽaj na kojem se provodilo  istraģivanje se nalazi na podruļju 

opĺine Bihaĺ, na parceli K.Ļ. 530, K.O., koju koristi Biotehniļki fakultet u Bihaĺu. 
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Laboratorij za analitiļka ispitivanja se nalazi u neposrednoj blizini. Edukacijski pilot biljni 

ureĽaj za preļiġĺavanje otpadnih voda zauzima povrġinu od 20 m
2
, a dimenzioniran je za 8-

10 ES (ekvivalent stanovnika), te predviĽen za eksperimentalno preļiġĺavanje laboratorijskih 

voda (kao i razliļitih vrsta sintetskih otpadnih voda) i komunalnih otpadnih voda iz sanitarija 

laboratorija, a za potrebe nauļno-istraģivaļkog rada (Slike 6 i 7).  

 

Slika 6 i 7. Pilot biljni ureĽaj izgraĽen na Biotehniļkom fakultetu Univerziteta u Bihaĺu 

 

4.2. Opis edukacijskog pilot biljnog ureĽaja 

 

Pilot biljni ureĽaj je izgraĽen na prethodnoj pripremljenoj parceli i sastoji se od dva polja. 

Visinski poloģaj polja je utvrĽen s obzirom na okolni teren, predviĽeni dotok kanalizacijske 

cijevi i odvod vode iz biljnog ureĽaja. S obzirom na poloģaj terena omoguĺena je izvedba 

biljnog ureĽaja, te se zato iz tehnoloġkog aspekta ne predviĽaju ni posebne teġkoĺe u toku 

rada ureĽaja. Padine boļnih nasipa polja su izvedene u nagibu 2:1, a padine terena oko polja u 

nagibu 1:2. Nagib prema ispustu je 1 % . 

Pilot biljni ureĽaj se sastoji od prvog polja - za filtriranje (PF) i drugog polja - za ļiġĺenje 

(PĻ). U polja je ugraĽen supstrat razliļitih frakcija, od 0.2 - 36 mm, u razliļitiom sastavu. U 

prvo polje je zasaĽen rogoz (Typha latifolia), a u drugo trska (Phragmites australis), s 

gustoĺom najmanje 7 biljaka/m
2
. Nakon polja biljnog ureĽaja ugraĽeno je dodatno 

istraģivaļko okno koje sluģi za uklanjanje drugih oneļiġĺujuĺih tvari iz vode. PredviĽeno je za 

istraģivanje i uklanjanje fosfora uz pomoĺ supstrata, kao ġto su to zeoliti ili kalciti, koji ga 

veģu. Izbor supstrata zavisi od vrste oneļiġĺenja. Vodonepropusnost polja se osigura 
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vodonepropusnom folijom, koja mora biti takoĽer otporna na mehaniļke utjecaje, UV zrake i 

rast korijena. Zbog zaġtite folije od vanjskih utjecaja, ispod i iznad foliju stavljen je geotekstil.  

Shematski prikaz uzduģnog presjeka edukacijskog horizontalnog pilot biljnog ureĽaja sa 

spomenutim elementima prikazan je na Slici 8.  
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Slika 8. Uzduģni presjek edukacijskog horizontalnog pilot biljnog ureĽaja na Biotehniļkom fakultetu u Bihaĺu 
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4.3. Projektni parametri biljnog ureĽaja i njegove funkcionalne jedinice 

 

Primarno ļiġĺenje otpadne vode se izvodi u taloģniku. Zbog pravilnog taloģenja ļestica 

potrebno je osigurati dovoljno dugo vrijeme zadrģavanja u taloģniku, koje omoguĺava 70% 

smanjenje parametra ST (suspendirane tvari). Pored toga u taloģniku dolazi i do razgradnje 

organskih tvari te time smanjenja parametara HPK i BPK5 za 30%. Ukupan efektivni 

volumen polja, gdje struji voda, predstavlja cca 30% ukupnog volumna i iznosi 4,20 m
3
. 

PredviĽen maksimalan dotok vode na BU je 1,2 m
3
/dan. Dakle, vrijeme zadrģavanja u 

samom BU je 84 h, a u taloģniku za komunalne otpadne vode kao i u taloģniku za 

laboratorijske otpadne vode iznosi 50 sati/taloģnik. PredviĽeno vrijeme ukupnog zadrģavanja 

iznosi 134 h odnosno 5,58 dana, ġto predstavlja dovoljno dugo zadrģavanje vode, koje je 

osnova za preļiġĺavanje komunalne otpadne vode do zahtijevanih graniļnih vrijednosti 

emisija za otpadne vode.  

Biljni ureĽaj je sastavljen iz sljedeĺih polja:  

ü Polja za filtriranje (PF),   

ü Polja za ļiġĺenje (PĻ).  

 

Polje za filtriranje 

Polje za filtriranje (PF) je prvo polje BU i zato je najoptereĺenije. Njegova funkcija je 

zadrģavanje (filtriranje) suspendiranih i ostalih tvari, koje se neĺe prethodno zadrģati u 

taloģniku. PF predstavlja taloģnik hranljivih i toksiļnih tvari te na taj naļin ġtiti drugo polje 

BU od zaļepljenja. Tok vode je horizontalan, voda struji pod povrġinom. Prethodno istaloģena 

otpadna voda se na polje distribuira gravitaciono. Dakle, u polju za filtriranje dolazi do 

uklanjanja najfinijih suspendiranih ļestica, koje nije moguĺe taloģiti u sklopu mehaniļkog 

predtretmana, te do prvog stepena bioloġke razgradnje otopljenih i neotopljenih organskih 

tvari u otpadnoj vodi.  

Supstrat:  

ü 50 cm sloj homogene mjeġavine drobljenca 8ï16 mm; 16ï32 mm; u razmjeru 1 : 1;  

ü  Zasute distribucijske i odvodne perforirane cijevi s frakcijom 16ï32 mm u debljini 

10ï20 cm. 
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Polje za ļiġĺenje 

U poljima za ļiġĺenje se izvodi intenzivna razgradnja otpadnih tvari. Unos kisika se 

odvija uz pomoĺ aktivnosti biljaka i uz pomoĺ difuzije, ġto osigurava i efektivnije smanjene 

amonijevog duġika. Funkcije polja za ļiġĺenje su zadrģavanje, akumuliranje i kasnija ugradnja 

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

ljudskog i ģivotinjskog izvora, ukljuļujuĺi redukciju patogenih bakterija. Tok vode je 

horizontalan, voda gravitacijski teļe pod povrġinom. Polja za ļiġĺenje predstavljaju drugi 

stepen bioloġke razgradnje, prvenstveno otopljenih organskih tvari u otpadnoj vodi. 

Supstrat:  

ü 75 cm sloj homogene mjeġavine drobljenca 4 ï 8 mm; 8 ï 16 mm; u razmjeru 2 : 1; 

ü Zasute distribucijske i odvodne perforirane cijevi s frakcijom 16ï32 mm u debljini 10 

- 20 cm.; 

ü Zavjese frakcije 0,2-4mm.  

 

Za potrebe istraģivanja i drugih zagaĽujuĺih supstanci, na kraju BU predviĽena su i tri 

istraģivaļka okna sa ukupnim vremenom zadrģavanja od 30 min, ġto ĺe omoguĺiti 

istraģivanja apsorbiranja zagaĽujuĺih supstanci u medij. Dodatna istraģivaļka okna su 

prvenstveno projektirana za uklanjanje zaostalog fosfora uz pomoĺ supstrata, kao ġto su to 

zeoliti ili kalciti koji ga veģu, a s upotrebom druge vrste supstrata upotrebljiva su i za 

uklanjanje drugih otrovnih tvari. Koje oneļiġĺujuĺe tvari ĺe se odreĽivati i koja vrsta 

supstrata ĺe se korisitit, ovisit ĺe od rezultata istraģivanja za svaki uzorak otpadne vode. 

PredviĽena su tri serijsko povezana okna. MeĽu njima se nalaze i manja plitka okna za 

uzimanje uzoraka. 

Vodonepropusnost polja je osigurana vodonepropusnom folijom, koja mora biti 

takoĽer otporna na mehaniļke uticaje, UV zrake i rast korijena. Zbog zaġtite folije od 

vanjskih uticaja, potrebno je ispod i iznad folije staviti geotekstil. U polja je ugraĽen supstrat 

razliļitih frakcija, od 0.2 - 36 mm, u razliļitom sastavu (pijesak i ġljunak). Polja su u viġem, 

gornjem dijelu, zasaĽena s biljkom rogoz (Typha latifolia), a u niģem dijelu s obiļnom 

trskom (Phragmites australis), s gustoĺom najmanje 7 biljaka/m
2
 u svim dijelovima polja. 

Supstrat i biljke se nisu mijenjali tokom istraģivanjima.  

Kao recipijent preļiġĺenih otpadnih voda predviĽen je potok Drobinica koji je od same 

lokacije udaljen oko 10 m. Na lokaciji BU je predviĽana odvodnja oborinskih povrġinskih 

voda s podruļja u neposrednoj blizini ureĽaja za preļiġĺavanje putem obodnog kanala. 
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Taloģnicu za komunalne otpadne vode je zbog toga potrebno prazniti najmanje 

jedanput na dvije godine.  

U ovom istraģivanju pored komunalnih otpadnih voda iz zgrade gdje je smjeġtena 

laboratorija i uļionice, pratila se i efikasnost preļiġĺavanja tehnoloġke otpadne vode (otpadna 

voda mljekarske industrije ñMilk-Sanò Sanski Most), kao i sintetske otpadne vode koja je 

pripremljena uz dodatak razliļitih koncentracija teġkih metala (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co). Prije 

prolaska kroz biljni ureĽaj u influentu je uraĽena analiza i odreĽeni fiziļko-hemijski 

pokazatelji kvaliteta sve tri vrste otpadnih voda.   

Istraģivanje se po sezonama prvo provodilo sa komunalnom otpadnom vodom, koja je 

najmanje optereĺena organskim zagaĽujuĺim materijama, zatim sa tehnoloġkom otpadnom 

vodom i na kraju sa sintetskom otpadnom vodom, koja je pripremljena uz dodatak teġkih 

metala razliļitih koncentracija (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co). Kod pripreme sintetske otpadne 

vode oneļiġĺene teġkim metalima dodavane su soli teġkih metala, tako da koncentracija 

teġkih metala u otpadnoj vodi bude 4 ï 5 puta veĺa u odnosu na maksimalno dopuġtenu 

koncentraciju teġkih metala u vodi koja se ispuġta u povrġinska vodna tijela, a koja je 

propisana Uredbom o uslovima ispuġtanja otpadnih voda u okoliġ i sisteme javne 

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

otpadne vode, koja je dobivena mijeġanjem komunalne otpadne vode i ļiste vode u omjeru 

90:10, te teġkih metala, koriġten spremnik od 1000L, teġki metali su dodavani u 

koncentracijama prikazanim u Tabeli 6.  

Tabela 6. Koncentracija teġkih metala tokom pripreme sintetske otpadne vode 

 

 

Soli teġkih metala 

 

Koncentracija teġkih 

metala dodana u sintetsku 

otpadnu vodu (spremnik 

od 1000L) 

Koncentracija teġkih 

metala propisana 

Uredbom o uslovima 

ispuġtanja otpadnih voda u 

okoliġ i sisteme javne 

kanalizaciije 

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

3CdSO4X8H2O 0,5 mg/L 0,1 mg/L 

ZnSO4X7H2O 10 mg/L 2 mg/L 

FeSO4X7H2O 10 mg/L 2 mg/L 

CoSO4X7H2O 5 mg/L 1 mg/L 

CrN3O9X9H2O 2,5 mg/L 0,5 mg/L 
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Radi utvrĽivanja organskog optereĺenja za optimalan rad ureĽaja, napajanje se 

provodilo sa influentom razliļitog masenog dotoka organske tvari za svaku vrstu otpadne 

vode. IzmeĽu promjene vrste otpadne vode koja se puġtala kroz biljni ureĽaj bilo je potrebno 

da proĽe 15 ï 20 dana kako bi se  ureĽaj oļistio.   

Tokom predviĽenog istraģivanja, varirao je protok, kao i hidrauliļko vrijeme 

zadrģavanja vode u ureĽaju, ovisno o vrsti otpadne vode i postignutim rezultatima, a sa 

ciljem postizanja optimalnih uvjeta preļiġĺavanja. 

Istraģivanje se provodilo po sezonama, tj. u proljeĺe, ljeto, jesen i zimu, kako bi se 

ispitalo u koje godiġnje doba je najveĺa efikasnost preļiġĺavanja ovisno o vrsti otpadne vode. 

Vrijednosti svih klimatskih parametara (temperatura, koliļina padavina) koji mogu uticati na 

efikasnost rada pilot biljnog ureĽaja u periodu istraģivanja su dobiveni iz Federalnog 

hidrometeoroloġkog zavoda. 

Uzorkovanje i analiza otpadnih voda vrġilo se u skladu sa domaĺom zakonskom 

regulativom iz ove oblasti: Zakon o vodama (Sl. novine Federacije BiH, br. 70/06), Uredba o 

opasnim i ġtetnim tvarima u vodama (Sl.novine FBiH, broj 43/07) i Uredba o uslovima 

ispuġtanja otpadnih voda u okoliġ i sisteme javne kanalizaciije (Sl. Novine Federacije BiH, 

br.26/20).  

Analiza uzoraka otpadnih voda vrġila se u laboratoriju za otpadne vode na 

Biotehniļkom fakultetu Univerziteta u Bihaĺu. Tokom istraģivanja  pratio se kvalitet  ulazne 

otpadne vode  (influenta) i obraĽene otpadne vode (efluenta), odreĽivanjem niza analitiļkih 

pokazatelja (parametara): boja, miris, ukupno otopljene tvari, taloģive tvari, HPK-vrijednost, 

BPK5, ukupni duġik, N-NH4, N-NO3, N-NO2, PO4-P, primjenom odgovarajuĺih metoda 

propisanih Standardnim metodama (APHA) i ISO Standardima. U otpadnim vodama tokom 

mikrobioloġke analize pratio se broj ukupnih koliformnih bakterija metodom membranske 

filtracije (Durakoviĺ, 2006).  

Za odreĽivanje koncentracije teġkih metala koriġten je atomski apsorpcioni 

spetrofotometar Perkin Elmer AA800. 

Za utvrĽivanje fiziļko-hemijskog sastava otpadnih voda koriġtene su standardne metode 

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

br.50/2007) 

Parametar Opis metode  Metoda ispitivanja 

pH vrijednost Elektrohemijska, in situ BAS EN ISO 10523:2013 

Temperatura Elektrohemijska, in situ BAS DIN 38404-4:2010 

Mutnoĺa  Elektrohemijska, in situ BAS EN ISO 7027-1:2017 

Elektroprovodljivost na 20 
0
C Elektrohemijska, in situ BAS EN 27888:2002 

Otopljeni kisik  Elektrohemijska, in situ BAS EN 5814:2014 

Alkalitet  Volumetrijska BAS EN ISO 9963-1:2000 

Isparni ostatak 105 
0
C Gravimetrijska BAS DIN 38409-1:2010 

Gubitak ģarenjem  Gravimetrijska BAS DIN 38409-1:2010 

Ostatak poslije ģarenja na 700 
0
C Gravimetrijska BAS DIN 38409-1:2010 

 

Talog nakon 30 minuta taloģenja 

 

Taloģenje u Imhoff-ovom lijevku 

Standard methods 2540F, 

izd. APHA-AWWA-

WEF,1995 

Ukupne suspendovane materije Gravimetrijska, filtriranje kroz 

filter pora 0,45 ɛm 

BAS EN ISO 11923:2002 

HPK vrijednost  Spektrofotometrijska BAS ISO 6060:2000 

BPK5 Metoda razblaģenja, inkubacija 5 

dana na 20ÁC 

BAS ISO 5815-1:2004 

Ukupni fosfor Spektrofotometrijska BAS EN ISO 6878:2006 

 

 

 

Ukupni duġik 

 

 

 

Spektrofotometrijska 

Analiza prema interno 

razvijenoj metodi na 

aparatu Spektrofotometar 

photoLabÈ 6600 UV-VIS, 

a prema uputstvu za 

instrument i Merck kitove 

Spectroquant 1.14763 

Nitratni duġik Spektrofotometrijska BAS ISO 7890-3:2002 

Nitritni duġik Spektrofotometrijska BAS EN 26777:2000 

Amonijaļni duġik Spektrofotometrijska BAS ISO 7150-1:2002 

Teġki metali (Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i 

Co) 

 

AAS 

BAS ISO 8288:1986 

BAS ISO 6332:2000; 

BAS ISO 15586:2003; 

 

Koliformne bakterije  

 

Membranska filtracija  

ISO 9308-1:2000/Cor 

1:2007;  

EN ISO 9308-

1:2000/AC:2008 

 

4.4. Fiziļko-hemijske analitiļke metode 

 

Svi analitiļki pokazatelji odreĽivani su metodama koje propisuje APHA (APHA, 2017). 

OdreĽivane su vrijednosti: koncentracije organskih sastojaka izraģenih kao HPK-vrijednost, 

BPK5, ukupni duġik, N-NH4, N-NO3, N-NO2, PO4-P, pH-vrijednost, temperatura, 

koncentracija otopljenog kisika, zasiĺenost kisikom, isparni ostatak, ģareni ostatak i 

suspendirane tvari, taloģive tvari,  mutnoĺa vode, boja, miris. 
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Za odreĽivanje koncentracije amonijakalnog, nitritnog i nitratnog duġika, kao i ukupnog 

duġika i fosfora te HPK-vrijednosti upotrebljeni su:  

ü Spektrofotometar photoLabÈ 6600 UV-VIS, proizvod frime WTW; 

ü Grijaĺe tijelo Thermoreaktor CR 2200, proizvod firme WTW; 

ü Magnetna mijeġalica; 

ü Za mikrobioloġki rad koristilo se standardno laboratorijsko posuĽe. 

 

Za odreĽivanje pH-vrijednosti, elektroprovodljivosti i temperature pri istraģivanju 

upotrebljena je elektroda za pH, elektroprovodljivost i temperaturu SensoDirect 150, 

Lovibona. 

Za odreĽivanje koncentracije otopljenog kisika i zasiĺenosti kisikom upotrebljena je 

kisikova elektroda SensoDirect 150, Lovibona. 

Za odreĽivanje suspendiranih tvari koriġteni su vakum filteri ili guļevi.  

Za mikrobioloġku analizu koriġtena je oprema za vakuum filtraciju, tj. laboratorijska 

pumpa za pripremu mikrobioloġkih uzoraka koja radi na principu vakuum pumpe ï 

membranska filtracija. U ovom istraģivanju koriġtena je Sartorius vakuum pumpa za 

membransku filtraciju. 

 

4.4.1. OdreĽivanje isparnog i ģarenog ostatka 

 

Isparni  ostatak  predstavlja  koliļinu  otopljenih  tvari,  a  ostatak  nakon  ģarenja  

predstavlja koliļinu mineralnih tvari koje ne mogu biti uklonjene ģarenjem.  

Isparni i ģareni ostatak su odreĽivani gravimetrijski, pri ļemu je koriġtena BAS DIN 

38409-1:2010 metoda. 

 

4.4.2. OdreĽivanje hemijske potroġnje kisika (HPK - vrijednost) 

    

Hemijska potroġnja kisika (HPK) je masena koncentracija kisika koja je potrebna da 

oksidiraju tvari suspendirane u 1L vode (mg O2/L). Razna organska optereĺenja razlaģu se u 

vruĺoj smjesi kalijevog dikromata i sumporne kiseline. Koliļina organskih tvari koje su 

oksidirale, izraģene kao ekvivalent kisika, proporcionalna je utroġku kalijevog dikromata. 

 
Hemijska potroġnja kisika se odreĽivala spektrofotometrijski pomoĺu ureĽaja 

Spektrofotometar photoLabÈ 6600 UV-VIS. Metoda za odreĽivanje hemijske potroġnje 
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kisika je dikromatna metoda i to BAS ISO 6060:2000, a u tu svrhu su koriġteni Merck testovi, 

Cod Cell Test C4/25. HPK vrijednost se izraģava u mgO2/L.
    

 

4.4.3. OdreĽivanje BPK5 vrijednosti metodom razblaģenja 

 

Biohemijska potroġnja kisika jedan je od najļeġĺe koriġtenih parametara odreĽivanja 

organskog oneļiġĺenja prirodnih i otpadnih voda. Biohemijska potroġnja kisika predstavlja 

koliļinu kisika potrebnu za bioloġku razgradnju organskih tvari u vodi djelovanjem 

mikroorganizama pri 20ÁC. Izraģava se u mg O2 u litri vode, i oznaļava se kao BPK. Najļeġĺe 

se odreĽuje za vrijeme inkubacije, tj. bioloġke razgradnje tokom 5 dana, pa se oznaļava i kao 

BPK5.  

BPK5 vrijednosti se tokom istraģivanja odreĽivala BAS ISO 5815-1:2004 metodom. 

Koncentracija kisika se odreĽivala  upotrebom kisikove elektrode. Iz razlike 

koncentracije kisika u ispitivanom uzorku na poļetku i nakon 5 dana inkubacije raļunala se 

BPK5 vrijednost. 

 

                                 BPK5 =                                                                                         (2) 

 

4.4.4. OdreĽivanje amonijakalnog duġika 

 

Amonijakalni duġik (N-NH4) odreĽivan je spektrofotometrijski metodom po Nessleru 

na ureĽaju Spektrofotometar photoLabÈ 6600 UV-VIS. Vrijednost absorbancije se oļitava pri 

425 nm. Vrijednost amonijakalnog duġika izraģava se u mg/L. Metoda odreĽivanja 

amonijakalnog duġika je BAS ISO 7150-1:2002.   

 

4.4.5. OdreĽivanje nitrita 

 

Nitriti su odreĽivani spektrofotometrijskom metodom pomoĺu ureĽaja Spektrofotometar 

photoLabÈ 6600 UV-VIS, uz upotrebu Merck kitova Spectroquant 1.14776. Vrijednost 

absorbancije se oļitava pri 515 nm. Vrijednost nitrita izraģava se u mg/L. Metoda odreĽivanja 

nitrita  je BAS EN 26777:2000.  

 

 

(A ï B) x volumen boce 

ml uzorka 
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4.4.6.  OdreĽivanje nitrata 

 

Nitrati su odreĽivani spektrofotometrijskom metodom pomoĺu ureĽaja 

Spektrofotometar photoLabÈ 6600 UV-VIS, uz upotrebu Merck kitova Spectroquant 

1.09713. Vrijednost absorbancije se oļitava pri 525 nm. Vrijednost nitrata izraģava se u mg/L. 

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

 

4.4.7. OdreĽivanje ukupnog duġika  

 

Ukupni duġik je odreĽen spektrofotometrijskom metodom pomoĺu ureĽaja 

Spektrofotometar photoLabÈ 6600 UV-VIS, uz upotrebu Merck kitova Spectroquant 

1.14763. Vrijednost absorbancije se oļitava pri 345 nm. Vrijednost ukupnog duġika izraģava 

se u mg/L. Metoda odreĽivanja ukupnog duġika je interno razvijena metoda na navedenom 

aparatu.   

 

4.4.8. OdreĽivanje ukupnog fosfora 

 

Ukupni fosfor je odreĽen spektrofotometrijskom metodom pomoĺu ureĽaja 

Spektrofotometar photoLabÈ 6600 UV-VIS, uz upotrebu Merck kitova Spectroquant 

1.14848. Vrijednost absorbancije se oļitava pri 420 nm. Vrijednost ukupnog fosfora izraģava 

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

 

4.4.9. OdreĽivanje koncentracije teġkih metala 

 

Koncentracija teġkih metala u uzorcima otpadne vode, kao i u uzorcima biljnog 

materijala, odreĽena je primjenom visokoselektvine metode pomoĺu atomskog apsorpcionog 

spektrofotometra.  

 Za odreĽivanje koncentracija Fe, Pb, Cd, Zn, Cr i Co koriġtena je atomska apsorpciona 

spektroskopija u plamenu vazduh/acetilen uz primjenu gotovih standarda za svih ġest teġkih 

metala (F-AAS, Flame AAS) (Perkin Elmer, AA800). Za njihovo odreĽivanje koriġtene su 

metode BAS ISO 8288:1986, BAS ISO 6332:2000 i BAS ISO 15586:2003.  
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4.4.10. Mikrobioloġka analiza uzoraka (membranska filtracija) 

 

Za mikrobioloġku analizu uzoraka u ovom istraģivanju koriġtena je metoda membranske 

filtracije (ISO 9308-1:2000/Cor 1:2007; EN ISO 9308-1:2000/AC:2008) sa gotovim 

podlogama za odreĽivanja ukupnih koliformnih bakterija. 

Metoda membranske filtracije je danas najpovoljnija metoda za mikrobioloġku analizu 

voda jer je praktiļna, jednostavna i ekonomiļna, ponovljiva i omoguĺuje kvantitativno 

odreĽivanje mikroorganizama. Princip ove metode jest koncentriranje bakterijskih stanica na 

povrġinu membranskog filtra iz veĺeg volumena uzorka, te nacjepljivanje ovih bakterija na 

hranjivu podlogu. 

 

4.5. OdreĽivanje protoka i hidrauliļkog vremena zadrģavanja (HVZ) vode u 

ureĽaju  

 

Metoda za odreĽivanje protoka najļeġĺe se odabire ovisno o uvjetima u kojima se mjeri 

protok i o zahtijevanoj taļnosti. U ovom sluļaju koriġtena je volumetrijska metoda za 

mjerenje protoka vode. 

 Volumetrijsko mjerenje protoka je jednostavno, ali i relativno taļno, pa se ļesto koristi 

za baģdarenje drugih instrumenata. Volumetrijsko  mjerenje  se  zasniva  na  mjerenju  

vremena  (t),  da  koliļina vode predstavljena kroz protok  (Q), a koja protiļe kroz neki 

sistem, napuni posudu taļno poznatih dimenzija, odnosno volumena (V).  

Protok je pritom definiran jednadģbom:  

 

                               Q [m
3
/s] =                                                                (3) 

 

Protok se kod komunalne otpadne vode mijenjao tokom dana i sedmice, ovisno o 

dnevnom optereĺenju, odnosno o broju korisnika (studenata i prisutnog osoblja), dok se kod 

tehnoloġke i sintetske otpadne vode protok podeġavao manuelno u granicama manjeg i veĺeg 

protoka, a na osnovu zahtjeva ispitivanja rada ureĽaja pod razliļitim uslovima i 

optereĺenjima. 

Prilikom samog dimenzioniranja pilot biljnog ureĽaja izvġeno je ispitivanje komunalne i 

laboratorijske otpadne vode, kao i mjerenje protoka volumetrijskom metodom. U periodu 

istraģivanja protok je varirao, ali je u toku izvġenih mjerenja maksimalan dotok vode na biljni 

ureĽaj bio 1,2 m
3
/dan. Na osnovu izmjerenih vrijednosti i procesnih parametara izraļunato je 

æV [m
3
] 

æt [s] 
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da ukupan efektivni volumen polja, gdje ĺe strujati voda, predstavlja cca 30 % ukupnog 

volumna i iznosi 4,20 m
3
. Vrijeme zadrģavanja u samom biljnom ureĽaju je 84 h, a u 

taloģniku za komunalne otpadne vode kao i u taloģniku za laboratorijske otpadne vode iznosi 

50 sati/taloģnik. Vrijeme ukupnog zadrģavanja tako iznosi 134 h, odnosno 5,58 dana, ġto 

predstavlja dovoljno dugo zadrģavanje vode koje je osnova za preļiġĺavanje komunalne 

otpadne vode, do zahtijevanih graniļnih vrijednosti emisija otpadne vode. Na osnovu formule 

(1), procesnih parametara i parametara kvaliteta komunalne otpadne vode koji su mjereni kroz 

odreĽeni vremenski period, prilikom izgradnje samog biljnog ureĽaja izraļunato je da je HVZ 

vode od 5 dana u ovom ureĽaju, kada je u pitanju komunalna otpadna voda, dovoljno da bi se 

postigli rezultati u skladu sa zakonskom regulativom. U skladu s tim i u ovoj doktorskoj 

disertaciji je prihvaĺeno HVZ od 5 dana za komunalnu otpadnu vodu. U danima poveĺanog 

dotoka vode iznad maksimalno predviĽenog prilikom dimenzioniranja samog ureĽaja, 

oticanje vode iz biljnog ureĽaja je regulisano mehaniļki, kako bi se ispoġtovalo HVZ vode u 

ureĽaju od 5 dana i utvrdilo da li je ureĽaj efikasan i pri veĺem dotoku vode. 

Kako je za komunalnu otpadnu vodu utvrĽeno HVZ od 5 dana, kod tehnoloġke i 

sintetske otpadne vode je produģeno vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju. S obzirom da je 

tehnoloġka otpadna voda bila znatno viġe optereĺena organskim tvarima, ali i spojevima s 

duġikom i fosforom, a sintetska otpadna voda oneļiġĺena teġkim metalima, kod ove dvije 

vrste voda je vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju produģeno na 6, odnosno 7 i 9 dana. 

Rezultati istraģivanja su pokazali da ukoliko je HVZ kod tehnoloġke i sintetske otpadne vode 

5 dana, u efluentu nisu postignuti rezultati u skladu sa dozvoljenim vrijednostima. Iz tog 

razloga je HVZ za tehnoloġku otpadnu vodu bilo 4,5 i 6 dana, a za sintetsku 5,7 i 9 dana, pri 

ļemu se pratilo koje HVZ vode je optimalno za ove vode kako bi koncentracija oneļiġĺujuĺih 

tvari u efluentu bila u granicama dozvoljenih vrijednosti. Protok se za ove dvije vrste voda 

regulisao manuelno, pri ļemu je oticanje vode regulisano mehaniļki, ovisno o planiranom 

HVZ vode u ureĽaju. Cilj istraģivanja je bio ispitati efikasnost rada ureĽaju i pri veĺem 

dotoku vode za planirano HVZ vode u ureĽaju. 

Prilikom istraģivanja, kako bi se mogao pratiti protok i HVZ vode u ureĽaju, komunalne 

otpadne vode iz nastavnog centra ĂGrmeļñ  kada se nisu ispitivale, su preusmjerene na stari 

sistem odvodnje otpadnih voda postavljanjem mehaniļke skretnice.  
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4.6. Statistiļka obrada podataka 

 

Analiza efikasnosti preļiġĺavanja sve tri vrste otpadnih voda primjenom horizontalnog 

pilot biljnog ureĽaja izvrġena je pomoĺu neparametrijskog testa Kruskal Wallis na nivou 

znaļajnosti 0,05 zbog naruġenosti pretpostavke o homogenosti varijansi i odstupanaja 

reziduala od normalne raspodjele. Znaļajnost razlika izmeĽu tretmana utvrĽena je Mann-

Whitney U testom, takoĽer na nivou znaļajnosti 0,05.  

Nezavisne varijable tokom ove statistiļke obrade podataka dobivenih u istraģivanju su 

protok vode koja prolazi kroz pilot biljni ureĽaj, kao i godiġnja doba tokom kojih su raĽena  

istraģivanja, dok je zavisna varijabla u ovom sluļaju efikasnost preļiġĺavanja biljnog ureĽaja. 

Hipoteze: 

 Nulta hipoteza (H0) - ne postoji statistiļki znaļajan uticaj protoka vode i godiġnjeg 

doba tokom kojeg je raĽeno istraģivanje na efikasnost rada pilot biljnog ureĽaja, odnosno 

efikasnost preļiġĺavanja je jednaka pri razliļitim protocima i godiġnjim dobima. 

 Alternativna hipoteza (H1) ï postoji statistiļki znaļaj uticaj razliļitog dotoka vode, 

kao i godiġnjeg doba tokom kojeg je raĽeno istraģivanje, na efikasnost rada biljnog ureĽaja. 

Cijeli set dobivenih podataka obraĽen je raļunalnim statistiļkim programom Past 

(Hammer i sar., 2001). Tabelarni prikaz statistiļke obrade podatake uticaja protoka i godiġnjih 

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

 

5.1. Analiza  komunalne otpadne voda u nastavnom centru ĂGrmeļñ i efikasnost 

preļiġĺavanja primjenom pilot biljnog ureĽaja 

 

Ispitivanje provedeno u ovoj doktorskoj disertaciji pokazuje efikasnost rada biljnog 

ureĽaja  pod razliļitim uvjetima. U istraģivanju je koriġten edukacijski horizontalni biljni 

ureĽaj sa podpovrġinskim tokom vode. Ispitivanja su provedena pod razliļitim vegetacijskim 

uvjetima, tj. "sa vegetacijom" i "bez vegetacije". Rezultati istraģivanja su pokazali i uticaj 

vegetacije na efikasnost uklanjanja oneļiġĺujuĺih tvari u razliļitim uzorcima otpadne vode 

primjenom biljnog ureĽaja.  

U istraģivanju sa komunalnom otpadnom vodom se pratilo uklanjanje ukupnih 

suspendiranih tvari, isparni i ģareni ostatak, mutnoĺa, pH vrijednost, temperatura, 

elektroprovodljivost, koncentracija otopljenog kisika, koncentracija spojeva s duġikom, 

fosfor, te sadrģaj organskih tvari izraģen kroz HPK i BPK5, kao i teġki metali. Efikasnost 

biljnog ureĽaja praĺena je i kroz mikrobioloġku analizu, pri ļemu je u uzorcima odreĽen 

ukupan broj kolifomrnih bakterija metodom membranske filtracije. Hidrauliļko vrijeme 

zadrģavanja vode u ureĽaju tokom sva ļetiri godiġnja doba (proljeĺe, ljeto, jesen i zima) za 

komunalnu otpadnu vodu je bilo 5 dana i nije se mijenjalo, dok je protok varirao tokom 

cijelog perioda istraģivanja, ovisno o dnevnom optereĺenju, te se na taj naļin pratilo da li 

protok utiļe na efikasnost preļiġĺavanja. 
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Tabela 8. Fiziļko ï hemijski pokazatelji kvaliteta komunalne otpadne vode iz Nastavnog centra ĂGrmeļñ na ulazu i izlazu iz biljnog ureĽaja 

(aritmetiļka sredina vrijednosti izmjerenih parametara u zimskom periodu 2016/2017. godine)  

    U1 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 1);   I1 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

    U2 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 2);   I2 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 
    U3 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 3);   I3 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta  

    U4 ïUlaz u biljni ureĽaj (uzorak 4);    I4 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

    U5 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 5);   I5 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 
 

 
 

 

 
 

 

Pokazatelji 

oneļiġĺenja 

U1 
 

I1 
 

U2 
 

I2 
. 

U3 I3 
 

U4 
 

I4 
 

U5 
 

I5 
 

Miris  Karakteri-

stiļan  

Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 

Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 

Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 

Bez mirisa Karakteri-

stiļan  

Bez mirisa 

Boja  Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje SmeĽa Bez boje Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje  Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje 

Mutnoĺa (NTU) 96,5 32 91,5 22 93 20 110,5 25,5 69,5 15 

Temperatura (ÁC) 11,3 11,45 12,15 11,55 10,95 11,5 12 11,7 11,05 11,65 

pH 7,92 7,66 9,95 7,71 7,15 7,3 7,51 7,81 7,98 7,35  

Elektropr. (ÕS) 655 465,5 581 455 563,5 465,5 584 396 530 429 

Zasiĺenost kisikom 

(%) 

3,85 6,75 3,85 5,22 3,85 5 4,75 9,85 4,15 6,35 

Otopljeni kisik 

(mg/L) 

1,75 3,1 1,8 2,55 1,9 2,4 2,45 4,95 2,15 2,95 

Isparni ostatak (mg/L) 865,5 613,5 765,5 579,5 981,5 561,5 864 628 608,5 429 

Ģareni ostatak  

(mg /L) 

501 302 382,5 213,5 530 292,5 514 281 380 147,5 

Suspendirane tvari 

(mg/L) 

194 79,5 215 127,5 236 90 120,5 66,5 61,5 23,5 

Ukupne 

koliforme(br./100ml) 

5,77x10
5
 2,11x10

3
 4,12x10

4 
3,46x10

3
 5,21x10

5
 3,03x10

3 
6,79x10

6 
2,01x10

4 
6,06x10

5 
2,47x10

3 

Protok (m
3
/s) 2,48x10

-5
 2,60x10

-5
 2,86x10

-5
 4,34x10

-6 
  1,86x10

-5
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Tabela 9. Fiziļko ï hemijski pokazatelji kvaliteta komunalne otpadne vode iz Nastavnog centra ĂGrmeļñ na ulazu i izlazu iz biljnog ureĽaja 

(aritmetiļka sredina vrijednosti izmjerenih parametara u proljeĺe 2017. godine)  

U1 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 1);   I1 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U2 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 2);   I2 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U3 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 3);   I3 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U4 ïUlaz u biljni ureĽaj (uzorak 4);    I4 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U5 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 5),   I5 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

Pokazatelji 

oneļiġĺenja 

U1 
 

I1 
 

U2 
 

I2 
. 

U3 I3 
 

U4 
 

I4 
 

U5 
 

I5 
 

Miris  Karakteri-

stiļan 

Bez mirisa Karakteri-

stiļan 

Bez mirisa Karakteri-

stiļan 

Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 
Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 
Bez 

mirisa 
Boja  Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje SmeĽa Bez boje Svijetlo 

smeĽa 
Bez boje  Ģuta Bez boje 

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

Temperatura (ÁC) 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. (ÕS) 490,33 292,66 384 270,33 456,66 386,33 475,33 402,33 447,66 338 

Zasiĺenost kisikom 

(%) 

2,53 8,83 2,63 6,1 3,23 7,9 4,53 9,86 2,66 6,86 

Otopljeni kisik 

(mg/L) 

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

Isparni ostatak 

(mg/L) 

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

Ģareni ostatak  

(mg /L) 

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

Suspendirane tvari 

(mg/L) 

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

Ukupne koliforme 

(br./100ml) 

3,41x10
4
 2,35x10

2 
3,11x10

4 
1,89x10

2 
5,12x10

5 
2,93x10

2 
6,46x10

6 
2,63x10

3 
4,71x10

4 
2,17x10

3 

Protok (m
3
/s) 1,33x10

-5
 2,01x10

-5
 1,26x10

-5
 7,02x10

-6
 2,72x10

-5
 



74 
 

Tabela 10. Fiziļko ï hemijski pokazatelji kvaliteta komunalne otpadne vode iz Nastavnog centra ĂGrmeļñ na ulazu i izlazu iz biljnog ureĽaja 

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

U1 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 1);   I1 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U2 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 2);   I2 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U3 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 3);   I3 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 
U4 ïUlaz u biljni ureĽaj (uzorak 4);    I4 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U5 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 5);   I5 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta  
 

 

 
 

 

 
 

Pokazatelji 

oneļiġĺenja 

U1 
 

I1 
 

U2 
 

I2 
. 

U3 I3 
 

U4 
 

I4 
 

U5 
 

I5 
 

Miris  Karakteri-

stiļan 

Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 

Bez mirisa Karakteri-

stiļan 

Bez mirisa Karakteri-

stiļan 
Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 
Bez 

mirisa 
Boja  Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje SmeĽa Bez boje SmeĽa Bez boje  Ģuta Bez boje 

Mutnoĺa (NTU) 50,16 16,6 65 14,5 86 23,5 147 25 57,5 14 

Temperatura (ÁC) 15,1 13,5 13,8 13,5 13,8 13,3 13,7 13,8 13,6 13,4 

pH 7,7 7,62 8 7,89 8 7,9 8,32 7,95 7,7 7,71 

Elektropr. (ÕS) 480 403,5 590 466,5 614 365 604,5 454,5 446,5 369 

Zasiĺenost kisikom 

(%) 

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

Otopljeni kisik 

(mg/L) 

1,8 3,5 1,6 5,1 1,5 4,6 1,7 5,8 2 5,3 

Isparni ostatak 

(mg/L) 

501 454,5 578 366 1069 91 1079,5 683,5 512,5 406 

Ģareni ostatak  

(mg /L) 

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

Suspendirane tvari 

(mg/L) 

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

Ukupne koliforme 

(br./100ml) 

5,07x10
6 

3,88x10
4 

4,66x10
5 

2,22x10
4 

6,36x10
5 

3,14x10
3 

7,54x10
6 

4,11x10
5 

3,69x10
5 

1,94x10
3 

Protok (m
3
/s) 2,49x10

-5
 1,98x10

-5
 2,60x10

-5
 5,62x10

-6
 3,1x10

-5
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Tabela 11. Fiziļko ï hemijski pokazatelji kvaliteta komunalne otpadne vode iz Nastavnog centra ĂGrmeļñ na ulazu i izlazu iz biljnog ureĽaja 

(aritmetiļka sredina vrijednosti izmjerenih parametara u jesen 2017. godine)   

U1 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 1);   I1 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U2 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 2);   I2 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U3 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 3);   I3 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

U4 ïUlaz u biljni ureĽaj (uzorak 4);   I4 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 
U5 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 5);   I5 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta 

Pokazatelji 

oneļiġĺenja 

U1 
 

I1 
 

U2 
 

I2 
. 

U3 I3 
 

U4 
 

I4 
 

U5 
 

I5 
 

Miris  Karakteri-

stiļan 

Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 

Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 

Bez 

mirisa 

Karakteri-

stiļan 
Bez mirisa Karakteri-

stiļan 
Bez mirisa 

Boja  SmeĽa Bez boje Svijetlo 

smeĽa 

Bez boje SmeĽa Bez boje SmeĽa Bez boje  Ģuta Bez boje 

Mutnoĺa (NTU) 80 19,7 86 21,3 87,9 24 100 20,3 47,6 16,53 

Temperatura (ÁC) 12,8 12,5 13,5 13 13,1 12,5 12,8 12,06 12,7 11,9 

pH 7,4 7,6 8 7,8 7,4 7,3 7,4 7,4 6,36 6,8 

Elektropr. (ÕS) 524 391 584,3 521 555 427,3 603 437,6 478 416 

Zasiĺenost kisikom 

(%) 

2,2 5,8 2,03 6,1 2,9 6,3 2,5 5,9 3,2 8,3 

Otopljeni kisik 

(mg/L) 

1,06 2,9 1,16 3 1,5 3,1 1,4 3 1,6 4,2 

Isparni ostatak 

(mg/L) 

870 542 853,3 660 672 519 855,66 683,33 558 411,6 

Ģareni ostatak  

(mg /L) 

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

Suspendirane tvari 

(mg/L) 

125 20 129 18,6 67,3 15,8 94,6 19,3 38,66 15,6 

Ukupne koliforme 

(br/100ml) 

5,45x10
5 

2,86x10
3 

6,24x10
5 

3,19x10
3 

3,31x10
4
 2,66x10

3 
5,12x10

5 
2,31x10

3 
4,03x10

4
 3,09x10

3 

Protok (m
3
/s) 2,53x10

-5
 4,13x10

-6
 4,73x10

-6
 2,66x10

-5
 3,17x10

-5
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Komunalna otpadna voda na ulazu u biljni ureĽaj tokom sva ļetiri godiġnja doba imala 

je karakteristiļan, jak miris i boju. Boja ulaznih uzoraka voda se kretala od ģute do smeĽe. 

Nakon hidrauliļkog vremena zadrģavanja u biljnom ureĽaju tokom 5 dana, komunalna 

otpadna voda koja je proġla proces preļiġĺavnja bila je bez mirisa i bez boje, tokom sva ļetiri 

godiġnja doba. 

 

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

 

U tabelama 8 ï 11 se moģe vidjeti da se temperatura komunalne otpadne vode na ulazu 

u biljni ureĽaj kretala u rasponu od 10,95̄C tokom zimskog perioda, do 15,1̄C u ljetnom 

periodu. Temperatura komunalne otpadne vode na izlazu iz biljnog ureĽaja (efluenta) bila je 

neġto niģa (11C̄-13̄ CÑ0,5) tokom sva ļetiri godiġnja doba. Temperatura u influentu je veĺa 

jer mikroorganizmi u vodi ubrzavaju hemijske reakcije i dovode do poveĺanja prosjeļne 

temperature vode. Na mnoge pojedinaļne procese u biljnom ureĽaju, poput mikrobioloġkih 

reakcija, utiļe temperatura. To znaļi da temperatura utiļe na sve procese koji reguliraju 

razgradnju organskih tvari i sve reakcije ciklusa duġika (mineralizacija, nitrifikacija i 

denitrifikacija) (Kadlec i Reddy, 2001). Temperatura komunalne otpadne vode izmjerena 

tokom sva ļetiri godiġnja doba pogodno je djelovala na razgradnju organskih tvari, ali i 

spojeva s duġikom i fosforom. 

Elektroprovodljivost u svim uzorcima infuenta kod komunalne otpadne vode tokom sva 

ļetiri godiġnja doba je bila veĺa nego kod efluenta. Najniģa elektroprovodljivost u influentu 

izmjerena je u proljeĺe i iznosila je 384 ÕS/cm, a najviġa u zimu, 655 ÕS/cm. Najniģa 

elektroprovodljivost u efluentu je izmjerena takoĽer  u proljeĺe, 270,33 ÕS/cm. Karajiĺ (2014) 

je u svom istraģivanju takoĽer dobila veĺe vrijednosti za elektroprovodljivost u influentu nego 

u efluentu. Izmjerene vrijednosti za elektroprovodljivost po danima, ovisno o ptoroku, i 

godiġnjim dobima, su prikazane tabelarno u tabelama 8 ï 11.  
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Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 8 ï 11 moģe se vidjeti da postoje varijacije u 

pH vrijednosti. pH vrijednost u influentu tokom sva ļetiri godiġnja doba se kretala u rasponu 

od 7,15 do 9,95, ġto zavisi od sastava otpadne vode. Prosjeļna pH vrijednost u influentu je 

iznosila 7,50, a pH raspon od pribliģno 7,5-8,5 je optimalan za proces nitrifikacije (Platzer, 

1996). U efluentu najniģa izmjerena pH vrijednost je iznosila 6,8.  pH vrijednost u efluentu 

tokom sva ļetiri godiġnja doba je bila niģa nego u influentu. Ovi rezultati pokazuju da se pH 

otpadne vode smanjuje kao rezultat oslobaĽanja H
+ 

iona tokom oksidacije amonijevog iona, 

ġto je u skladu sa rezultatima koje su dobili Villaverde i sar. (1997) i Karajiĺ (2014). pH 

vrijednost je varirala, i tokom dana i godiġnjih doba, ovisno o sastavu vode. 

Koncentracija kisika u efluentu je bila veĺa nego u influentu, jer mikroorganizmi u 

otpadnoj vodi troġe kisik. Prosjeļna koncentracija kisika u influentu za komunalnu otpadnu 

vodu tokom sva ļetiri godiġnja dobila je iznosila 1,63 mg/L, a u efluentu 3,72 mg/L. Najveĺa 

koncentracija otopljenog kisika izmjerena je u ljetnom periodu, i to 5,8 mg/L. U tabelama 8 ï 

11 se mogu vidjeti vrijednosti koncentracije kisika u influentu i efluentu tokom sva ļetiri 

godiġnja doba. 

Primarno ļiġĺenje komunalne otpadne vode se izvodi u taloģniku. Zbog pravilnog 

taloģenja ļestica potrebno je osigurati dovoljno dugo vrijeme zadrģavanja u taloģniku, koje 

omoguĺava 70% smanjenja suspendiranih tvari. Biljni ureĽaj na kojem je raĽeno istraģivanje 

se sastoji od polja za filtriranje i polja za ļiġļenje. Uloga polja za filtriranje je zadrģavanje 

(filtriranje) suspendiranih i ostalih tvari, koje se nisu prethodno zadrģale u taloģniku. Polje za 

filtriranje predstavlja taloģnik hranljivih i toksiļnih tvari, te na taj naļin ġtiti drugo polje 

biljnog ureĽaja od zaļepljenja. Dakle, u polju za filtriranje dolazi do uklanjanja najfinijih 

suspendiranih ļestica, koje nije moguĺe taloģiti u sklopu mehaniļkog predtretmana. 

Vrijednosti suspendiranih tvari u komunalnoj otpadnoj vodi (influent) tokom sva ļetiri 

godiġnja doba kretale su se u rasponu od 38,66 mg/L (najniģa vrijednost suspendiranih tvari je 

izmjerena u jesen) do 418 mg/L (najviġa vrijednost suspendiranih tvari je izmjerena u ljetnom 

periodu). Vrijednosti suspendiranih tvari u infuentu i efluentu prikazane su u tabelama 8 ï 11, 

u kojima se moģe vidjeti koncentracija suspendiranih tvari tokom sva ļetiri godiġnja doba. 

Prema Uredbi o uslovima ispuġtanja otpadnih voda u okoliġ i sisteme javne kanalizaciije (Sl. 

Novine Federacije BiH, br.26/20) graniļna vrijednost suspendiranih tvari da bi se voda mogla 

ispustiti u povrġinska vodna tijela iznosi 35 mg/L. Vrijednosti suspendiranih tvari u efluentu 

su varirale, ali u veĺini sluļajeva nisu prelazile graniļnu vrijednost propisanu Uredbom. 

Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je varirala neovisno o protoku, ġto znaļi da protok 

nije znaļajno uticao na efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari, za razliku od godiġnjih 
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doba. Najveĺa efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari je bila u jesen i iznosila je 77,07%. 

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

Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari u proljeĺe je bila 69,61%, a u ljetnom periodu 

73,4%. Iz rezultata se vidi da je efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari bila veĺa u periodu 

sa vegetacijom i viġim temperaturama, a manja u periodu bez vegetacije. Na efikasnost 

uklanjanja suspendiranih tvari je takoĽer uticala i njihova poļetna koncentracija. U studiji 

koju je proveo Vymazal (2010) efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari u horizontalnom 

biljnom ureĽaju je bila 75%, dok je u biljnom ureĽaju sa vertikalnim tokom vode efikasnost 

uklanjanja suspendiranih tvari bila neġto veĺa i iznosila je 89%. 

Ovisno o dizajnu biljnog ureĽaja, moģe se postiĺi visoka efikasnost uklanjanja 

suspendiranih tvari u komunalnoj otpadnoj vodi. Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari 

kreĺe se u rasponu od 60 ï 90% (Karathanasis i sar., 2003; Reed i sar., 1988). Merlin i sar. 

(2002) su svoje istraģivanje proveli na trofaznom horizontalnom pilot biljnom ureĽaju sa 

podpovrġinskim tokom otpadne vode, te svoju globalnu procjenu o efikasnosti ovog ureĽaja 

donijeli nakon 6 godina njegovog rada. Koriġten je za preļiġĺavanje komunalne otpadne vode 

i dimenzioniran za 350 ekvivalent stanovnika (ES). Poġto je rijeļ o trofaznom biljnom 

ureĽaju, u ureĽaju su bile zasaĽene tri vrste biljaka i to Typha latifolia, Phragmites australis i 

Scirpus maritimus. Hidrauliļko vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju je bilo 4-5 dana, ali u 

ljetnom periodu vrijeme zadrģavanja se poveĺalo na 6 dana zbog evapotranspiracije. Tokom 

rada biljnog ureĽaja nije doġlo do njegovog zaļepljenja i hidrauliļka vodljivost je bila jako 

dobra i stabilna. Primjenom biljnog ureĽaja postignuta je visoka efikasnost uklanjanja 

ukupnih suspendiranih tvari tokom cijele godine i to u prosjeku oko 95,6% (Ñ3,6%) veĺ u 

prvoj fazi. Fizikalni procesi (dekantiranje, filtracija) povezani sa bioloġkom oksidacijom bili 

su kljuļni faktori za uklanjanje ukupnih suspendiranih tvari. Rezultati njihovog  istraģivanja, 

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

uklanjanja suspendiranih tvari iz komunalne otpadne vode veĺa kada se u ureĽaju koristi viġe 

biljnih vrsta zbog korijenja razliļite duģine, ali i ġto je duģe vrijeme zadrģavanja vode u 

ureĽaju. Sliļne rezultate je dobila i Zaimoglu (2006). U istraģivanju koje je provela Zaimoglu 

(2006), a koje je trajalo godinu dana, hidrauliļko vrijeme zadrģavanja vode u ureĽaju je 

uticalo na efikasnost uklanjanjanja suspendiranih tvari. Ġto je vrijeme zadrģavanja vode u 

ureĽaju bilo duģe, to je i efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari bila veĺa. Istraģivanje je 

provedeno na trofaznom biljnom ureĽaju u Turskoj (Adana), a koriġtene su biljke Typha 

latifolia, Juncus acutus i Iris versicolor. Efikasnost uklanjanja suspendiranih tvari tokom 
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perioda istraģivanja je iznosila 95,2%, ġto autor rada povezuje sa podpovrġinskim tokom vode 

i koriġtenjem biljaka sa Ădlakavimñ korijenom.  

Od spojeva s duġikom, u otpadnoj i preļiġĺenoj vodi odreĽena je koncentracija 

amonijaka, nitritia, nitrata i ukupnog duġika. U uzorcima je takoĽer odreĽena i koncentracija 

ukupnog fosfora, koji u komunalne otpadne vode najļeġĺe dospijeva zbog upotrebe 

deterdģenata i sredstava za ļiġĺenje. Koncentracije svih ovih spojeva su propisane Uredbom o 

uslovima ispuġtanja otpadnih voda u okoliġ i sisteme javne kanalizaciije (Sl. Novine 

Federacije BiH, br.26/20). U Grafikonima 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 su prikazane vrijednosti 

amonijaka, nitrita, nitrata, ukupnog duġika i fosfora u influentu i efluentu tokom sva ļetiri 

godiġnja doba. 

 

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

 I1, I2, I3, I4, I5 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5) 

 

Grafikon 1. Koncentracija nitrita, nitrata i fosfora u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana 

na ulazu i izlazu iz biljnog ureĽaja u zimu 2016/2017 godine [mg/L] 
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U1, U2, U3, U4, U5 ï Ulaz u biljni ureĽaj (uzorak 1, 2, 3, 4, 5); 

I1, I2, I3, I4, I5 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5) 

 

Grafikon 2. Koncentracija amonijaka i ukupnog duġika u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet 

dana na ulazu i izlazu iz biljnog ureĽaja u zimu 2016/2017 godine [mg/L] 

 

 

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

 I1, I2, I3, I4, I5 ï Izlaz iz biljnog ureĽaja peti dan nakon uzorkovanja influenta (uzorak 1, 2, 3, 4, 5) 

 

Grafikon 3. Koncentracija nitrita, nitrata i fosfora u komunalnoj otpadnoj vodi kroz pet dana 

na ulazu i izlazu iz biljnog ureĽaja u proljeĺe 2017.godine [mg/L] 
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