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SaZetak: Biljni uredaji omoguéavaju ekoloski i ekonomski isplativ nacin prociséavanja manjih kolic¢ina otpadnih voda. U Republici
Hrvatskoj postoji nekoliko biljnih uredaja, ali i moguénosti za izgradnju novih. Rade na principu prirodnih eutrofnih vodenih
ekosustava. Organske i hranjive tvari glavna su oneciséivala u vecini otpadnih voda. Mikroorganizmi i biljke preuzimaju te tvari i
proizvode biomasu te na taj nacin sudjeluju u procis¢avanju vode. Od biljnih vrsta, u Hrvatskoj najcesce se koristi trska, a rijetko neke
druge vrste. Suprotno tome, hrvatska flora i vegetacija poznate su po svojoj bioraznolikosti. Stoga je cilj ovog rada bio ispitati
mogucnosti koristenja veceg broja samoniklih biljnih vrsta u biljnim uredajima za prociséavanje otpadnih voda. Odabrano je 80 vrsta
koje rastu na mocévarnim i vodenim stanistima s razlicitim ekoloskim uvjetima. Biljne vrste su analizirane s obzirom na pripadnost
skupini vodenih ili moévarnih vrsta, visinu biljaka, dubinu korijena te prilagodbe na ekoloske cimbenike okolisa koje su izrazene
pomolu ekoloSkih indeksa (za svjetlost, temperaturu, kontinentalnost, viagu, reakciju supstrata, hranjive tvari, salinitet). Rezultati su
pokazali da biljne vrste imaju vrio razlicita svojstva te se mogu koristiti u biljnim uredajima s vrlo razlicitim i specifiénim tehnoloSkim
zahtjevima. Na primjer, za prociséavanje komunalnih otpadnih voda koje sadrze velike kolicine organskih i hranjivih tvari, koje su
priblizno neutralne reakcije, u uvjetima kontinentalne klime, pogodne su biljke kao sto su trska (Phragmites australis (Cav.) Steud.);
Sirokolisni rogoz (Typha latifolia L.), jezerski obli¢ (Scirpus lacustris L.), velika pirevina (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), trstasti
bljestac (Phalaris arundinacea L.), razgranjeni jeZinac (Sparganium erectum L.), Zuta perunika (Iris pseudacorus L.), klasasti krocanj
(Myriophyllum spicatum L.), mala vodena le¢a (Lemna minor L.), podvodna vodena le¢a (Lemna trisulca L.) i druge. U uredajima se
moze koristiti jedna i viSe vrsta. Moguce prednosti koristenja veéeg broja biljnih vrsta su poboljSanje ucinkovitosti prociséavanja
otpadnih voda, predstavljaju zamjenska vodena i mocvarna staniSta za biljne i Zivotinjske vrste te pridonose estetskoj vrijednosti
krajobraza.

Kljucéne rijeci: Makrofiti, procis¢avanje vode, Hrvatska.

Abstract: Constructed wetlands provide an ecological and inexpensive method of wastewater treatment. In the Republic of Croatia,
there are several constructed wetlands, and also the opportunity to build new ones. They work on the principle of natural eutrophic
water ecosystems. Organic matter and nutrients are the main pollutants in most wastewater. Microorganisms and plants incorporate
such substances into their cells and produce biomass, in this way purifying the water. Among the plant species, in Croatia, the most
commonly used is reed, and rarely anything else. In contrast, Croatian flora and vegetation are known for their high biodiversity.
Therefore, the aim of this study was to investigate the possibility of using a larger number of wild aquatic and marshland plant species
in constructed wetlands for wastewater treatment. Eighty species were selected, all native to aquatic and marshland habitats with
different environmental conditions. The plant species were analysed with respect to division into aquatic and marshland species, plant
height, depth of roots, and adaptation to environmental conditions using ecological indices (for light, temperature, continentality,
moisture, soil reaction, nutrients and salinity). The results showed that the plant species have very different properties and can be used
in constructed wetlands with very different and specific technological requirements. For instance, for the treatment of municipal and
domestic wastewater which contains large amounts of nutrients and is of approximately neutral reaction, in the conditions of a
continental climate, suitable plants include reed (Phragmites australis (Cav.) Steud.); broad-leaved cattail (Typha latifolia L.),
lakeshore bulrush (Scirpus lacustris L.), great manna grass (Glyceria maxima (Hartm.) Holmb.), reed canary grass (Phalaris
arundinacea L.), simplestem bur-reed (Sparganium erectum L.), yellow flag (Iris pseudacorus L.), spiked water-milfoil (Myriophyllum
spicatum L.), common duckweed (Lemna minor L.), star duckweed (Lemna trisulca L.) and others. In constructed wetlands, one or
more species can be used. The possible advantages of using a larger number of plant species are: to improve the efficiency of
wastewater treatment, for constructed wetlands to serve as replacement aquatic and marshland habitats for plant and animal species,
and to contribute to the aesthetic value of the landscape.
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1. UVOD

Biljni uredaji su projektirani i izvedeni prema nacelima
prirodnih mo¢varnih ekosustava. Sastoje se od vodenog
medija, supstrata, biljaka i mikroorganizama. Koriste se
radi proci$¢avanja otpadnih voda. Mogu biti izgradeni na
razli¢ite nacine, kao povrsinski (otpadna voda vidljiva na
povrsini uredaja), podpovrSinski uredaji (otpadna voda
teCe kroz supstrat) s horizontalnim protokom otpadne
vode, podpovrsinski s vertikalnim protokom otpadne vode
te kombinacije razli¢itih tipova (U.S. EPA 1988, 2000;
Ruzinski & Ani¢ Vucini¢ 2010; Vymazal 2010, Malus &
Vouk 2012). U biljnim uredajima otpadna voda obraduje
se fizikalnim, bioloskim i kemijskim procesima. Ti procesi
ukljucuju taloZenje i filtraciju suspendiranih tvari, razgra-
dnju organskih tvari mikroorganizmima, asimilaciju hra-
njivih tvari biljkama i mikroorganizmima te razne kemij-
ske reakcije (U.S. EPA 1988; Ruzinski & Ani¢ Vucini¢
2010). Biljni uredaji mogu se koristiti za obradu razli¢itih
vrsta otpadnih voda (Vymazal 2008, 2010; Vymazal &
Kropfelova 2008; Wallace & Knight 2006, Kadlec & Wal-
lace 2008).

Kod procis¢avanja otpadnih voda u biljnim uredajima
koriste se biljke koje prirodno rastu u i uz vodene ekosus-
tave. Prema analizi u knjizi Vymazal & Kropfelova
(2008), na podru¢ju Europe najcesce se koristi trska (Phra-
gmites australis (Cav.) Steud.); rjede Sirokolisni rogoz
(Typha latifolia L.), trstasti bljestac (Phalaris arundinacea
L.), zuta perunika (Iris pseudacorus L.), jezerski obli¢
(Scirpus lacustris L.), razgranjeni jezinac (Sparganium
erectum L.), velika pirevina (Glyceria maxima (Hartm.)
Holmb.); a vrlo rijetko neke druge vrste.

Biljke imaju visestruku ulogu: vrlo razvijenim korije-
njem stvaraju veliku povr$inu za razvoj mikroorganizama
za koje se smatra da imaju glavnu ulogu u pro¢is¢avanju
otpadnih voda, vrse prijenos kisika u zonu korijenja $to
omogucuje razgradnju organskih tvari, vezu dio hranjivih
tvari iz otpadne vode, svojim korijenjem stabiliziraju po-
vr§inu biljnog uredaja, osiguravaju dobre uvjete za fizicku
filtraciju, §tite od smrzavanja tijekom hladnog dijela go-
dine, pridonose povecanju estetske vrijednosti biljnih ure-
daja i drugo (Malus & Vouk 2012).

Buduci da je Hrvatska poznata po raznolikosti biljnih
vrsta i stanista (Radovi¢ 2000), cilj je ovoga rada bio utvr-
diti koje se samonikle vodene i mo¢varne biljke mogu ko-
ristiti u biljnim uredajima za proc¢is¢avanje otpadnih voda
s obzirom na njihova svojstva kao $to su visina, dubina ko-
rijenja i ekoloski indeksi.

2. METODE RADA

2.1. Odabir biljnih vrsta

U svrhu odabira vodenih i mo¢varnih vrsta iz skupina
papratnjaca i sjemenjaca koriStena je Phytosociological
Database of Non-Forest Vegetation in Croatia (Stanci¢
2012), Nacionalna klasifikacija stani§ta Republike
Hrvatske (NKS 2014) i znanstveni radovi (Stanci¢ 2007,
2008a, 2008b, 2009, 2010; Stanci¢ et al. 2010). Odabrane
su vrste koje su s jedne strane Ceste na vodenim i
mocvarnim stani$tima Hrvatske, a s druge strane koje su

zastupljene na razli¢itim tipovima navedenih stanista i
time prilagodene razli¢itim ekoloskim ¢imbenicima.

Latinski nazivi vrsta uskladeni su prema Euro+Med
PlantBase (2005), dio vrsta koje se ne nalaze u navedenom
izvoru prema Flora Europaea, volumen 1-5 (Tutin et al.
1968-1980, 1993). Hrvatski nazivi preuzeti su iz Domac
(1994).

2.2. Podjela na vodene i moc¢varne vrste

Biljke koje se koriste u biljnim uredajima mozemo
podijeliti u vodene i mo¢varne vrste.

Vodene biljke su one koje zive u potpunosti uronjene
u vodu ili na povr$ini vode imaju plivajuce listove, a
cvjetovi i plodovi strSe izvan vode. Za njihov opstanak
potrebna je stalna prisutnost vode na stanistu ili veci dio
godine.

Mocvarne biljke su one koje rastu ukorijenjene na
dnu vodenih stanista, a izvan vode strSe njihovi listovi,
stabljike, cvjetovi i plodovi. Veci dio habitusa takvih
biljaka uglavnom se nalazi izvan vode. Rastu na
stani§tima gdje je stalno prisutna voda, na staniStima
koja su pod vodom kra¢i ili duzi period, ili ¢ak na
stani§tima bez vode na povrsini, ali u tom slu¢aju s
visokom razinom podzemne vode.

Za vodene i mocvarne biljke u literaturi koristi se
zajednicki naziv makrofiti koji podrazumijeva
makroskopske biljke vidljive golim okom, dok se pod
mikrofitima podrazumijevaju mikroskopski vidljive alge
(Krausch 1996).

2.3. Visina biljaka

Visina biljaka preuzeta je iz knjiga Flora Europaea,
volumen 1-5 (Tutin et al. 1968-1980, 1993). Biljke su
prema visini podijeljene u tri skupine: do 50 cm, od 50 do
100 cm i iznad 100 cm. Podjela je radena posebno za
vodene i posebno za moc¢varne vrste tako da su analizirane
vrste svrstane u Sest kategorija. Kod izrade grafa u obzir su
uzimane srednje vrijednosti visina.

2.4. Dubina Korijena

Podaci o dubini korijena preuzeti su iz knjiga:
Kutschera (1960) i Kutschera et al. (1982, 1992). Biljke su
prema dubini korijena podijeljene u tri skupine: do 50 cm,
od 50 do 100 cm i iznad 100 cm. Dubina korijena
analizirana je za samo 11 vrsta. Razlog tome je §to u
literaturi ima vrlo malo podataka o dubini korijenja.

2.5. Ekoloski indeksi

Abioticki ekoloski ¢imbenici predstavljaju utjecaje iz
nezive prirode na zive organizme. Biljke mogu rasti u
odredenom rasponu ekoloskih ¢imbenika. Vrijednosti za
neke od ekoloskih ¢imbenika u ovome radu izraZene su
pomocu ekologkih indeksa.

Ekoloski indeksi za podru¢je umjerene kontinentalne
klime preuzeti su iz Ellenberg et al. (1991), a za podrucje
mediteranske klime iz Pignatti et al. (2005).
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Objasnjenje ekoloskih indeksa prema Ellenberg et al.
(1991):

e za svjetlost (L) — prikazuju srednji godiSnji
intenzitet svjetlosti potreban biljci za rast, raspon
vrijednosti: 1-9 (1 — biljke na stanistima s vrlo
malo svjetlosti, 9 — billke na potpuno
osvijetljenim mjestima);

e za temperaturu (T) — prikazuju srednju godi$nju
temperaturu na stanistu, raspon vrijednosti: 1-9 (1
— hladna, pretezito planinska podrucja, 9 — topla,
pretezito mediteranska podrucja);

e za kontinentalnost (K) — prikazuju udaljenost
staniSta neke biljke od morske obale prema
unutra$njosti, raspon vrijednosti: 1-9 (1 -
priobalna podrudja, 9 — unutra$njost Europe);

e 7a vlagu (F) — prikazuju vlaznost tla na stanistu,
raspon vrijednosti: 1-12 (1 — vrlo suha stanista, 12
— vodena stanista gdje je gotovo uvijek prisutna
voda);

e zareakciju tla (R) — prikazuju koli¢inu vapnenca
u tlu (Sto je veci sadrzaj vapnenca tlo je manje
kiselo), raspon vrijednosti: 1-9 (1- kisela tla, 9 —
bazi¢na tla bogata vapnencem);

e 7za hranjive tvari (N) — prikazuju koli¢inu
mineralnih tvari potrebnih biljci za vrijeme
maksimalnog rasta, raspon vrijednosti: 1-9 (1 —
stani$ta vrlo siromasna du$ikom, 9 — stanista vrlo
bogata dusikom);

e za salinitet (S) — prikazuju koncentracije soli
(prvenstveno klorida) u tlu, raspon vrijednosti: 0-
9 (0 — biljke koje ne podnose sol na stanistu,
9 — biljke na stanitima s vrlo viskom
koncentracijama soli u tlu).

Ostale koriStene oznake prema Ellenberg et al. (1991):
X — vrsta nije osjetljiva na oscilacije ekoloskog ¢imbenika,
? —neistraZzeno pona3anje vrste.

Objasnjenje ekoloskih indeksa prema Pignatti et al.
(2005):

e za svjetlost (L) — prikazuju intenzitet svjetla na
prirodnim stani$tima potreban biljkama tijekom
maksimalnog razvoja lista, raspon vrijednosti: 1-
12 (1 — oznacdava hladovinu gdje prolazi svega 1
% svjetlosti, a 12 — potpunu izloZenost sun¢evom
zratenju);

e zatemperaturu (T) — prikazuju prosje¢ne godisnje
temperature na stanistima pojedinih vrsta, raspon
vrijednosti: 1-12 (1 — oznacava izrazito hladna
staniSta pretezito u visokim planinama, a 12 —
vru¢a mediteranska i pustinjska stanista);

e 7a kontinentalnost (C) — prikazuju geografsku
udaljenost staniSta spram mora i oceana, raspon
vrijednosti: 1-9 (1 — prikazuje vrste uz morsku
obalu, a 9 — vrste rasprostranjene duboko u
kontinentalnom podrugju);

e za vlagu (U) — prikazuju stupnjeve vlaznosti tla,
raspon vrijednosti: 1-12 (1 —predstavlja vrlo suha
stani$ta gdje rastu vrste s dubokim korijenjem, 12
—vodena stanista gdje rastu vodne biljke);

e za reakciju tla (R) — prikazuju kiselost ili
alkali¢nost tla, raspon vrijednosti: 1-9 (1 —
oznacava vrlo kisela tla, a 9 — vrlo luznata tla);

e  za hranjive tvari (N) — prikazuju ponaSanje vrsta
spram koli¢ine hranjivih tvari u tlu, raspon
vrijednosti: 1-9 (1 — oznacava slabu zastupljenost
dusika, nitrata i organskih tvari, a 9 — njihovu
dobru zastupljenost na stani§tu);

e  zasalinitet (S) — prikazuju udio soli u vodi ili tlu,
raspon vrijednosti: 1-3 (1 — predstavlja staniSta s
niskim koncentracijama soli, a 3 — staniSta s
visokim koncentracijama soli u tlu).

Ostale koriStene oznake prema Pignatti et al. (2005): X
— §iroki raspon vrijednosti, 0 — nedovoljno informacija.

Ovdje su obja$njene samo minimalne i maksimalne
broj¢ane vrijednosti ekoloskih indeksa, dok se detaljna
objasnjenja svih vrijednosti nalaze u originalnim radovima
(Ellenberg et al. 1991; Pignatti et al. 2005).

3. REZULTATI RADA I RASPRAVA

U ovom radu analizirano je 80 samoniklih zeljastih
biljnih vrsta koje rastu na vodenim i mo¢varnim stanistima
Hrvatske te imaju potencijal za koriStenje u biljnim
uredajima za proc¢i§¢avanje otpadnih voda.

Popis biljaka i svi prikupljeni podaci nalaze se u
Tablici 1 na kraju rada.

Neke od naj¢es¢ih vodenih i moévarnih vrsta prikazane
su na Slikama 17-30 na kraju rada.

Drvenaste vrste nisu uklju¢ene u analizu zbog njihove
potrebe za velikim podzemnim prostorom, dubokog
korijenja i velike snage korijenja koje moZze probiti
nepropusni sloj uredaja.

3.1. Vodene i moc¢varne biljne vrste

Medu 80 analiziranih vrsta utvrdeno je 49 moc¢varnih
vrsta i 31 vrsta vodenih biljaka. Mo&varne vrste su zbog
karakteristika svojeg rasta pogodne za biljne uredaje sa
slobodnim vodnim licem i =za biljne uredaje s
podpovrsinskim tokom. Vodene vrste su pogodne samo za
biljne uredaje sa slobodnim vodnim licem (Malus & Vouk
2012) ili za tzv. povrSinske uredaje (Ruzinski & Ani¢
Vucini¢ 2010) i to za one tipove gdje biljke ili slobodno
plutaju po povrsini ili su potpuno uronjene u vodu. Neke
vrste vodenih biljaka stvaraju veliku biomasu u relativno
kratkom vremenu i takve biljke je potrebno u odredenim
vremenskim razmacima uklanjati (Sim 2003). Uklanjanje
vodenih biljaka potrebno je zbog toga Sto gusto razvijene
biljke po¢inju obamirati i taloziti se na dnu bazena i time
ponovno otpustati hranjive tvari koje su prethodno
uklonjene iz otpadne vode. Prilikom odstranjivanja biljaka
uvijek treba ostaviti jedan njihov dio u uredaju kako bi se
mogle ponovno obnoviti.

3.2. Visina biljaka

Analiza biljaka prema visini prikazana je na grafu
(Slika 1). Odabrane vrste zastupljene su u svim
kategorijama, s time da su u kategoriji visine do 50 cm viSe
zastupljene vodene vrste, dok su u kategorijama od 50 do
100 cm i iznad 100 cm vise zastupljene mocvarne vrste.

Podaci o visini vodenih i moc&varnih biljaka daju
moguénost odabira vrsta prema tehnickim zahtjevima
uredaja. Neke vrste s ve¢om visinom mogu stvarati vecu
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biomasu i time iz otpadne vode ukloniti viSe hranjivih
tvari. Medu analiziranim vrstama u najviSe mocvarne
biljke spadaju: trska (Phragmites australis), mocvarni
ljutak (Cladium mariscus (L.) Pohl), velika pirevina
(Glyceria maxima), jezerski obli¢ (Scirpus lacustris),
Sirokolisni rogoz (Typha latifolia); a medu najvise vodene:
klasasti krocanj (Myriophyllum spicatum L.), prsljenasti
krocanj (Myriophyllum verticillatum L.) i plutajuci
mrijesnjak (Potamogeton nodosus Poir.).

30

H Vodene vrste

25 4 —
B Mocvarnevrste

20

15

10

Visinado 50 cm Visinaod 50 do 100 cm  Visinaiznad 100 cm

Slika 1. Analiza vodenih i mocvarnih biljnih vrsta
prema visini

3.3. Dubina korijena

Medu analiziranim vrstama (Slika 2) samo jedna vrsta
pripada kategoriji dubine korijena do 50 cm, 5 vrsta
kategoriji dubine korijena od 50 do 100 cm i 5 vrsta
kategoriji dubine korijena iznad 100 cm.

Prilikom konstrukcije uredaja vazno je znati dubinu
korijena kako bi se odredila optimalna visina supstrata u
koji ¢e se zasaditi biljke, a ujedno je vazna i razgranatost
korijenovog sustava zbog toga §to se u zoni rizosfere na-
lazi najveci broj mikroorganizama koji imaju vaznu ulogu
u proci§¢avanju otpadnih voda (U.S. EPA 1988).

® Dubinado 50 ¢cm
¥ Dubinaod 50 do 100cm

# Dubinaiznad 100 ¢cm

Slika 2. Analiza dubine korijena vodenih i mocévarnih
biljnih vrsta

3.4. Ekoloski indeksi
3.4.1. Svjetlost

Rezultati analize ekoloskih indeksa za svjetlost prema
Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 3. Ukupno je
analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
svjetlosti 7 (37 vrsta), zatim slijede vrste s indeksom 8 (22
vrste), 11 vrsta s indeksom 6, 6 vrsta s indeksom 9 i 3 vrste
s indeksom 5. Medu analiziranim vrstama nalaze se biljke
koje mogu uspijevati u rasponu osvijetljenosti od onih koje
rastu u polusjeni (npr. klasasti krocanj — Myriophyllum
spicatum) (indeks 5) do onih koje rastu na potpuno
osvijetljenim stani$tima (npr. moévarni ljutak — Cladium
mariscus) (indeks 9).
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Slika 3. Analiza ekoloskih indeksa vodenih i mocvarnih
vrsta za svjetlost prema Ellenberg et al. (1991)
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Slika 4. Analiza ekolo$kih indeksa vodenih i mocvarnih
vrsta za svjetlost prema Pignatti et al. (2005)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za svjetlost prema
Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 4. Ukupno je
analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
svjetlosti 7 (34 vrste), zatim slijede vrste s indeksom 8§ (20
vrsta), s indeksom 6 (12 vrsta), s indeksom 9 (6 vrsta) i s
indeksom 5 (4 vrste). Medu analiziranim vrstama nalaze se
biljke prilagodene na ¢itav raspon ekoloskog ¢imbenika,
od biljaka hlada koje mogu podnijeti kratku izloZenost
direktnom sunéevom zracenju (npr. mekana voscika —
Ceratophyllum submersum L.) (indeks 5) do onih koje
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rastu potpuno izlozene suncu u blagoj klimi s cestim
oblacima (npr. obalni obli¢ — Scirpus litoralis Schrad.)
(indeks 9).

Na temelju podataka o indeksima svjetlosti za
kontinentalni (Ellenberg et al. 1991) i mediteranski dio
Hrvatske (Pignatti et al. 2005) moze se vr$iti odabir biljnih
vrsta ovisno o zahtijevanoj osvijetljenosti uredaja. Npr.
uredaji mogu biti smjesteni u djelomi¢noj sjeni obliznjih
objekata ili stabala drveca ili direktno izloZeni suncevoj
svjetlosti.

3.4.2. Temperatura

Rezultati analize ekolo3kih indeksa za temperaturu
prema Ellenberg et al (1991) prikazani su na Slici 5.
Ukupno je analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom temperature 6 (34 vrste), zatim slijede vrste s
indeksom 5 (17 wvrsta), 14 vrsta koje imaju veliku
toleranciju spram oscilacija temperature s oznakom X, po
5 vrsta s indeksima temperature 7 i 8, 3 vrste s indeksom 4
i 1 vrsta s indeksom 9. Dakle, u setu podataka zastupljene
su vrste od onih koje zive na nizim temperaturama u
visokim gorama (npr. rijeCna preslica — Equisetum
Sfluviatile L.) (indeks 4) do onih koje zive na vrlo toplim
stani§tima mediteranske klime (npr. cetverolisna
raznorotka — Marsilea quadrifolia L.) (indeks 9) te onih
koje imaju $irok raspon tolerancije na temperaturu (npr.
poto¢na Cestoslavica — Veronica beccabunga L.) (indeks
X).

Brojvrsta

10 — =

5 I— -

0 - T T T T T T T T T 4
i 2 3 q 5 6 7 8 9 X

Raspon temperature (T)

Slika 5. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i mocévarnih
vrsta za temperaturu prema Ellenberg et al. (1991)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za temperaturu
prema Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 6. Ukupno
je analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom temperature 6 (21 vrsta), zatim s po 13 vrsta
slijedi indeks 5 i skupina s oznakom X, 8 vrsta s indeksom
7, 7 vrsta s indeksom 4, po 6 vrsta s indeksom 8 i s
oznakom O te po 1 vrsta s indeksima 3 i 12. MoZe se vidjeti
da su dobiveni rezultati vrlo sliéni onima kod analize
ekoloskih indeksa za temperaturu prema Ellenberg et al.
(1991) s tom razlikom da je ovdje izdvojena skupina s
oznakom 0 koja obuhvaca biljke s nedovoljno informacija
o prilagodbama odredenoj temperaturi (npr. patuljasti
rogoz — Typha minima Hoppe).

Podaci o ekoloskim indeksima za temperaturu mogu
biti korisni prilikom odabira vrsta za biljne uredaje u
podrucjima s razli¢itim vrijednostima srednjih mjesec¢nih i
godisnjih temperatura zraka.

25
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10 11 12 X O

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Raspon temperature (T)

Slika 6. Analiza ekolo$kih indeksa vodenih i mocévarnih
vrsta za temperaturu prema Pignatti et al. (2005)

3.4.3. Kontinentalnost

Rezultati analize ekoloskih indeksa za kontinentalnost
prema Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 7.
Ukupno je analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom 5 (24 vrste), zatim slijede vrste s indeksom 3 (22
vrste), 17 vrsta koje imaju veliku toleranciju spram
kontinentalnosti (oznaka X), dok su znatno manje
zastupljene vrste s indeksom 4 (5 vrsta), s indeksom 2 (4
vrste), s indeksima 6 i 7 (po 3 vrste) te skupina s
nepoznatim ponaSanjem vrste s oznakom ? (1 vrsta). Kao
$to je vidljivo vodene i moc¢varne vrste pokazuju razli¢ito
ponasanje u odnosu na svojstvo kontinentalnosti, od onih
koje dolaze u blizini morske obale (npr. obi¢ni ljepusak —
Hydrocotyle vulgaris L.) (indeks 2) do onih koje rastu
duboko u kontinentu (npr. amfibijski grbak — Rorippa
amphibia (L.) Besser) (indeks 7), ukljucujudi i vrste koje
ne pokazuju pravilnost u pojavljivanju u odnosu na
udaljenost od morske obale (npr. trska — Phragmites
australis) (oznaka X).

Rezultati analize ekoloskih indeksa za kontinentalnost
prema Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 8. Ukupno
je analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom kontinentalnosti 5 (50 vrsta), zatim sa znatno
manje vrsta slijedi indeks 4 i skupina s oznakom X (po 8
vrsta), indeks 7 (4 vrste), indeks 2 (3 vrste), indeks 6 (2
vrste) te skupina s nedovoljno informacija o vrsti s
oznakom ? (1 vrsta). Dobiveni rezultati su sli¢ni onima kao
kod analize ekoloskih indeksa za kontinentalnost prema
Ellenberg et al. (1991) s tom razlikom da je ovdje daleko
najbrojnija skupina koja pripada indeksu 5, a u koju se
ubrajaju biljke s podru¢ja srednje umjerene klime (npr.
mocvarna jezernica — Eleocharis palustris (L.) R. Br.)
(Pignatti et al. 2005).

Temeljem podataka o kontinentalnosti mogu se
izabrati vrste prilagodene razli¢itim klimatskim uvjetima,
od kontinentalne do mediteranske klime, ovisno o lokaciji
gdje se uredaj gradi.
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Slika 7. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i mocévarnih
vrsta za kontinentalnost prema Ellenberg et al. (1991)
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Slika 8. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i mocévarnih
vrsta za kontinentalnost prema Pignatti et al. (2005)

3.4.4. Vlaga

Rezultati analize ekoloskih indeksa za vlagu prema
Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 9. Ukupno je
analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
vlage 10 (22 vrste), zatim slijede vrste s indeksom 12 (16
vrsta), s indeksom 11 i skupina biljaka na povremeno
poplavljenim stani§tima s oznakom = (po 14 vrsta),
skupina biljaka na stanistima s velikim oscilacijama
vlaznosti s oznakom ~ (10 vrsta), a najmanje je zastupljen
indeks 8 (2 vrste) i indeks 9 (1 vrsta). Kao §to je vidljivo
(Slika 9) medu analiziranim vrstama zastupljene su
razli¢ite skupine biljaka od onih koje rastu na vlaznim
staniStima bez poplavne vode (npr. mo¢varna preslica —
Equisetum palustre L.) (indeks 8) do onih koje Zzive
potopljene u vodi (npr. podvodna vodena leca — Lemna
trisulca L.) (indeks 12) te vrste koje podnose povremeno
poplavljivanje (npr. zuta perunika — Iris pseudacorus) i
velike oscilacije vlage na stani$tu (npr. purpurna vrbica —
Lythrum salicaria L.).

Rezultati analize ekoloskih indeksa za vlagu prema
Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 10. Ukupno je
analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
vlage 12 (29 vrsta), zatim slijede biljke s indeksom 10 (26
vrsta), s indeksom 9 (12 vrsta), s indeksom 11 (5 vrsta), s
indeksom 8 (2 vrste) te s indeksima 4 i 7 (po 1 vrsta). lako
se objasnjenja za indekse pod istim brojevima razlikuju

izmedu Ellenberg et al. (1991) i Pignatti et al. (2005), s
time da Ellenberg et al. (1991) imaju jos$ i dodatne oznake,
u sustini su dobiveni vrlo sli¢ni rezultati.

Rezultati ovoga rada upucuju da se za izgradnju
uredaja za procisc¢avanje otpadnih voda mogu odabrati
razlicite biljke, od onih koje su prilagodene stalnoj
prisutnosti vode na stani$tu, onih koje mogu podnositi
velike oscilacije vode prilikom rada uredaja do onih koje
mogu rasti na vlaznom supstratu bez stagniraju¢e vode na
povrsini.
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Slika 9. Analiza ekolokih indeksa vodenih i mocvarnih
vrsta za vliagu prema Ellenberg et al. (1991). Kratice: ~
— vece oscilacije vliage na stanistu, = — pokazatelj
povremeno poplavljenih podrudja
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Slika 10. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
modvarnih vrsta za vlagu prema Pignatti et al. (2005)

3.4.5. Reakcija tla

Rezultati analize ekoloskih indeksa za reakciju tla
prema Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 11.
Ukupno je analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom reakcije 7 (29 vrsta), zatim slijedi indeks 8 i
skupina biljaka s oznakom X (po 16 vrsta), indeks 6 (10
vrsta), indeks 9 (3 vrste), indeksi 3 i 5 (po 2 vrste) i indeks
4 (1 vrsta). Analizom prilagodbe biljaka na reakciju tla
pokazalo se da su u setu podataka zastupljene razliite
kategorije, od onih biljaka koje mogu rasti na kiselim tlima
(npr. kljunasti $a§ — Carex rostrata Stokes) (indeks 3), do
onih koje mogu rasti na alkali¢nim tlima (npr. mo&varni
ljutak — Cladium mariscus) (indeks 9), a najbrojnije su one
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koje imaju optimum razvitka u neutralnom do blago
kiselom ili blago alkalicnom podrucju (npr. trstasti bljestac
— Phalaris arundinacea) (indeks 7), s time da postoje i
vrste koje mogu podnijeti vrlo §iroki raspon reakcije tla
(npr. zuta perunika - [ris pseudacorus) (indeks X).

3.4.6. Hranjive tvari

Rezultati analize ekoloskih indeksa za hranjive tvari
prema Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 13.
Ukupno je analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom 7 (17 vrsta), zatim slijedi indeks 6 (15 vrsta),

35 indeks 8 (14 vrsta), indeksi 4 i 5 (po 11 vrsta), skupina s
oznakom X (4 vrste), indeks 3 (3 vrste), indeks 2 (2 vrste)

4 te indeks 9 i skupina s oznakom ? (po 1 vrsta). Rezultati

25 pokazuju da su u setu podataka zastupljene biljke koje
@ mogu rasti u rasponu od staniSta siromasnih hranjivim
£ = tvarima (npr. patuljasti rogoz — Typha minima) (indeks 2),
g 15 L do onih koja su iznimno bogata hranjivim tvarima
- (npr. velika pirevina — Glyceria maxima) (indeks 9), a

10 postoje i vrste koje pokazuju vrlo §iroku toleranciju na

5 koli¢inu hranjivih tvari (obi¢ni borak — Hippuris vulgaris

L.) (indeks X) te vrste za koje ne postoji dovoljno
& informacija (?).
1 2 3 4 5 6 7 8 9 X
Raspon reakcije tla (R) o
Slika 11. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
mocvarnih vrsta za reakciju tla prema 15 7
Ellenberg et al. (1991)
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Slika 12. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
mocvarnih vrsta za reakciju tla prema
Pignatti et al. (2005)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za reakciju tla
prema Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 12.
Ukupno je analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom reakcije tla 7 (24 vrste), zatim slijedi skupina
biljaka s oznakom X (17 vrsta), indeksi 5 i 6 (po 9 vrsta),
indeks 8 (8 vrsta), indeks 3 (3 vrste), indeksi 4 i 9 (po 2
vrste) te indeks 2 i skupina biljaka s nedovoljno
informacija s oznakom 0 (po 1 vrsta). Dobiveni su vrlo
sliéni rezultati kao i kod analize reakcije tla prema
Ellenberg et al. (1991) s tom razlikom da je ovdje jo$
dodatno izdvojena skupina biljaka za koju ne postoji
dovoljno informacija.

Podaci o reakciji supstrata za pojedine biljne vrste vrlo
su vazni jer se otpadne vode razlikuju prema svojoj pH
vrijednosti.

Slika 13. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
modvarnih vrsta za hranjive tvari tla prema
Ellenberg et al. (1991)
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Slika 14. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
modvarnih vrsta za hranjive tvari prema
Pignatti et al. (2005)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za hranjive tvari
prema Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 14.
Ukupno je analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s
indeksom hranjivih tvari 5 (16 vrsta), zatim slijedi indeks
7 (14 vrsta), indeks 8 (12 vrsta), indeks 6 (10 vrsta), indeks
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4 (7 vrsta), skupina s oznakom X (6 vrsta), indeks 3 (5
vrsta), indeks 2 (4 vrste) i indeks 1 (2 vrste). Dobiveni
rezultati (Slika 14) vrlo su sli¢ni s rezultatima analize
ekoloskih indeksa za hranjive tvari prema Ellenberg et al.
(1991) (Slika 13).

Otpadne vode mogu biti optereene razliCitim
koncentracijama hranjivih tvari pa indeksi za hranjive tvari
omogucuju optimalni odabir biljnih vrsta. Ukoliko su vode
viSe opterecene hranjivim tvarima pogodnije su vrste s
ve¢im indeksom.

3.4.7. Salinitet

Rezultati analize ekoloskih indeksa za salinitet prema
Ellenberg et al. (1991) prikazani su na Slici 15. Ukupno je
analizirano 79 vrsta. Najzastupljenije su vrste s indeksom
0 (60 vrsta), zatim slijedi indeks 1 (15 vrsta), skupina
biljaka s oznakom ? (2 vrste) te indeksi 2 i 5 (po 1 vrsta).
Na osnovi analize dobiveno je da veéina ispitivanih vrsta
ne podnosi sol u tlu (indeks 0), jedan dio podnosi manje
koncentracije soli do 0,1 % CIl (npr. jezerski obli¢c —
Scirpus lacustris) (indeks 1), dok samo dvije vrste podnose
nesto vecu koncentraciju soli u podlozi (primorski ranci¢
— Scirpus maritimus L.) (indeks 2) i (zabokre¢ina —
Zannichellia palustris L.) (indeks 5).
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Slika 15. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
mocvarnih vrsta za salinitet prema
Ellenberg et al. (1991)
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Slika 16. Analiza ekoloSkih indeksa vodenih i
mocvarnih vrsta za salinitet prema
Pignatti et al. (2005)

Rezultati analize ekoloskih indeksa za salinitet prema
Pignatti et al. (2005) prikazani su na Slici 16. Ukupno je
analizirano 76 vrsta. Najzastupljenije su vrste s oznakom
X (67 vrsta), zatim slijedi indeks 1 (8 vrsta) i indeks 2 (1
vrsta). Dobiveni su vrlo sli¢ni rezultati kao i kod analize
indeksa prema Ellenberg et al. (1991) s time da su na Slici
15 biljke koje ne podnose sol na stani$tu oznacene
indeksom 0, a na Slici 16 oznakom X.

Podaci o salinitetu ukazuju da li su pojedine vrste
prilagodene povisenim koncentracijama soli u tlu na
osnovi Cega se mogu odabrati biljke u priobalnim
podrucjima gdje postoji utjecaj morske ili bocate vode u
biljnim uredajima.

3.5. Moguénosti koristenja samoniklih biljnih
vrsta u biljnim uredajima za
procis§¢avanje otpadnih voda u Hrvatskoj

U Hrvatskoj, s obzirom na potrebe procis¢avanja
otpadnih voda (Tusar 2009), naroc¢ito objekata udaljenih
od sustava javne odvodnje (Kivaisi 2001), postoje
mogucnosti i potrebe za izgradnju novih biljnih uredaja.
Zasad je u nasoj zemlji izgraden relativno mali broj takvih
uredaja (Bieco 2003; Shalabi 2004; Ruzinski & Anic
Vucini¢ 2010; Nadilo 2013; gperac etal. 2013):

— autokamp Bijar na otoku Cresu, za otpadne vode
autokampa, zasaden trskom, prvi biljni uredaj u
Hrvatskoj;

— pilot biljni uredaj JakuSevac kod Zagreba, za
procis¢avanje dijela procijednih voda odlagalista
otpada, zasaden trskom;

— autokamp Glavotok na otoku Krku, izgraden za
obradu otpadnih voda iz autokampa, zasaden
trskom;

— autokamp Politin na otoku Krku, za otpadne vode
autokampa;

—  Zminj u Istri, za komunalne otpadne vode, zasaden
trskom i leprSavim sitom (Juncus effusus L.);

— Vinogradci izmedu Beli¢a i Valpova, za
komunalne otpadne vode, zasaden trskom;

— Luka¢ kod Virovitice, za komunalne otpadne
vode, zasaden trskom;

—  Vrlika, za komunalne otpadne vode;

— QGoricica kod Siska, za pro¢i§¢avanje procijednih
voda odlagalista otpada;

— pilot biljni uredaj Hrus¢ica kod Ivanja Reke,
zasaden Sasem;

— jo§ nekoliko uredaja u fazi je projektiranja i
izgradnje.

Prema navedenim podacima u veéini uredaja u

Hrvatskoj koristi se trska.

Nadalje, u dostupnim publikacijama o biljnim
uredajima nudi se tek nekoliko vrsta koje je moguce
upotrijebiti (Vymazal & Kropfelova 2008; Malus & Vouk
2012; Ruzinski & Ani¢ Vucini¢ 2010), s time da su neki
radovi napisani za druga klimatska i geografska podrucja
(U.S. EPA 1988, 2000; Sim 2003; Surrency et al. 2003,
Wallace & Knight 2006; Taylor 2009) te sadrZe vrste koje
uglavnom ne rastu na prirodnim stanistima Europe.

U ovome radu predlaze se 80 vrsta (49 mo¢varnih i 31
vodenih) izmedu kojih se moZze izabrati jedna ili vise koje
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svojim morfoloskim osobinama i prilagodbama na
prirodnim staniStima, izrazenim pomocu ekoloskih
indeksa, mogu biti pogodne za specifi¢ne uvjete pojedinih
biljnih uredaja. Analizirana svojstva pokazuju koje je vrste
najbolje izbrati s obzirom na visinu biljaka (koli¢inu
biomase), dubinu supstrata, osvijetljenost uredaja,
prosjeéne mjesecne i godidnje temperature lokacije,
prisutnost povrsinske i podpovrsinske vode u uredaju i
njezine oscilacije, pH reakciju otpadne vode, koli¢inu
hranjivih tvari i salinitet (Tablica 1).

Nadalje, usporedba rezultata analize ekoloskih indeksa
prema Ellenberg et al. (1991) i Pignatti et al. (2005)
pokazuje vrlo sli¢ne vrijednosti, s time da su ekoloski
¢imbenici prema Pignatti et al. (2005), osim saliniteta, vise
ra$¢lanjeni nego prema Ellenberg et al. (1991). Nadalje,
kod primjene treba uzimati u obzir da ekoloski indeksi
prema Ellenbeg et al. (1991) viSe odgovaraju za
kontinentalni dio, a prema Pignatti et al. (2005) za
mediteranski dio Hrvatske.

Prilikom odabira biljaka trebalo bi isklju¢ivo birati
autohtone vrste koje prirodno rastu na mocvarnim
staniStima podruc¢ja gdje se uredaj gradi zbog njihove
prilagodenosti klimi. Takoder, trebalo bi birati one vrste
koje imaju tendenciju brzog stvaranja velike biomase i
koje su dominantne na svojim prirodnim stanistima kao §to
su: trska (Phragmites australis; Slika 17 i 18), trsci sli¢an
trsasti bljeStac (Phalaris arundinacea; Slika 19 i 20),
Sirokolisni rogoz (Typha latifolia; Slika 21 i 22), mo&varni
ljutak (Cladium mariscus; Slika 23 i 25, kruti $a§ (Carex
elata All.; Slika 24), rizasta tajnica (Leersia oryzoides (L.)
Sw.; Slika 26), razgranjeni jezinac (Sparganium erectum;
Slika 27), zuta perunika (Iris pseudacorus; Slika 28),
rijecna preslica (Equisetum fluviatile; Slika 29), klasasti
krocanj (Myriophyllum spicatum; Slika 30) te druge vrste.
Takoder se preporuca konzultirati biologa specijaliziranog
za vodenu i mo&varnu vegetaciju.

Na primjer, za proci§¢avanje komunalnih otpadnih
voda, otpadnih voda s farmi i sl., koje sadrze velike
koli¢ine hranjivih tvari, koje su priblizno neutralne
reakcije, u uvjetima kontinentalne klime, pogodne su
sljede¢e biljke: trska (Phragmites australis); Sirokolisni
rogoz (Typha latifolia), jezerski obli¢ (Scirpus lacustris),
velika pirevina (Glyceria maxima), trstasti bljeStac
(Phalaris arundinacea), razgranjeni jezinac (Sparganium
erectum), 7uta perunika (Iris pseudacorus), klasasti
krocanj (Myriophyllum spicatum), mala vodena leca
(Lemna minor L.), podvodna vodena le¢a (Lemna trisulca
L.) i druge.

U Hrvatskoj zasad ne postoji komercijalna prodaja
samoniklih vodenih i moc¢varnih vrsta u rasadnicima.
Jedina mogucénost je da se vrste presade s prirodnih staniSta
ili da se sakupi njihovo sjeme i zasije. U tu svrhu potrebno
je nabaviti odgovaraju¢e dozvole Drzavnog zavoda za
zadtitu prirode i nadleznog ministarstva, a kod vadenja
biljaka s prirodnih staniSta treba paziti da se ta prirodna
stanista Sto manje uniste i da ostane dovoljno individua
potrebnih za njihov opstanak u prirodi.

Nikako se ne preporuca koristenje stranih, a posebice
invazivnih vrsta (Borsic et al. 2008), kao §to je na primjer
kanadska vodena kuga (Elodea canadensis Michx.;
Slika 31), zbog opasnosti za biolosku raznolikost podruc¢ja
i oCuvanja autohtone flore i vegetacije.

U biljnim uredajima moze se koristiti jedna i vise vrsta.
Koristenje veceg broja vrsta moze povecati u¢inkovitost
procis¢avanja otpadnih voda. Biljni uredaji s viSe biljnih
vrsta mogu sluziti kao zamjenska stanista za ugroZzene
biljne i zivotinjske vrste koje sve vise nestaju zbog gubitka
prirodnih stani§ta, mogu imati edukativhu ulogu te
povecati estetsku vrijednost krajobraza u kojem se nalaze.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovi rezultata ovoga rada moze se zakljuciti slje-
dece:

e U biljnim uredajima koji ¢e se u buducnosti graditi u
Hrvatskoj moze se upotrijebiti daleko veéi broj vrsta
nego §to se trenutno koristi. U ovome radu obradeno je
49 vrsta moc¢varnih i 31 vrsta vodenih biljaka, koje su
ili ¢este u flori Hrvatske ili su karakteristicne za
razlicite tipove vodenih i moc¢varnih stanista.

e Prilikom odabira vrsta treba obratiti pozornost na
njihova morfoloska svojstva (visinu, dubinu korijenja)
i prilagodbe na ekoloske ¢imbenike prirodnih stanista
(svjetlost, temperaturu, kontinentalnost, vlagu,
reakciju tla, hranjive tvari, salinitet) (Tablica 1).

e Preporuka je da se koriste autohtone vodene i
mocvarne biljke koje su dominantne na prirodnim
staniStima, odnosno koje stvaraju znatnu biomasu.
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Slika 17. Trska (Phragmites Slika 18. Trska (Phragmites australis (Cav.) Steud.) na
australis (Cav.) Steud.) staniStu, Vransko jezero, Dalmacija

Slika 19. Trsasti bljestac Slika 20. Trsasti bljestac (Phalaris arundinacea L.) na
(Phalaris arundinacea L.) stanistu, dolina rijeke Krapine

o

Slika 21. Sirokolisni rogoz (Typha latifolia L.) na stanistu, Slika 22. Sirokolisni rogoz (Typha
Budiniéina latifolia L.)
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. \
Slika 23. Mocvarni ljutak (Cladium mariscus (L.) Slika 24. Kruti $as (Carex elata All.) na stanistu,
' Pohl) na stanistu, Plitvicka jezera Bedekovéina

e s v

Slika 25. Mocvarni ljutak Slika 26. RiZasta tajnica Slika 27. Razgranjeni jeZinac
" (Cladium mariscus (L.) Pohl (Leersia oryzoides (L.) Sw (Sparganium erectum L.)

Slika 28. Zuta perunika (Iris pseudacorus L.), Slika 29. Rijecna preslica (Equisetum fluviatile L.)
' okolica Luke, dolina rijeke Krapine na stanistu, Plitvicka jezera
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Slika 30. Klasasti krocanj Slika 31. Kanadska vodena kuga
(Myriophyllum spicatum L.) (Elodea canadensis Michx.)
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Tablica 1. Prikaz samoniklih zeljastih vodenih
uredajima za procis¢avanje otpadnih voda.
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