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tipovi biljnih uredaja te su navedene njihove prednosti I nedostaci. Dane
su informacije o mehanizmima i procesima kojima se iz sirove otpadne
vode uklanjaju razlic¢ite oneciSéujuce tvari. Rad sumarizira i nova saznanja
vezana uz razvoj i unapredenje biljnih uredaja s vise od 50 referenci
koje mogu posluziti kao osnova za daljnja istrazivanja u tom podrucju
te moguéu komercijalnu primjenu. Prema objavljenim rezultatima
istrazivanja navedeni su podaci o njihovoj ucinkovitosti u smanjenju ulaznog
opterecenja otpadnih voda. Takoder, navode se ¢imbenici koji su presudni
za odrziv i ucinkovit rad biljnih uredaja, poput ispravnog odabira mocvarne
vegetacije i supstrata te drugih bitnih parametara kao $to je dubina vode/
supstrata, hidraulicko vrijeme zadrzavanja i hidraulicka brzina unosa te

nacin distribucije otpadne vode kroz uredaj.

1. UvoD

Biljni uredaji (BU) su kompleksni bioloski sustavi
koji zahvaljujuéi simbiotskim odnosima izmedu biljaka,
mikroorganizama, podloge (supstrata) i vode, imaju
sposobnost uklanjanja i/ ili konvertiranja brojnih
onecis¢enja prisutnih u otpadnoj vodi poput organskih
(KPK, BPKS) i suspendiranih tvari, dusika, fosfora,
metala, pesticida i patogena (Zhao i dr., 2020). U
odnosu na konvencionalne tehnologije procis¢avanja,
BU karakterizira jednostavan rad, visoka ucinkovitost,
fleksibilnost u pogonu, relativno niski troSkovi izgradnje
i odrzavanja te estetska prihvatljivost (Carvalho i dr.,
2017.). NajéeSce se koriste za obradu komunalnih
otpadnih voda manjih naselja udaljenih od urbanih
sredina, ali i za obradu industrijskih otpadnih voda,
procjednih voda s odlagaliSta otpada, oborinskih
dotoka s prometnica, poljoprivrednih otpadnih voda te
za stabilizaciju i odvodnjavanje mulja. Biljni uredaji se
mogu koristiti i u konvencionalnom sustavu kao tercijarni
stupanj obrade nakon procesa s aktivnim muljem za
dodatno ,poliranje" otpadne vode (Malus i Vouk, 2012.;
Stefanakis, 2019.). ProCis¢ena se voda moze ispustiti u
prirodne recipijente, zadrzati u umjetnim akumulacijama
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ili upotrijebiti za gaSenje pozara, pranje ulica, natapanje
poljoprivrednih povrSina, uzgoj vodenih organizama i sl.
(Malus i Vouk, 2012.). Osim za procis¢avanje otpadnih
voda koje potjecu iz razli¢itih izvora, BU-i kao ,gradene
mocvare” mogu se koristiti za obnovu degradiranih ili
stvaranje novih ekoloskih staniSta koja omogucavaju
Zivot razli¢itim divljim vrstama te kao bioretencijska
podrucja u koja se slijeva viSak oborinskih voda ¢ime
se smanjuje Stetno djelovanje voda. Estetski uredene
mocvare lijepo se uklapaju u okoli$ kao zasebno formiran
ekosustav te mogu stvoriti novi rekreacijski prostor
(Stefanakis, 2019.).

Nakon prve izgradnje BU-a 60-ih godina proslog
stoljec¢a, biljni uredaji se koriste u mnogim zemljama
svijeta. U Europi ih je u pogonu vise od 50.000 wu
Sjevernoj Americi preko 100.000, a sve se CeSce koriste
u Indiji, Kini, Hong Kongu, Juznoj Americi, Australiji, pa
¢ak i u Norveskoj unato¢ hladnoj klimi (Yan i Xu, 2014.;
Wang i dr., 2017.; Stefanakis, 2018.). Premda RH zbog
niskog udjela pruzanja usluge prociS¢avanja otpadnih
voda stanovnistvu i velikog broja aglomeracija manjih
od 2.000 ES te pogodnih klimatskih uvjeta ima veliki
potencijal za izgradnju BU-a, u njoj je do danas izgradeno
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svega nekoliko uredaja, Sto je posljedica nedovoljne
informiranosti javnosti o prednostima i nedostatcima
BU-a.

Stoga je cilj rada upoznavanje hrvatske strucne
javnosti koja se bavi nekim od aspekata zastite voda,
s osnhovnim podacima vezanim za razvoj i primjenu
ove ucinkovite, ekonomiéne i ,okoliSno prijateljske"
tehnologije koja bi u buduénosti mogla zauzeti vodece
mjesto u procesu procis¢avanja otpadnih voda i oporavku
vodenih povrSina.

2. BILUNI UREDBAJI

Biljni uredaji su kompleksni bioloski sustavi koji su
projektirani i izgradeni s ciljem da se iskoriste procesi
koji se odvijaju u prirodnim vodnim sustavima u kojima
uz interakciju vode, supstrata, biljaka, mikroorganizama
te okoliSnih ¢imbenika dolazi do poboljSanja kakvocée
vode (Ruzinski i Ani¢ Vucini¢, 2010.; Gorgoglione i
Torretta, 2018.). Sastoje se od jednog ili vise medusobno
povezanih bazena ili kanala kroz koje prolazi otpadna
voda. Pri tome se uklanjanje oneciS¢ujucih tvari odvija
pomocu fizikalnih, kemijskih i biolo3kih procesa, koji
ukljuuju talozenje i filtraciju suspendiranih tvari,
razgradnju organskih tvari mikroorganizmima i biljkama,
asimilaciju hranjivih tvari biljkama i mikroorganizmima
te razne kemijske reakcije ukljucujuc¢i reakcije
kemisorpcije, oksidacije/redukcije i precipitacije (tablica
1). Na odvijanje ovih procesa direktno ifili indirektno
utjecu razli¢iti unutrasnji ili vanjski okolisni ¢imbenici
poput temperature, dostupnosti otopljenog kisika i
izvora ugljika, pH te oksidacijsko-redukcijski uvjeti u BU
(Chenidr., 2011.; Saeed i Sun, 2012.; Meng i dr., 2014.;
Kassa, 2019.).

Zbog opasnosti od gubitka vode procjedivanjem u
tlo, 3to moze dovesti do oneciS¢enja podzemnih voda,

Tablica 1: Procesi uklanjanja onecis¢enja u BU (Choudhary i dr., 2011.).

Parametri Fizikalni

Suspendirane tvari SLCEES)

Filtracija
BPK Sedimentacija
KPK Sedimentacija

.. Sedimentacija
N - spojevi

Isparavanje
P - spojevi Sedimentacija
Metali Sedl.menFtacua
Filtracija
. Filtracija
Patogeni UV zracenje

dno biljnih uredaja se oblaze glinom koja je sama po
sebi slabo propusna ili vodonepropusnim oblogama od
sintetskih materijala (geomembrane od polietilena, PE
ili etilen- propilen-dien monomera, EPDM). Danas se
ve¢inom koriste obloge od sintetskih materijala koje
moraju biti otporne na razli¢ite utjecaje koji ukljucuju UV
zraCenje, smrzavanje, agresivan utjecaj otpadnih voda
te mehanicka oStecenja obloge uzrokovane supstratom
i korijenjem biljaka (RuZzinski i Ani¢ Vuéini¢, 2010.). Da
bi uredaj pravilno funkcionirao, potrebno je bazene
izvoditi s blagim uzduznim nagibom (1 - 3 %) kako bi
voda gravitacijski tekla kroz BU. lzgradnja uredaja na
ravnom terenu uvjetuje ugradnju crpki za pumpanje vode
koje troSe energiju dok pad terena vec¢i od 5 % moze
uzrokovati nefunkcionalnost sustava te dodatni tro3ak
izgradnje (Malus i Vouk, 2012).

Specificnost uredaja je u tome S$to ne postoji
univerzalno rjeSenje za njihovu izgradnju i odrzavanje
budu¢i da svako mjesto na kojem se grade ima svoje
hidroloSke, geomorfoloske, bioloske i klimatske znacajke,
a i otpadna voda koja se Zeli prodistiti nije uvijek istog
sastava i podrijetla. |z tog razloga biljni uredaji mogu
biti razlicitih oblika, konstrukcija te razli¢itih znacajki
(Ruzinski i Ani¢ Vuéini¢, 2010.; Vymazal, 2014.). U
skladu s tim, BU-i se mogu klasificirati pomocu razlicitih
izvedbenih kriterija. Primjerice, to su rezim tecenja
te nadin raspodjele otpadne vode kroz uredaj, vrste
biljaka i supstrata koji se koriste, tipovi konfiguracije
tla te vrste otpadne vode koja se obraduje. Medutim, tri
najznacajnija parametra o kojima ovisi u¢inkovitost BU-a
su rezim tecenja i smjer toka otpadne vode kroz uredaj
te vrsta supstrata i biljaka koje se koriste (Stefanakis,
2018.; Gorgoglione i Torretta, 2018.). Otpadna voda u
pravilu mora biti podvrgnuta prethodnom procis¢avanju
kako bi se Sto ucinkovitije uklonile suspendirane

Kemijski Bioloski
Biodegradacija
Oksidacija . "
Rl Biodegradacija
Biodegradacija
Oksidacija Fitodegradacija
Redukcija Fitoisparavanje
Unos u biljke
Adsorpciia Bio-denitrifikacija-nitrifikacija
Pl Unos u biljke
Adsorpcija Unos u mikroorganizme
Precipitacija Unos u biljke
Adsorpcija Unos u biljke

Precipitacija

Prirodna smrt
1zloZzenost prirodnim toksinima
Napad bakterijofagima

Adsorpcija
Precipitacija
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tvari te ulja i masti. U protivnom postoji opasnost
od zaCepljenja uredaja, a slijedom toga i smanjenja
ucinkovitosti procis¢avanja, pojave neugodnih mirisa
te potpunog prekida rada (Malus i Vouk, 2012.; Pozo-
Morales i dr., 2014.). Takoder, neophodno je odrzavanje
sustava kao i monitoring, ne samo da bi se zadovoljili
zakonski propisi, ve¢ da bi sustav funkcionirao u punom
kapacitetu cijelog svojeg projektiranog radnog razdoblja.
Uredaji koji se neredovito odrzavaju €esto imaju znatno
manju ucinkovitost uz pojavu brojnih problema vezanih
za njihov rad, poput zacepljenja distribucijskih cijevi,
zacepljenja ispune, plavljenja povrSine, Sirenja neugodnih
mirisa, nekontroliranog rasta vegetacije, intenzivnog
razmnozavanja nezeljenih insekata i dr. (Malus i Vouk,
2012.). Pritom, u¢inkovitost uredaja ne treba procjenjivati
na osnovi kraéeg vremena monitoringa (1 - 2 god.) ve¢
to vrijeme mora biti znatno duze (Hijosa-Valsero i dr.,
2012.).

2.1. Osnovni tipovi biljnih uredaja
Kao $to je vidljivo na slici 1, biljni uredaji se s obzirom
na rezim tecenja vode kroz sustav razvrstavaju na dva

BILUNI UREDAJI

i v
POVRSINSKI TOK | ‘ POTPOVRSINSKI TOK |
v ¥
EMERZNE
- HORIZONTALNI | yepyiKALNI TOK
BILKE TOK
SUBMERZNE TRl et
BILIKE
PLUTAJUCE =
LT KRUZNI TOK
PLUTAIUGE v - pumni Tox |
UKORIJENJENE -
BILIKE -> H'Bn'ﬂ —*| TOK DOLIE

Slika 1. Podjela biljnih uredaja za obradu otpadnih voda (zelenom bojom su
oznaceni BU-i kod kojih se koriste emerzne biljke).

osnovna tipa: na BU sa slobodnim vodnim licem te na
BU s potpovrSinskim tokom vode. S obzirom na smjer
toka vode, potpovrsinski BU-i se dijele na: potpovrSinski
BU s horizontalnim tokom vode te BU s vertikalnim
tokom vode. Vaznu ulogu u radu svih tipova BU-a ima
i mocévarna vegetacija. Stoga se s obzirom na vrstu
vegetacije BU-i dijele na uredaje s plutaju¢im biljkama,
uredaje s potopljenim (submerznim) biljkama te uredaje
s uronjenim (emerznim) biljkama. Za svaku od ovih vrsta
uredaja koriste se razli¢ite skupine makrofita. Tako se
za uredaje s plutajuc¢im biljkama koriste vrste iz skupine
Pleustophyta, za uredaje sa submerznim biljkama iz
skupine Hydrophyta, a za uredaje s emerznim biljkama iz
skupine Helophyta. (Rehman i dr., 2019.).

2.1.1. Biljni uredaji sa slobodnim vodnim licem (BUSV)

Izgledom nalikuju prirodnim mocvarama. Vecina
uredaja sastoji se od relativno plitkih bazena (10 - 60
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cm) ispunjenih supstratom (najces¢e zemljom) koji
sluzi za rast mocvarnih biljki kroz koje otpadna voda
slobodnim tokom tece iznad povrSine supstrata prema
ispustu (Stefanakis i Headley, 2019.). Kako bi se osigurao
priblizno ¢epoliki protok (engl. plug flow) vode kroz BU,
omjer duzine i Sirine bazena trebao bi biti > 2 (Vyamzal,
2010.). Pritom je potrebno  osigurati ravnomjerno
dotjecanje otpadne vode po ¢itavom presjeku BU-a kako
bi se izbjeglo stvaranje tzv. mrtvih zona, koje ne sudjeluju
u prociS¢avanju ili sudjeluju sa smanjenim djelovanjem,
Sto u konacnici rezultira smanjenom ucinkovitoSc¢u
prociS¢avanja cjelokupnog uredaja. Kod ovog uredaja
povriina vode je izlozena utjecaju atmosfere. Blizu
povrsinskog sloja vode odvijaju se aerobni procesi, dok
se u dubljoj vodi i podlozi uglavhom odvijaju anaerobni
procesi (Stefanakis i Headley, 2019.).

Ovakav je tip BU-a ucinkovit za uklanjanje organskih
tvari koje se razgraduju pomocu mikroorganizama
pricvrSéenih za stabljike i korijenje biljaka te supstrat, dok
se suspendirane tvari uklanjaju flokulacijom/talozenjem,
filtracijom kroz gqustu vegetaciju te adhezijom na
povrSinu biljaka. Uklanjanje ukupnog dusika je uglavnom
slabo zbog niske nitrifikacije. DuSik se odstranjuje
nitrifikacijom u aerobnom vodenom stupcu i naknadnom
denitrifikacijom u anoksi¢nom sloju na povrsini podloge.
Zbog kontakta otpadnih voda s atmosferom znacajno
je isparavanje dusSika. Tijekom dana, alge za vrijeme
fotosinteze povecaju pH vode koja dodatno pospjeduje
isparavanje. Zbog ograni¢enog kontakta vode sa
Cesticama tla koje adsorbiraju ifili precipitiraju fosfor
uklanjanje P je slabo. Smanjenje koncentracije moze biti
zadovoljavajuce jedino ako dotok sadrzi manje od 0,1
g P m2d" (Vyamazal, 2010.). Premda se glavni procesi
uklanjanja dusika i fosfora medusobno razlikuju, oba
nutrijenta tijekom prolje¢a i ljeta mogu biti pomocu
korijenja i [ili listova unesena u biljke koje ih konvertiraju
u spojeve potrebne za rast. Medutim, ovo uklanjanje je
privremeno bududi se asimilirani nutrijenti otpustaju u
vodu tijekom jeseni i zime, kada biljke ugibaju (Herath
i Vithange, 2015.; Almuktar i dr., 2018.). Sto se tice
teSkih metala, oni mogu biti uklonjeni iz otpadne vode
unosom u biljke, fizikalno-kemijskom interakcijom s
ispunom te mikrobioloski posredovanim reakcijama
(Gorgoglione i Torretta, 2018.). Danas se ovaj tip BU-a
znatno rjede koristi kao samostalni uredaj. Preporuca se
njegovo koristenje pri izgradnji hibridnih biljnih uredaja
s viSe serijski povezanih bazena kod kojih se BUSV izvodi
posljednji u nizu i preuzima funkciju poliraju¢eg bazena
(Malus i Vouk, 2012.; Gorgoglione i Torretta, 2018.).

Biljke koje se najceSce koriste u ovom tipu BU-a i
koje pokrivaju gotovo 50 % ukupne povrSine uredaja
su uobicajene emerzne vrste poput trske (Phragmites
australis), rogoza (Typha latifolia), uspravnog jezinca
(Sparganium  erectum), obiénog oblica  (Scirpus
lacustris), zute perunike (Iris pseudacorus), Sasa (Carex
sp.) te bljeStaca (Phalaris arundinacea). Veéinom se
koriste zasebno ili kako bi se povecala ucinkovitost
pro¢is¢avanja otpadnih voda u kombinaciji s drugim
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emerznim, plutaju¢im ukorijenjenim te plutaju¢im
slobodnim vrstama (Vymazal, 2011.; Wu i dr., 2015.).

2.1.2. Biljni uredaji s potpovrsinskim tokom (BUPT)

Sastoje se od jednog ili viSe medusobno povezanih
bazena, oblozenih vodonepropusnim materijalom i
ispunjenih poroznim supstratom odgovarajuce veli¢ine
Cestica te takav uredaj nije izlozen utjecaju atmosfere.
Otpadna voda tece horizontalno ili vertikalno ispod
povrsine unutar porozne ispune (supstrat) u koju su
naj¢eS¢e posadene emerzne biljke te takav uredaj
funkcionira kao horizontalni ili vertikalni prokapnik.
Prednost ovog tipa uredaja je neovisnost o klimatskim
uvjetima, odsustvo neugodnih mirisa i insekata te se vrlo
lijepo uklapa u okoli§ kao zasebno formiran ekosustav
(Malus i Vouk, 2012.; Stefanakis, 2019.).

a) BU-i s horizontalnim potpovrsinskim tokom
(BUHPT) sastoje se od relativno plitkih bazena ispunjenih
supstratom koji se sastoji od tri zone karakteristi¢ne
debljine i sastava (Marzo i dr., 2019.). Uljevni dio sadrzi
supstrat krupnije granulacije kako bi voda bila $to bolje
raspodijeljena po ispuni. Glavni srediSnji filtarski dio
sadrzi supstrat od Sljunka ili pijeska, a izljevni drenazni
dio sadrZi supstrat krupnije granulacije. Visina ispune
kre¢e se od 30 - 80 cm ovisno o vrsti biljaka koje se
koriste, a razina voda je 5 - 10 cm ispod povrsine
supstrata (Akratos i Tsihrintzis, 2007.; Kadlec i Wallace,
2009.; Ruzinski i Ani¢ Vuéini¢, 2010.). Prolaskom vode
kroz uredaj, voda dolazi u kontakt s mrezom aerobnih,
anoksic¢nih i anaerobnih podrucja. Aerobna podrucja se
nalaze oko korijenja i rizoma biljaka koje koloniziraju
aerobni mikroorganizmi, budué¢i se kisik iz atmosfere u
vodeni medij najve¢im dijelom prenosi pomocu biljaka.
Zavrijeme prolaska otpadne vode kroz podruéje rizosfere,
otpadne tvari prisutne u vodi se uklanjaju kombinacijom
fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa (Rehman i dr.,
2016.).

Ovaj tip BU-a ucinkovito uklanja organske necistoce,
suspendirane tvari i bakterije, dok je zbog ograni¢enog
prijenosa kisika unutar filterskog sloja (supstrata)
uklanjanje nutrijenata, posebice duSika, znatno slabije.
Pritom vec¢inu organskih i dusikovih spojeva uglavnom
razgraduju fakultativni i anaerobni mikroorganizmi.
Uklanjanje duSika hlapljenjem, adsorpcijom i unosom
u biljke prakticki je zanemarivo. Fosforni se spojevi i
teSki metali adsorbiraju na inertnom materijalu koji
ispunjava BU. Supstrat takoder djeluje kao filter za
uklanjanje suspendiranih tvari (Herath i Vithange, 2015.;
Gorgoglione i Torretta, 2018.). Kako bi se povecala
koncentracija kisika u ispuni, a time i ucinkovitost
smanjenja KPK, BPK_ te amonijakalnog dusika (NH,-N),
mnogi autori sugeriraju koriStenje plitkih BU-a (20 cm)
kako bi se prisililo da sva voda prolazi kroz zonu korijenja
biljaka zasadenih u supstratu (Aguirre i dr., 2010.; Wu i
dr., 2015.; Sanchez-Ramos i dr., 2017.).

NajceSce koristene biljke su emerzni makrofiti poput
trske (Phragmites australis), rogoza (Typha latifolia),
obi¢nog obli¢a (Scirpus lacustris), zute perunike (Iris
pseudacorus) te bljestaca (Phalaris arundinacea). Osim

spomenutih makrofita, ¢esto se koriste i lokalne vrste
poput kane (Canna indica) te papirusa (Cyperus papyrus)
koje su lako dostupne i dobro napreduju u pojedinim
lokalnim klimatskim uvjetima (Vymazal, 2011.; Wu i dr.,
2015.).

b) BU s vertikalnim potpovrSinskim tokom
(BUVPT) se sastoji od tri sloja supstrata odgovarajuce
debljine i znacajki: povrSinskog sloja sa supstratom
od krupnog Sljunka, srediSnjeg filtarskog sloja sa
supstratom od pijeska srednje do krupne granulacije te
pridnenog drenaznog sloja sa supstratom od krupnog
Sljunka (RuZzinski i Ani¢ Vucini¢, 2010.). Otpadna se
voda distribuira po povrsini ispune, a potom vertikalno
kontinuirano ili diskontinuirano protjece kroz uredaj Cija
dubina iznosi od 30 do 180 cm (Vymazal i Kropfelova,
2008.; Stefanakis, 2015.). Najces¢e se koristi BU s
isprekidanim silaznim tokom vode pri ¢emu se povrSina
uredaja potapa otpadnom vodom (2 - 12 x na dan)
nakon cega slijedi period tijekom kojeg se voda pod
djelovanjem gravitacije procjeduje kroz ispunu (Kang
i dr., 2017.; Gorgoglione i Torretta, 2018.). Nova se
koli¢ina vode uvodi u BU kad je ispuna slobodna od vode.
Izmedu dva dotjecanja otpadne vode na povrSinu BU-a
omoguceno je prozracivanje srediSnjeg filtarskog sloja,
Sto je vazno za odrzavanje aerobnih uvjeta potrebnih
za razgradnju organskih tvari. Vec¢a koncentracija kisika
ubrzava proces nitrifikacije duSika ili barem pretvarajuci
ve¢i dio u amonijakalni dusik, dok je denitrifikacija
neznatna (Stankovi¢, 2017.; Vymazal, 2007.). Fosfor se
iz otpadne vode uklanja fizikalnim procesima (primjerice
precipitacija s Ca%, AP**ili Fe** koji mogu biti prisutni u
ispuni) te ne ovisi o koncentraciji kisika. Ovim uredajem
moguce je iz otpadne vode ukloniti i neke bakterije
(Headley i dr., 2013.).

Ovisno o klimatskim uvjetima najc¢eS¢e emerzne
biljke koje se koriste u BUVPT-u su trske (Phragmites
australis), rogoz (Typha latifolia) i trava (Echinochloa
pyramidalis) (Vymazal, 2011.; Wu i dr.,, 2015.). Na slici
2 dan je shematski prikaz osnovnih tipova BU-a te su
naznacene neke prednosti i nedostaci.

KoriStenjem spomenutih BU-a moguce je postici
smanjenje KPK i BPK, za 80 - 99 %, TSS za 80 - 90 %,
NH*,-N za 20 - 90 % te koliformnih bakterija za 90 -
99 %, dok je smanjenje ukupnog dusika (TN) i fosfora
(TP) znatno manje i iznosi 40 - 55 %, odnosno 40 - 60
% (Llorens i dr., 2009.; Thalla i dr., 2019.). Razlog da
se smanjenje TSS podudara sa smanjenjem KPK i BPK_
leZi u Cinjenici, da je u otpadnoj vodi znaéajna koli¢ina
suspendirane tvari organskog podrijetla. U vecini BU-a
koji se koriste za prociS¢avanje otpadnih voda, uklanjanje
ukupnog dusika je uglavnom slabo ili gotovo nikakvo
zbog nemogucnosti da se u istom uredaju postignu
aerobni uvjeti potrebni za nitrifikaciju te anaerobnif
anoksi¢ni za denitrifikaciju (Lee i dr., 2009.; Shi i dr.,
2018.). Buduci se u vec¢ini BU-a kao ispuna rabi sljunak ili
pijesak koji imaju mali kapacitet sorpcije fosfora, njegovo
je uklanjanje takoder neznatno (Xu i dr., 2006.; Frazer-
Williams, 2010.).
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BUSV Velika povriina. Vecinom se koristi kao tercijarni
stupanj obrade. U¢inkovito uklanjanje TSS, organskih tvari i
patogenih mikroorganizama. Slabo uklanjanje dusika. Veca
mogucénost da se nosi s pulsnim tokom i promjenom razine
vode. Kompetitivni troskovi izgradnje i rada.

BUHPT Voda tete ispod povrSine. TroSkovi izgradnje veci, a
povriina manja nego kod BUSV. Obicno se koristi kao
sekundarni stupanj obrade. UCinkovito uklanjanje TSSi
organskih tvari. Velika tolerancija na hladnu klimu. Treba
voditi ratuna o moguéem zacepljenju ispune.

BUVPT Nekoliko varijacija na€ina unosa influenta. Troskovi
energije potrebne za unos influenta. UCinkovito uklanjanje
TSS i organskih tvari. Visoki kapacitet prijenosa kisika.
Zahtjeva vise odrzavanja od BUHPT i BUSV. Velika tolerancija
na hladnu klimu. Treba voditi ra€una o mogucem zacepljenju
ispune.

ENERGLUA POTREBNA ZA RAD | ODRZAVANIJE

POTRBA ZA ZEMUISTEM

Slika 2. Shematski prikaz osnovnih tipova BU-a (modificirano prema Wu i dr., 2015.)

2.1.3. Hibridni biljni uredaji (HBU).

Kako bi se izbjegli nedostaci pojedinog tipa BU-a i
pospjeSila uc€inkovitost uklanjanja nutrijenata, cesto
se koriste HBU-i koji se sastoje od dva ili viSe serijski
povezana bazena s razli¢itim tipovima biljnih uredaja.
Kombinacijom razli¢itih BU-a koriste se prednosti svakog
uredaja te se ostvaruje veca ucinkovitost prociS¢avanja
otpadnih voda, osobito uklanjanja ukupnog dusika te
patogenih mikroorganizama (Vymazal, 2013.; Malus i
Vouk, 2012.; Wu i dr. 2015.; Wang i dr., 2017.). Najces¢e
se koristi kombinacija BU-a s vertikalnim i horizontalnim
potpovrsinskim tokom vode. Uredaji s vertikalnim
potpovrsinskim tokom su zbog aerobnih uvjeta koji
vladaju u BU-u djelotvorni za nitrifikaciju duSikovih
spojeva, dok je denitrifikacija neznatna. Stoga se kod
HBU-a najceS¢e primjenjuju kao prvi u nizu tj. na pocetku
sustava. Zbog stalne potopljenosti ispune kod uredaja
s horizontalnim potpovrSinskim tokom prevladavaju
anaerobni uvjeti, dok se aerobna podrucja nalaze oko
korijenja i rizoma biljki buduéi se kisik iz atmosfere
u vodeni medij najve¢im dijelom prenosi pomocu
biljaka. Anaerobni uvjeti omogucuju odvijanje procesa
denitrifikacije, ako je tomu prethodila nitrifikacija, stoga
se ti uredaji naj¢eS¢e ugraduju nakon BUVPT-a. Kod
HBU-a Cesta je i kombinacija BUSV-a i BUPT-a. U tom
je slucaju BUSV posljednji u nizu i preuzima funkciju
zavrsnog poliranja procis¢ene vode (Malus i Vouk,
2012.). Koristenjem HBU-a moguce je posti¢i znacajno
smanjenje TN (62 - 86 %) i TP (66 - 95 %), medutim,
povrSina potrebna za njihovu izgradnju znatno je vec¢a od
povrsine pojedinog BU-a koji se koristi za prociscavanje
otpadne vode (Zhao i dr., 2011.; Foladori i dr.,2012.;
Marzec i dr., 2018.; Rousso i dr., 2019.).
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2.2. Napredni tipovi biljnih uredaja

U Europi se uglavnom koriste BU-i s potpovrSinskim
tokom vode. Pritom veli¢ina povrine potrebne za
izgradnju BUVPT-a obi¢no iznosi 1,2 - 5 m? ES™, a za
BUHPT 3 - 10 m? ES' $to je dovoljno za uklanjanje
organskih i suspendiranih tvari, ali nedovoljno za
uklanjanje nutrijenata (Kadlec i Wallace, 2009.;
Hoffmann i dr. 2011.). Na osnovi prakti¢nih iskustva
vezanih uz izvedbu i rad BU-a neki autori sugeriraju da
bi za uklanjanje N < 8 mg dm='i P < 1,5 mg dm™, bila
potrebna neto povrsina od 15 do 30, odnosno 40 do 70 m?
ES~" (Babatunde i dr., 2008.; llyas i Masih, 2017.). Kako bi
se povecala koncentracija otopljenog kisika u uredaju te
na taj nacin maksimizirala ucinkovitost obrade otpadnih
voda, posebice uklanjanje N i P te ujedno smanjila
povriina potrebna za njihovu izgradnju, u posljednje se
vrijeme koriste ili istrazuju razli¢iti napredni tipovi biljnih
uredaja (Wu idr., 2015a.; llyas i Masih, 2017.; Stefanakis,
2019.; Kassa, 2019.; Zhao i dr., 2020.). To su primjerice
biljni uredaji s recirkulacijom vode, s plimnim tokom vode,
s aeracijom, s pregradama, te toranjski hibridni BU-i koji
predstavljaju varijacije klasi¢nih uredaja, najcesce BU-i s
vertikalnim potpovrsinskim tokom vode (slika 3).

2.2.1. Biljni uredaji s aeracijom

Kako bi se povecala ucinkovitost obrade otpadnih
voda i smanjila povrsina potrebna za njihovu izgradnju u
brojnim se radovima navodi uporaba mehanicke aeracije
posebice u uredajima s horizontalnim i vertikalnim
potpovrsinskim tokom vode. (llyas i Masih, 2017.; Wang
i dr., 2017.; Walace i dr. 2019.; Nivala i dr., 2020.). Za
uvodenje zraka najceSce se koriste difuzori koji ispustaju
mjehurice zraka veli¢ine 2 - 5 mm stvarajuci slobodni,
turbulentni mlaz mjehurica koji se podize do povrSine
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Slika 3. Shematski prikaz naprednih biljnih uredaja (modificirano prema
Zhaoidr., 2004.; Wu idr, 2015.)

ispune pomocu sile uzgona (Kadlec i Wallace, 2009.;
Stefanakis, 2018.). U usporedbi s pasivnim BU-om,
uporaba aeracije dramati¢no utjece na brzinu prijenosa

kisika Cime se stvaraju aerobni uvjeti te ubrzavaju
reakcije za Cije odvijanje treba kisik (nitrifikacija). Premda
uporabom mehanicke aeracije brzina prijenosa kisika
moze biti ve¢a od 250 g m? d™", u vecini uredaja brzina
prijenosa iznosi 100 g m? d*' (Wallace i dr., 2019.).
Osim kontinuiranog uvodenja zraka u BU, aeracija moze
biti i isprekidana ¢ime se uz manju potrodnju energije,
osim nitrifikacije pospjesuje i brzina denitrifikacija (Wu
i dr, 2015b.; Uggetti i dr., 2016.; Patil i Chakraborty,
2017.; Wallace i dr. 2019.). Povriina potrebna za
izgradnju BU-a s aeracijom znatno je manja od povrSine
koju zauzimaju isti pasivni uredaji. Tako se primjerice
povrSina za izgradnju HBU-a krec¢e izmedu 1,2 - 6 m?
ES™, BUHPT-a od 3,4 - 6 m? ES™ te BUVPT-a od 1,8 -
9,9 m2 ES' (Fan i dr., 2013.; Foladori i dr.,2013.; Li i dr.,
2014.; Zapater-Pereyra i dr., 2014. i 2015.; Wu i dr,
2015b.). Zahvaljujuci spomenutim znacajkama, danas je
Sirom svijeta u uporabi oko 500 BU-a s aeracijom koji se
koriste za obradu razli¢itih tipova otpadne vode (Nivala
i dr., 2019.). Uéinkovitost proci¢avanja otpadne vode u
BU-u s aeracijom prikazana je u tablici 2.

2.2.2. Biljni uredaj s recirkulacijom

Pozitivan efekt recirkulacije na ucinkovitost obrade
visoko opterecenih otpadnih voda navodi se u brojnim
radovima (Garcia-Perez i dr., 2011.; Wang i dr. 2017.;

Tablica 2: U¢inkovitost procis¢avanja otpadnih voda u razli¢itim tipovima BU s aeracijom.

. . HLR, OLR,
Tip BU/ Dubina, .. Protok KPK,
Povrsina m3 gKPK TSS, NH+4-N, TN,
skala/ zraka, % TP, % Reference
m2 m-2 m-2 % % %
voda m3 h-1
d-1 d-1
BUVPT
lab/K 0,65 1,6 0,21 73 0,09 n.p. 97 29 29 n.p. Fanidr, 2013.
pilot/K 0,6 1,8 0,16 64 350 73-86 80-88 66-76  29-49 24-29  Foladoriidr, 2013.
lab/S 0,65 9,7 0,01 12 1,86 np. 6397 21-99 27-99 52-91 Wu i dr.,2015b.
lab/K 0,65 1,4 0,20 85 0,06 n.p. 97 98 91 n.p. Wu i dr.,2016.
BUHPT
pilot/K 1,0 34 0,06 35 60 n.p. n.p. 20-89  36-86 84-85 Zhang i dr, 2010.
pilot/S 0,75 8,0 0,10 30,1 0,1 n.p 97 95 80 n.p. Fanidr, 2013a.
Zapater-Pereyra i dr.,
lab/K 0,38 6,0 0,07 19,7 0,5-0,7 89-95 69-79 9-99 23-34 n.p. 2014
lab/ZF 0,5 3,5 0,03 27 0,18 n.p. 64 94 52 n.p. Wu i dr, 2016a.
HBU
pilotH+V+H/K 1,0 23 1,6 51 n.p. 87 85 81 82 67 Ye i Li, 2009.
Zapater-Pereyraidr.,
labH+H/K 0,38 6 0,07 19,7 05-0,7 89-91 69-82 9-57 23-41  n.p. 2014
labV-+H/K 08/03 26 0046 37 012 8489 91-95 5572 7178 4446 2 pater;:;fyra idr,

Napomena: V- BUVPT; H- BUHPT; HLR- hidrauli¢ka brzina unosa; OLR- brzina unosa organske tvari; K - ku¢anska otpadna voda; S - sintetska otpadna voda;

ZF- otpadna voda sa zivotinjske farme
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Tablica 3. U¢inkovitost proci$¢avanja otpadnih voda u razlicitim tipovima BU-a s recirkulacijom.

Tip BU/ Dubina, .. HLR, OLR, KPK, +
Povrsina OR, TSS, NH 4-N, TN,
skala/ m m3 m? KPK % TP, % Reference
m? 9 vol:vol % % %
voda d’ m2d’
BUVPT
pilot/K 1,0 1,0 0,08 133 0,5:1  49-77 n.p. 36-44 n.p. 42-49 Lian-shengidr., 2006.
pilot/K 0,6 0,5 0,5 270 n.p. 920 84 92 n.p. n.p. Sklarz i dr., 2009.
pilot/K 0,6 14 0,17 83 0,6:1 73-76 80-84 79-72 29-44 29-21 Foladoriidr., 2013.
BUHPT
. Stefanakis i Tsihrintzis,
pilot/S 1,0 6,0 0,03 15 0,5:1 n.p. 88-85 79-38 n.p. 77-65
20009.
HBU
pilotY*V/s 06/04 18 004 110 11 8797 7594  np. 73 5973 Travisidr, 2012,
punoVtVHVHH+V 50 g 17 0007 53 261 8798 72-93 57-88 50-71 7592  Zhangidr, 2016.
piIotV+V/ZF 0,7 4 0,005 np. 0751 993 97,8 97,1 53,5 50,5 Sharmaidr, 2018.

Napomena: V- BUVPT; H- BUHPT; HLR- hidrauli¢ka brzina unosa; OLR- brzina unosa organske tvari; OR- omjer recirkulacije; K - ku¢anska otpadna voda;
S - sintetska otpadna voda; ZF- otpadna voda sa zivotinjske farme

Al-Zreigata i dr., 2018.; Stefanakis, 2018.). Ovim se
postupkom povecava prozraCivanje otpadne vode zbog
kontinuirane recirkulacije dijela vode u BU-u. Pritom
omjer recirkulacije najcesée iznosi od 0,5 do 2,5 (llyas
i Masih, 2017.). Recirkulacija se ¢eSc¢e koristi kod BU-a
s vertikalnim potpovrSinskim tokom, budu¢i da ispuna
ima daleko ve¢u hidrauli¢ku vodljivost od ispune
uredaja s horizontalnim potpovrSinskim tokom te mu
zbog povecanog hidraulickog opterecenja prijeti manja
opasnost od zacepljenja. Zbog duljeg vremena kontakta
izmedu vode i biomase (Zhao, 2004.), puferskog efekta
recirkulirane vode na promjene ulaznih koncentracija
tvari  (Sklarz i dr. 2009.) te povecane koncentracije
kisika u uredaju (Rehman i dr. 2017.) raste ucinkovitost
proc¢iS¢avanja otpadne vode posebice uklanjanje dusika
(tablica 3). Osim povecane ucinkovitosti i povrina
potrebna za izgradnju uredaja je znatno manja od
povrsine potrebne za izgradnju pasivnog BU-a i iznosi
0,5 - 1,6 m?ES?'(Wu idr. 2014.; llyas i Masih, 2017.).
Medutim, recirkulacija zahtijeva uporabu elektro-
strojarskog uredaja (pumpa za recirkulaciju) $to uzrokuje
vecu potro3nju energije ¢ime se smanjuje eko-prijateljski
karakter procesa (Stefanakis i Tsihrintzis,2009.).

2.2.3. Biljni uredaj s plimnim tokom

Kod ovog tipa BU-a kontrolirajuci ucestalost punjenja
i praznjenja uredaja moguce je uzastopno ili periodi¢no
izlagati biofilm, korijenje biljaka te adsorbirane necistoce,
aerobnom (praznjenje i prazna faza BU-a) i anaerobno/
anoksiénom okruzenju (punjenje i puna faza BU-a) te
na taj nacin istodobno pospjesiti procese nitrifikacije i
denitrifikacije (Wu i dr. 2014.; Borkar i Mahatme, 2015.;
Kang i dr., 2017.; Wallace i Austin, 2019a.). Brzina
punjenja i praznjenja uredaja s odredenim volumenom
otpadne vode se moze povecati ili smanjiti ovisno o
koncentraciji organskih i duSikovih spojeva prisutnih u
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vodi i s tim u vezi potrebne kolicine kisika. Preporuca se
da se uredaj puni i prazni manje od 6 x dnevno (Kadlec
i Wallace, 2009.). Uporabom pasivne aeracije znacajno
se smanjuju kapitalni troSkovi i troSkovi energije u
usporedbi s obradom vode u drugim potpovrSinskim
BU-ima te uredajima s aktivni muljem ili membranskim
bioreaktorima.

Za ucinkovitost procis¢avanja vode znalajan je
kapacitet ionske izmjene supstrata. Kada se BU ispuni
vodom, amonijevi ioni (NH,*) se adsorbiraju na negativno
nabijenoj povrsini unutar ispune/biofilm. Kada se voda
ispusti iz uredaja, on djeluje kao ,pasivna pumpa”
povlacec¢i zrak u ispunu. U tom su slucaju adsorbirani
amonijevi ioni u biofilmu izloZzeni atmosferskom kisiku i
konvertiraju se do negativno nabijenih nitrat (NO,?) iona.
Brzo zasi¢enje ispune kisikom dovodi do nitrifikacije
pomocu mikroorganizama adsorbiranih u ispuni i do
aerobne razgradnje organskih tvari. Tijekom slijedeéeg
ciklusa plavljenja ispune, NO, ioni se desorbiraju u vodu
gdje dolazi do bakterijama potpomognute denitrifikacije.
Kada su nitrat ioni i kisik u potpunosti konzumirani,
dolazi do anaerobne razgradnje organskih tvari. (Hu
i dr. 2014.). Nakon brzog ispustanja vode iz uredaja
(preporuca se vrijeme od 30 min ili manje) zapocinju
kemijske transformacije u praznoj fazi uredaja i ciklus
se ponavlja (Wallace i Austin, 2019.). Osim povecane
ucinkovitosti uklanjanja duSika i povrSina potrebna za
njegovu izgradnju je znatno manja od klasi¢nog BUVPT-a
te ovisno o uvjetima provedbe procesa iznosi od 0,5 do
5 m? ES (Zhao i dr., 2004.;Hu i dr., 2014.; Wu i dr.,
2015a.; Zapater-Pereyra i dr., 2015.; Stefanakis, 2019.).
Uc€inkovitost procis¢avanja otpadnih voda u ovom tipu
BU-a prikazana je u tablici 4.
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Tablica 4: U¢inkovitost proci$c¢avanja otpadnih voda u razlicitim tipovima BU s plimnim tokom.

OLR,

) Dubina, .. HLR, Punjenje: KPK, +
Tip BU/ Povrsina KPK .. . TSS, NH"-N, TN,
mm2 9 praznjenje, % TP, % Reference
skala/voda m? i % % %
d’ h:h
d?
BUVPT
lab/S 0,65 33 0,1 36 1:2 n.p. 96 94 47 91 Jiaidr, 2010.
lab/ZF 0,70 2,2 0,44 88 1:1 86 70 96 60 88 Huidr, 2014.
. . Wuidr,
pilot/S 1,8 03 039 436 33 n.p. 93 93 75 n.p. il
BUHPT
pilot/S 06 14 003 84 n.p. np. 95 81 np. 41 Zhazg?z'dr"
HBU
V+H Zapater-
lab¥ T /K 0,85/0,35 34 0,046 27 1:2 93 93 73 82 61 Pereyraidr.,
2015.
V+H Zapater-
lab¥Y*TH /K 0,85/0,34 2,6 0,046 37 1:2 84 91 55 78 44 Pereyraidr.,
2015.

Napomena: V- BUVPT; H- BUHPT; HLR- hidrauli¢ka brzina unosa; OLR- brzina unosa organske tvari; K — ku¢anska otpadna voda; S - sintetska otpadna voda;

ZF - otpadna voda sa zivotinjske farme

2.2.4. Biljni uredaji s pregradama

Ovaj se tip uredaja temelji na klasi¢hom BUHPT-u,
koji sadrzi pregrade u horizontalnom, vertikalnom
ili horizontalno-vertikalnom  (hibridnom)  smjeru,
prisiljavaju¢i otpadnu vodu da prolazi kroz uredaj gore-
dolje, cik-cak ili kombinirano (Tee i dr. 2012.; Chang i
dr., 2017.). Zbog boljeg prozradivanja ispune i duzeg
vremena zadrzavanja vode u uredaju, interakcija izmedu
onedis¢ivala i mikroorganizama (na korijenju biljaka
i povrsini supstrata) je ve¢a. Samim tim zbog slijednih

aerobnih, anoksnih i anaerobnih uvjeta u BU i u¢inkovitost
uklanjanja oneciS¢ivala, posebice nutrijenata je znatno
veca (tablica 5). Nadalje, ovako izveden uredaj koji je
pregradama podijeljen na odjeljke, moze biti ispunjen
razli¢itim supstratima (primjerice donorima elektrona
¢ime se pospjeSuje denitrifikacija), zasaden razli¢itim
makrofitima te pojedinacno aeriran Sto dodatno moze
povecati u¢inkovitost prociS¢avanja otpadne vode bez da
se poveca povrsina uredaja (Peng i dr., 2012.; Lehl i dr.,
2016.)

Tablica 5: U¢inkovitost procis¢avanja otpadnih voda u razlicitim tipovima BU s pregradama.

. . HLR, OLR,
) Dubina, .. Broj KPK,
Tip BU/ Povrsina m®* gKPK TSS, BPK, NH+,N, TN,
m pregrada/ % TP, % Reference
skala/voda m? m? m? % % % %
tok vode
d’ d’
BUSV
puno/Jialu . .
Ri n.p. 7400 2/cik-cak 0,74 n.p. 78-80 25-40 45-85  30-75 73-78 Wangidr, 2012.
iver
BUHPT
4/cik-cak n.p. 61 49 57 33 84
ilot/K 0,75 2,0 doli
p 4/gore-dolje np. np. P 60 72 72 55 93 Cuiidr, 2015.
4/
o n.p. 71 63 77 33 9
kombinirano
lab/I 0,34 0,25 4/cik-cak 0,042 n.p. n.p. 98 n.p. 98 np. np. Lehlidr,2076.
4/
pilot/UPOV 0,47 0,90 . 10,2 16 n.p. 54 n.p. 94 n.p. 48  Kutty | dr, 2016.
kombinirano
pilot/K 2/cik-cak 379- 76 72 80 51 60 57 AalamiKali,
0,60 1,08 0,092
2/gore-dolje 555 g0 77 86 59 66 64 2019.

Napomena: HLR- hidrauli¢ka brzina unosa; OLR- brzina unosa organske tvari; K - ku¢anska otpadna voda; | - industrijska otpadna voda; UPOV - voda s uredaja

za obradu voda
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2.2.5. Toranjski hibridni BU

Kako bi pospjesili uklanjanje nutrijenata iz ku¢anske
otpadne vode YeiLi (2009.) su dizajnirali toranjski hibridni
BU koji se sastoji od BUHPT-a u ¢ijem se srediSnjem djelu
nalazi tro-stupanjski cilindri¢ni toranj. Zahvaljujuci
pasivnoj aeraciji kad se dio vode (cca. 20 %) prelijeva
s gornje kaskade tornja prema donjoj i ulazi u drugi dio
BU-a poboljSana je brzina nitrifikacije, dok se dodatkom
organske tvari kao rezultat optoka influenta oko tornja
povecava brzina denitrifikacije. Ovako izvedenim HBU-
om uklonjeno je 89 % TSS, 85 % KPK, 83 % NH+4—N, 83
% TN i 64 9% TP, a povrSina uredaja znatno je manja od
klasi¢nih BU-a i iznosi 1,2 m? ES™. Isti tip BU-a u kojem
je KPK smanjen za 62 %, TSS za 86 9% te NH*,-N i TP za
vide od 95 %, koristili su Zhu i dr.(2012.) za procis¢avanje
visoko opterec¢ene otpadne vode sa Zivotinjske farme.

3. ODRZIVA I1ZVEDBA | RAD BILJNIH
UREDAJA

Poznavanje pojedinih pokazatelja kakvoce otpadnih
voda preduvjet je za kvalitetan odabir konceptualnog
rjeSenja te pravilnog oblikovanja i dimenzioniranja BU-a.
Glavne znacajke otpadnih voda uklju€uju koncentraciju
otopljenih tvari i ¢vrstih organskih spojeva, tj.
biokemijsku potrosnju kisika, suspendirane tvari, spojeve
dusika i fosfora, teske metale, patogene bakterije ifili
viruse (Gorgoglione i Torretta, 2018.). Nakon procjene
kakvoce otpadne vode treba razmotriti druge ¢imbenike
koji doprinose poboljSanju odrzivosti i u€inkovitosti BU-
a. To su odabir lokacije, vrste uredaja, biljaka i supstrata,
hidraulickog vremena zadrzavanja (HRT) i hidraulicke
brzine unosa (HLR), dubine vode, nacina distribucije
otpadne vode (kontinuirana, 3arzna ili isprekidana) te
postupaka odrzavanja uredaja. Medutim, ¢imbenici koji

mogu biti presudni za odrziv i uCinkovit rad BU-a su
ispravan odabir biljaka i supstrata te odabir optimalnih
radnih parametara (dubine vode, HRT i HLR te nacina
distribucije otpadne vode) (Kadlec i Wallace 2009.; Wu i
dr., 2014.; Gorgoglione i Torretta, 2018.).

3.1. Odabir biljaka

lako biljke u prociS¢avanju otpadnih voda imaju
tek podredenu ulogu, ipak su zahvaljujuci svojim
znactajkama vazan dio svih BU-a. Biljke svojim korijenjem
stabiliziraju povrSinu BU-a, osiguravaju dobre uvjete za
fizi¢ku filtraciju, tijekom zimskih mjeseci sprjecavaju
znacajnije snizenje temperature vode unutar ispune i
njezino smrzavanje, listovima i stabljikama vrse prijenos
kisika u zonu korijenja, povecavaju povrsinu raspolozivu
za razvoj mikroorganizama, a njihanjem stabljika pod
utjecajem vjetra rahli se supstrat odrzavajuéi hidraulicku
provodljivost. Time se ujedno sprjeCava mogucnost
zaCepljenja tijela ispune, a dodatno se osigurava i
prijenos kisika unutar supstrata otapanjem iz atmosfere
(Ruzinski i Ani¢ Vu¢ini¢, 2010.; Wang i dr., 2018.; Pat-
Espadas i dr., 2018.). Osim $to djeluju kao posrednik u
reakcijama procis¢avanja otpadnih voda, one mogu
direktno korijenskim sustavom unositi oneciS¢ujuce
tvari prisutne u vodi te ih akumulirati u podzemnim i/
ili nadzemnim dijelovima biljke (Vymazal, 2007.; Wang
i dr., 2014.). Koli¢ina tvari unesena biljkama moze biti
razlicita, a ovisi o konfiguraciji uredaja, HRT, HLR, tipu
otpadne vode i biljke te njenoj starosti, godiSnjem dobu
i klimatskim uvjetima (Saeed i Sun, 2012.). Relativna
vaznost makrofita u razli¢itim izvedbama BU-a prikazana
je u tablici 6 (Brix, 1994.).

Biljke koje se koriste u BU-ima trebaju biti tolerantne
na promjenljivu razinu vode, viSu koncentraciju organskih

Tablica 6: Relativna vaznost makrofita u razli¢itim izvedbama BU (broj + raste s vaznoscu procesa, a — oznac¢ava manju vaznost).

BUSV

Povrsina BU
>20 m? ES-1

Stabilizira povrsinu supstrata 44+
Sprjecava zacepljenje -
Smanjuje brzinu strujanja Sl
Prigusuje svijetlo ittt
Izolira -
Povrsina za mikrobe -+
Unos nutrijenata L
Prijenos kisika +
Staniste za Zivotinje R
Estetska vrijednost S
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tvari i nutrijenata, imati razvijenu mrezu korijenja i
rizoma te kapacitet prijenosa kisika. Nadalje, trebaju
posjedovati visoki kapacitet fotosintetske aktivnosti,
otpornost na bolesti te veliku nadzemnu biomasu za
termicku izolaciju tijekom zime u hladnijim podrucjima.
0d emerznih vrsta to su trska (lat. Phragmites australis),
rogoz (lat. Typha latifolia), uspravni jezinac (lat.
Sparganium erectum), obi¢ni obli¢ (lat. Scirpus lacustris),
zuta perunika (lat. Iris pseudacorus), $as$ (lat. Carex
sp.), bljestac (lat. Phalaris arundinacea). U BU-u sa
slobodnim vodnim licem osim emerznih vrsta mogu se
koristiti i submerzne vrste poput vodene varjace (Hydrilla
verticillata), krute vos¢ike (Ceratophyllum demersum),
priljenastog krocanja  (Myriophyllum verticillatum),
uvijusa (Vallisneria natans) te mrijesnjaka (Potamogeton
crispus), plutajuce ukorijenjene vrste kao $to su lopo¢
(Nymphaea tetragona), okruglolisni plavun (Nymphoides
peltata) i Cetverolisna raznorotka (Marsilea quadrifolia))
te plutajuce slobodne vrste poput vodenog zumbula
(Eichhornia crassipes), plivajuce nepacke (Salvinia
natans), zabogriza (Hydrocharis dubia) te vodene lece
(Lemna Minor) (Vymazal, 2011.; Wu i dr., 2015.). Potrebno
je izbjegavati uporabu egzoti¢nih biljnih vrsta, koje nisu
karakteristi¢ne za odredeno podneblje, buduci se mogu
invazivno Siriti na okolno podruéje onemogucujuéi razvoj
autohtone flore (Malus i Vouk, 2012.).

3.2. Odabir supstrata

Odabir supstrata jedan je od klju¢nih elemenata
pri projektiranju BU-a posebice biljnih uredaja s
potpovriinskim tokom vode. Supstrat Cini tijelo BU-a,
osigurava pogodan medij za rast biljaka, uspjesno kretanje
vode kroz uredaj, povrSinu za naseljavanje razli¢itih vrsta
mikroorganizama te na taj nacin pospjesuje biorazgradnju
(Morvannou i dr., 2013.; Meng i dr., 2014.). Osim toga,
igra vaznu ulogu u procesu prociS¢avanja otpadnih voda
djeluju¢i kao filtracijski, precipitacijski, adsorpcijski,
kompleksacijski i ionoizmjenjivacki medij (Saeed i Sun,
2012.; Wu i dr., 2015.).

Supstrati koji se mogu koristiti u BU-u ukljuéuju
prirodne materijale (npr. pijesak, $ljunak, glina, tlo, lava,
vapnenac, zeolit, mramor, antracit, dolomit, vermikulit,
volastonit, Skriljevac, koljke), industrijske nusprodukte
(npr. troska, lete¢i pepeo, crveni mulj, pepeo ugljena,
komadi¢e opeke, ljuske kokosa i palmi) te umjetno
naCinjene supstrate (npr. aktivni ugljen, kompost,
keramizit, agregati male tezine) (Wu i dr, 2015,
Tsihrintzis, 2017.; Gorgoglione i Torretta, 2018.; Yang i
dr., 2018.).

S praktiénog stanoviSta, lokalna dostupnost te
cijena dva su temeljna cimbenika o kojima ovisi
odabir supstrata, budu¢i da u ukupnim troskovima
izgradnje BU-a, supstrat sudjeluje s udjelom od 25 do
41 % (Dordio i Carvalho, 2013.). Medutim, kako bi rad
uredaja bio ucinkovit, pri odabiru supstrata daleko su
vaznije njegove fizicke (npr. veli¢ina Cestica, poroznost,
veli¢ina povrSine, mehanic¢ka c¢vrstoca, hidraulicka i
elektricka provodljivost), kemijske (npr. povrsinski naboj,

toksi¢nost, kemijska stabilnost) te bioloske znacajke (npr.
elektron donor/akceptor) (Wu i dr., 2015.; Yang i dr.,
2018.; Sandoval i dr., 2019.). Tako primjerice, o veli€ini
i obliku zrna supstrata ovisi veli¢ina povrSine dostupne
za rast biofilma kao i hidraulicke znacajke te poroznost
ispune (Bruch i dr,, 2014.). Obi¢no se uporabom sitnijih
Cestica (veca povrsina) povecava ucinkovitost BU-a zbog
vece koncentracije mikroorganizama. Medutim, sitnije
Cestice uzrokuju zacepljenja uredaja (biolosko, fizi¢ko
ili kemijsko zacepljenje) zbog ¢ega dolazi do smanjenja
poroznosti i hidraulicke vodljivosti ispune, a time i do
pada ucinkovitosti proc¢is¢avanja (Meng i dr., 2014.;
Wu i dr., 2015c.). Nadalje, supstrat mora biti mehanicki
otporan kako bi izdrzao razli¢ite uvjete provedbe procesa
(npr. protok, kemijski sastav vode) bez gubitka glavnih
znacajki. Takoder, mora biti i ekoloski prihvatljiv kako
ne bi uzrokovao sekundarno onecis¢enje okolisa (npr.
ispiranje toksi¢nih metala) te treba imati dug Zivotni
vijek (Dordio i Carvalho, 2013.). O kemijskom sastavu
ovise sorpcijske znacajke supstrata, a time i u¢inkovitost
procis¢avanja. Supstrati s visokim sadrzajem Ca, Al, Mg
ili Fe te njihovih oksida ili hidroksida (poput vapnenca,
atapulgita, boksita, troske, laterita, crvenog mulja,
mulja kisele rudnicke drenaze) posjeduju visok kapacitet
za uklanjanje fosfora (Liu i dr., 2016.; Dai i Hu, 2017.;
Yin i dr., 2017.). Supstrati s visokim ionoizmjenjivackim
kapacitetom poput zeolita, vermikulita, vapnenca te
biokaradjelotvorno uklanjaju metale, fosforiamonijakalni
dusik, zbog sposobnosti kompleksacije, ionske izmjene i
adsorpcije onecis¢enja (Wu i dr., 2014.; Mojiri i dr., 2016.;
Maharjan i dr., 2020.). Organski supstrati (rizine ljuskice,
slama ili mal¢) pogodni su za uklanjanje nitrata buduci
ih denitrificirajuce bakterije koriste kao izvor ugljika (Cao
i dr., 2016.; llyas i Masih, 2017.). Kako bi se poboljsala
ucinkovitost BU-a za uklanjanje odredenih zagadivaca
Cesto se koriste kombinacije razli¢itih supstrata ili se
supstrati modificiraju kiselinama, luzinama, razli¢itim
solima ili se termic¢ki obraduju (Wu i dr., 2015c.; Yin i dr.,
2017.; Wang i dr. 2018.).

U literaturi se navodi cijeli niz razli¢itih tvari kao
potencijalnih supstrata, medutim, kod vecine realnih
BUPT-a se uglavnom koristi $ljunak (krupan i srednje
krupan), pijesak (krupan, srednje krupan i fini) te lomljeni
kamen zbog njihove dostupnosti i niske cijene koStanja
(Dordio i Carvalho, 2013.). Prije ugradnje, supstrat
treba prosijati i isprati kako bi se sprijecilo zacepljenje
uredaja Cesticama sitnije granulacije koje su zaostale
u supstratu. Takoder je potrebno koristiti supstrat
otporan na troSenje sa zaobljenim glatkim zrnom, kako
bi se osigurala bolja hidrauli¢ka provodljivost te smanjila
vjerojatnost zacepljenja ispune (Malus i Vouk, 2012.).

3.3. Odabir optimalnih radnih parametara
3.3.1. Dubina vode/supstrata

Jedan od bitnih izvedbenih parametara koji utjece na
hidraulicke znacajke, odabir biljaka, kao i na biokemijske
reakcije odgovorne za uklanjanje onecis¢enja, mijenjajuci
redoks status i koli¢inu otopljenog kisika u uredaju
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(Sewwandi i dr.2010.; 2013.; Ranieri i dr., 2013.; Wu i
dr., 2015.; Gorgoglione i Torretta, 2018.).

Kod primjene odredenih vrsta mocvarne vegetacije,
poput trske (Phragmites australis) ili jezerskog oblica
(Schoenoplectus lacustris) s dubinom prodiranja korijenja
vecom od 50 - 70 cm odabiru se dubine vode od
100 cm, dok su dubine od 30 cm svojstvene vegetaciji
plitkog rasta korijenja poput trstastog bljestca (Phalaris
arundinacea L), rogoza (T. latifolia), velike pirevine
(Glyceria maxima), dugog ostrika (Cyperus longus L.) i dr.
(Vymazal i Kropfelova, 2008.; Vymazal, 2011.).

3.3.2. Hidraulicko vrijeme zadrzavanja i hidrauli¢ka
brzina unosa

Kljuéni su ¢imbenici o kojima ovisi djelotvornost
svih tipova BU-a (Wu i dr., 2015.; Alkamur i dr., 2018.;
Gorgoglione i Torretta, 2018.). Pri manjoj hidraulic¢koj
brzini unosa, hidrauli¢ko vrijeme zadrzavanja je vece,
uspostavlja se odgovaraju¢a zajednica mikroorganizama
te raste djelotvornost uklanjanja oneciS¢ujucih tvari
prisutnih u otpadnoj vodi i obrnuto (Saeed i Sun, 2012;
Yan i Xu, 2014.; Wang i dr., 2014.). Hidraulicka brzina
unosa osim na ucinkovitost pro¢id¢avanja otpadne vode
utjee i na rast biljaka u uredaju (Chazarenc i dr., 2007.;
Dong i dr., 2011.).

3.3.3. Na€in unosa influenta u BU

Takoder jedan od bitnih izvedbenih parametara
o kojima ovisi ucinkovitost uklanjanja necistoca
prisutnih u otpadnoj vodi (Wu i dr. 2015.; Gorgoglione
i Torretta, 2018.; Almuktar i dr., 2018.). Najces¢i nacini
unosa otpadne vode u BUVPT su Sarzni, kontinuirani i
isprekidani unos (Rahman i dr., 2020.). Kod BU-a sa
Sarznim rezimom unosa koji se naziva i plimni unos,
ritmicki se generiraju sekvencijski ciklusi ,punjenja” i
.praznjenjafodmaranja” tijekom kojih se BU puni, voda
se zadrzava odredeno vrijeme u uredaju, a zatim se u
potpunosti isprazni prije nego se injektira sljedeca Sarza
otpadne vode. Kod isprekidanog unosa izmjenjuju se
ciklusi punjenja i praznjenja uredaja bez zadrzavanja
vode u uredaju (Jia i dr., 2010.; Li i dr., 2018.), dok kod
kontinuiranog unosa, voda kontinuirano prolazi kroz BU.
Razli¢it nacini unosa u BU mogu utjecati na oksido-
redukcijske uvjete u uredaju, na rast biomase, kao i na
prijenos i difuziju kisika u sustavu $to moze rezultirati
promjenom u ucinkovitosti prociS¢avanja otpadne vode.

4. ZAKLJUCAK

Biljni uredaji su se tijekom posljednjih Sest desetljeca
razvili u pouzdane tehnologije obrade otpadnih voda.
Prvenstveno se koriste za procis¢avanje kucanskih
otpadnih voda manjih naselja s dovoljno raspolozivog
prostora. Uspjesno se primjenjuju i za obradu industrijskih
otpadnih voda s farmi, klaonica, procjednih voda
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odlagaliSta otpada i oborinskih dotoka s prometnica.
Posebno je povoljno Sto su troskovi pogona i odrzavanja
biljnih uredaja znatno nizi nego kod konvencionalnih
postupaka prociS¢avanja, Sto je izuzetno vazno za ruralne
lokalne zajednice malog ekonomskog potencijala.

Premda se istrazivanja vezana uz tradicionalne BU-e
i njihovu prakti¢nu primjenu i dalje provode, potrebno je
razvijati nove strategije i tehnologije kako bi se povecala
koncentracija otopljenog kisika u BU-u te se na taj
nacin maksimizirala u€inkovitost procis¢avanja otpadnih
voda, posebice uklanjanja dusika. Strategije kojima se
povecava provjetravanje BU-a su primjerice aeracija,
recirkulacija i plimni tok vode te koriStenje inovativnih
konfiguracija uredaja poput toranjskog hibridnog BU-a
ili BU-a s pregradama koji su zahvaljuju¢i posebnom
dizajnu ucinkovitiji i manji od klasi¢nih BU-a.

Pregledom literature vezane uz obradivanu tematiku,
moze se zakljuditi da su biljke i supstrat dva kriti¢na
¢imbenika o kojima ovisi ucinkovitost uklanjanja
oneciS¢ujucih tvari prisutnih u otpadnoj vodi. Stoga
se posebna paznja treba posvetiti odabiru biljaka koje
su primjerice otporne na bolesti, koje su tolerantne
na promjenu razine vode, koje podnose visoke ili
niske temperature te koje se mogu uspjeSno koristiti
za obradu slanih otpadnih voda. Nedostaci vezani uz
klasi¢ne supstrate (Sljunak, pijesak) mogu se rijesiti
uporabom razli¢itih nekonvencionalnih  supstrata
(industrijskih nusprodukata, poljoprivrednog otpada i
dr.), kombinacijom razli¢itih supstrata te kemijskom ili
termi¢kom modifikacijom, kako bi se povecale njihove
adsorpcijske i hidraulicke znadajke te na taj nadin
poveéalo uklanjanje onecis¢ujucih tvari.

Cimbenici koji mogu utjecati na oksido-redukcijske
uvjete u uredaju, na rast biomase, kao i na prijenos i
difuziju kisika u sustavu, a time i na ucinkovitost BU-a su
dubine vode/supstrata, hidraulicko vrijeme zadrzavanja,
hidraulicka brzina unosa te nacin distribucije otpadne
vode kroz uredaj, stoga posebnu paZnju treba posvetiti
optimiranju tih radnih parametara.

Moze se zakljuciti da primjena postoje¢ih znanja
i iskustva o koristenju BU-a kao pouzdane tehnologije
za obradu razli¢itih otpadnih voda moze biti jedan od
temelja buduéeg ucinkovitog upravljanja vodama i u
RH. Premda u RH postoji veliki potencijal za izgradnju
BU-a (zbog niskog udjela pruzanja usluge procis¢avanja
otpadnih voda stanovnistvu i velikog broja aglomeracija
manjih od 2.000 ES te povoljnih klimatskih uvjeta)
do danas ih je izgradeno svega nekoliko. Medutim,
poticanjem osvijeStenosti javnosti te suradnje izmedu
znanstvenika i prakti¢ara kao i svih onih koji sudjeluju
u dono3enju odluka, moguce je premostiti jaz izmedu
znanosti i tehnologije te primjene ove ekoloski i
ekonomski atraktivne tehnologije u praksi.
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CONSTRUCTED WETLANDS: GREEN TECHNOLOGY FOR WASTE WATER TREATMENT

Abstract. The paper describes the implementation of constructed wetlands as an alternative technological solution
for treating different waste water types, including the advantages and disadvantages of the main constructed wetlands
types. The information on the mechanisms and processes for different pollutant type removal from raw waste water
are provided. The paper also summarises new insights into the development and improvement of constructed wetlands,
including over 50 references that could serve as a basis for further research in the field and a potential commercial
application. Based on the published research results, the data on their efficiency in reducing the input waste water
load are provided. In addition, the critical factors for sustainable and efficient operation of constructed wetlands are
listed, such as correct selection of wetland vegetation and substrates as well as other important parameters - water
depth / substrate thickness, hydraulic retention time and hydraulic feed rate, including the manner of waste water
distribution through constructed wetlands.

Key words: waste water, treatment, constructed wetlands, treatment efficiency, sizing

PFLANZENKLARANLAGEN: GRUNE TECHNOLOGIE FUR DIE ABWASSERBEHANDLUNG

Zusammenfassung. In diesem Beitrag wird die Anwendung von Pflanzenkldranlagen als alternative Technologie
fur die Behandlung verschiedener Abwasserarten dargestellt. Es werden die Grundtypen von Pflanzenklaranlagen
beschrieben und ihre Vor- und Nachteile genannt. Es werden auch Informationen Gber Mechanismen und Verfahren
gegeben, mit welchen aus dem rohen Abwasser verschiedene Schadstoffe entfernt werden kdnnen. Es werden auch
neue Erkenntnisse in Bezug auf die Entwicklung und Verbesserung von Pflanzenklaranlagen zusammengefasst samt
moglicher kommerziellen Anwendung und einem Literaturverzeichnis mit mehr als 50 Titeln, die als Basis zu weiteren
Nachforschungen auf diesem Gebiet dienen kdnnen. Die dargestellten Untersuchungsergebnisse enthalten Angaben
tber die Effizienz von Pflanzenklaranlagen in der Verringerung der Eingangsbelastung des Abwassers. Es werden
auch die Faktoren gegeben, die fiir den nachhaltigen und effizienten Betrieb der Pflanzenkldranlagen von groBer
Bedeutung sind. Das sind, zum Beispiel, die richtige Wahl von Sumpfpflanzen und Substrat sowie anderer wichtigen
Parameter, wie Wassertiefe/Substrathche, hydraulische Verweilzeit, hydraulische Durchldssigkeit des Bodenfilters
und die Funktionsweise (horizontal/vertikal durchstromte Pflanzenklranlage).

Schliisselworter: Abwasser, Reinigung, Pflanzenklaranlage, Effizienz von Abwasserbehandlung, Dimensionierung
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