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Biljni uredaji za prociScavanje otpadnih voda

U radu se daju osnovne informacije o biljnim uredajima, s teziStem na biljne uredaje
s potpovrsinskim tokom, kao najrasirenijem tipu biljnih uredaja u Europi. Dan je
sazeti prikaz razvoja biljnih uredaja, njihove podjele, glavnih procesa prociscavanja
koji se odvijaju u njima, glavnih dijelova biljnih uredaja, potrebnog prethodnog
proCiscavanja,oblikovanja biljnih uredaja, osnovnih konfiguracija biljnih uredaja, pogona
i odrzavanja, rada u zimskim uvjetima, tijek uporabe te mogucem razvoju neugodnih
mirisa. Kao primjer prikazan je nedavno izgradeni biljni uredaj Kastelir, a na kraju je
dan osvrt na mogucnosti primjene biljnih uredaja u Republici Hrvatskoj.
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Constructed wetlands for wastewater treatment

Basic information about constructed wetlands is provided, and an emphasis is
placed on constructed wetlands with subsurface flow, being the most common
type of constructed wetlands in Europe. A brief account of historical development
of constructed wetlands is given, including classification of constructed wetlands,
main purification processes taking place in such wetlands, principal components of
constructed wetlands, preliminary treatment requirements, shaping of construction
wetlands, basic configuration of construction wetlands, plants and maintenance,
operation in winter season, service life, and possible generation of foul odours. The
themeisillustrated by an example of a recently build constructed wetland in Kastelir.
An overview of possible use of constructed wetlands in the Republic of Croatia is
given in the final part of the paper.

Key words:
constructed wetlands, wastewater treatment, shaping, horizontal filter, vertical filter, preliminary treatment

Fachbericht
Davor Stankovic

Pflanzenabwasserklaranlagen

In der Arbeit werden die wichtigsten Informationen Uber Pflanzenklaranlagen
gegeben, mit dem Schwerpunkt auf Pflanzenkldaranlagen, bei welchem das
Abwasser unter der Oberflache fliet, was in Europa den haufigsten Typ von
Pflanzenklaranlagen darstellt. Die Arbeit beinhaltet eine zusammengefasste
Ubersicht der Entwicklung und Einteilung von Pflanzenklaranlagen, der wichtigsten
Klarverfahren in den Anlagen, der Hauptkomponenten von Pflanzenklaranlagen,
der notwendigen Vorklarung, der Gestaltung von Pflanzenklaranlagen, der
grundlegenden Konfigurationen der Pflanzenklaranlagen, des Betriebs und der
Instandhaltung der Anlagen, des Betriebs in Winterbedingungen, des Verlaufs des
Betriebs und der moglichen Entwicklung von unangenehmen Gertichen. Als Beispiel
wird die neulich errichtete Pflanzenklaranlage Kastelir dargestellt. Zum Schluss wird
eine Stellungnahme zu den Mdglichkeiten des Einsatzes von Pflanzenklaranlagen in
der Republik Kroatien gegeben.

Schlisselworter:
Pflanzenkldranlagen, Abwasserklarung, Gestaltung, Horizontalfilter, Vertikalfilter, Vorkldarung
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1. Uvod

Opcenito se pod biljnim uredajima podrazumijevaju svi uredaji
za prociscavanje otpadnih voda kod kojih biljke imaju odredenu
ulogu [1]. Naziv "biljni uredaj za prociScavanje" ustvari je
prijevod njemackog termina Pflanzenkidraniage, gdje su takvi
uredaji i osmisljeni. U engleskom govornom podrucju najcesce
se upotrbljava naziv constructed wetlands (ili treatment wetlands),
a i u Hrvatskoj se Cesto rabi termin "gradene mocvare" [2]. Na
slici 1. vidljiva je tipitna vizura biljnog uredaja.

Slika 1. Tipi¢na vizura biljnog uredaja

Pri upotrebi termina"biljni uredaj" valja ipak biti oprezan jer,
ovisno o kontekstu, moze imati razlicito znacenje. Tako se,
u sirem smislu, pod pojmom "biljni uredaj za prociScavanje”
otpadnih voda podrazumijeva cjelovit uredaj za prociscavanje
[3]. Takav cjelovit uredaj,uz osnovne plitke spremnike, ukljucuje
i sve ostale potrebne dijelove i gradevine, primjerice, uredaje i
gradevine prethodnog procis€avanja, prometne i manipulativne
povrsine, ograde itd.

Ipak, cesto se termin "biljni uredaj" rabi u uzem smislu, kada
se obi¢no podrazumijeva plitki spremnik u kojem su zasadene
mocvarne biljke [4]. Takvi plitki spremnici mogu biti razli¢itih
oblika i konstrukcija odnosno karakteristika. Stoga se cesto
za takve "biline uredaje" (u uzem smislu) rabe odgovarajuci
sinonimi (poput gredice, tijelo biljnog uredaja, polja, mocvare,
lagune, filtar i sl.) s kojima se, manje ili viSe uspjesno, pokusava
docarati njihovo oblikovanje.

Biljni uredaji najcesce se koriste u funkciji drugog stupnja
prociscavanja otpadnih voda, dakle u vecini slucajeva prije
nego Sto dospijevaju do tijela biljnog uredaja, otpadne se vode
podvrgavaju prethodnoj i/ili primarnoj obradi. Tijekom obrade
na biljnim uredajima odvijaju se razliCiti bioloski i fizikalni
procesi kao Sto su adsorpcija, filtracija, precipitacija, nitrifikacija,
dekompozicija itd [5].

Postoje razliciti tipovi biljnih uredaja koji se mogu primijeniti za
procis€avanje razlicitih vrsta otpadnih voda. Stoga je njihova
primjena Siroka i, izmedu ostalog, ukljuuje prema [5]:

- obradu ili prociScavanje komunalnih otpadnih voda

- obradu ili prociséavanje otpadnih voda pojedinacnih
kucanstava

- naknadnu (tercijarnu) obradu otpadnih voda prociscenih na
konvencionalnim uredajima za prociscavanje

- obradu odredenih tehnoloskih otpadnih voda kao Sto su
procjedne vode odlagaliSta otpada te otpadne vode rafinerija
nafte ili one nastale u poljoprivrednoj proizvodnji i dr.

- odvodnju i mineralizaciju mulja izdvojenog iz procesa
prociscavanja otpadnih voda

- obradu i privremeno retenciranje oborinskih voda.

2. Razvoj biljnih uredaja

Prirodne su mocvare odavna bile pogodan recipijent otpadnih
voda. Nazalost, to za prirodne mocvare nije uvijek bilo od
osobite koristi. Pocetak razvoja stvarnih biljnih uredaja, mocvara
gradenih radi obrade (prociscavanja) otpadnih voda, vezuje se za
njemacku limnologinju Kathe Seidel (1907.— 1990.) kojaje na Max
Planck institutu proucavala biljku jezerski obli¢ (Schoenoplectus
lacustris) [6]. Otkrila je da ta biljka, kao i druge mocvarne biljke,
ima povoljan utjecaj na kvalitetu vode. Slijedom toga je u
pedesetim godinama prosloga stoljeca eksperimentirala s tzv.
hidrobotanickim sustavima.

Seidel je razvila sustav biljnog uredaja (tzv. Krefeldski sustav) koji
se sastojao od jednog vertikalnog i viSe horizontalno protjecajnih
spremnika napunjenih Sljunkom i s posadenim mocvarnim
biljkama. Pretpostavljala je da su za uocen ucinak prociscavanja
zasluzne mocvarne biljke. Poslije se otkrilo da to nije posve
tocno, tj. da su za glavninu ucinka procis€avanja ipak zasluzni
razliCiti mikroorganizmi naseljeni na Sljunku (supstratu). Tu je
¢injenicu spoznao Reinhold Kickuth sa Sveucilista u Géttingenu
koji je od sredine Sezdesetih godina proslog stoljeca suradivao s
Kathe Seidel. PokusSavao je optimizirati sustav na nacin da je kao
supstrat koristio glinovito tlo, s horizontalnim te¢enjem vode, pa
je takav sustav u sedamdesetim godinama propagirao kao tzv.
postupak korijenskog prostora (njem. Wurzelraum-Verfahren).
Kickuth je smatrao da biljke u korijenski prostor glinovitog tla
unose kisik i da rast korijena odrzava propusnost tog prostora.
Usto je pretpostavljao da ucinak prociS€avanja pospjesuju
aerobna i anaerobna podrucja u tlu, velika kontaktna povrsina
finih frakcija Cestica tla, dulji putovi horizontalnog tecenja kao
i razni bioloski i geokemijski procesi. No, i Reinhold Kickuth je
samo djelomice bio u pravu jer je znatno precijenio unos kisika
od strane biljaka u korijenski prostor. Usto, praksa je pokazala
da rast korijena mocvarnih biljaka ne moze osigurati trajnu
propusnost glinovitog supstrata jer je kod nekih uredaja dolazilo
do zacepljivanja [6]. Takvi su se primjeri negativno odrazili na
ugled biljnih uredaja [7].

Od tada su, i izvan Njemacke, provedena brojna istrazivanja
o ucinkovitosti prociS¢avanja razliCitih tipova biljnih uredaja.
Na rezultatima tih istrazivanja zasnovane su i preporuke
za dimenzioniranje, gradnju i pogon biljnih uredaja koje su
objavljene u mnogim stru¢nim radovima i tehnickoj regulativi.
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Posebno je tijekom devedesetih godina proslog stoljeca doslo
do povecanja broja izgradenih biljnih uredaja, ali i prosirivanja
primjene u prociscavanju razlicitih vrsta otpadnih voda (poput
industrijskih otpadnih i oborinskih voda). Danas su biljni uredaji
uobicajeni u mnogim razvijenim zemljama u Europi, ponajprije
Njemackoj,ali i u Velikoj Britaniji, Francuskoj, Danskoj, Austriji,
Poljskoj i Italiji [5]. Sve je €eS€a primjena biljnih uredaja i u
Hrvatskoj.

3. Podjela biljnih uredaja

Kao Sto je receno, biljni uredaji mogu biti razliCitih oblika i

konstrukcija te karakteristika. U skladu s tim, biljni se uredaji

mogu klasificirati prema razlicitim stajaliStima, prema [8]:

- rsti biljaka

- rezimu tecenja (slobodno vodno lice, potpovrsinski tok —
horizontalan i vertikalan)

- tipovima  konfiguracije  biljnih  uredaja
jednostupanjski ili viSestupanjski sustavi)

- vrsti obradivane otpadne vode

- razini obrade otpadne vode (I. stupanj, II. stupanj, Ill. stupanj,
dezinfekcija)

- tipu prethodnog prociscavanja

- vrsti supstrata (Sljunak, pijesak i sl.)

- nacinu distribucije otpadne vode (kontinuirana ili Sarzna/
isprekidana distribucija otpadne vode).

(hibridni,

Ipak se kao osnovni kriterij ustalio rezim tecenja. Prema njemu
se biljni uredaji razvrstavaju na dva osnovna tipa: biljni uredaji sa
slobodnim vodnim licem te biljni uredaji s potpovrsinskim tokom
[4]. Medutim u Europi (a i u Hrvatskoj) pretezito se primjenjuju
biljni uredaji s potpovrsinskim tokom, a ovisno o smjeru tecenja
razlikuje se vertikalni i horizontalni tok (slika 2.). Stoga se prikazi
i informacije u ovom radu uglavnom odnose na biljne uredaje s
potpovrsinskim tokom.

— —

A 4 A 4

POVRSINSKI POTPOVRSINSKI
TOK TOK

BILINI UREDAII

L X
| Horizontalni || Vertikalni

..................... >| HIBRIDNI SUSTAVIII<

Slika 2. Klasifikacija biljnih uredaja (modificirano prema [5])

Prakticki je pri svim tipovima biljnih uredaja plitki spremnik
ispunjen odredenim filtarskim materijalom (takozvanim
supstratom, obi¢no pijesak ili Sljunak) u kojemu su posadene
mocvarne biljke. Otpadna voda ulazi u tijelo biljnog uredaja i
tece iznad povrsine supstrata (biljni uredaj sa slobodnim vodnim
licem) ili kroz supstrat (biljni uredaji s potpovrsinskim tokom).
Na kraju se obradena otpadna voda ispusta kroz konstrukciju

pomocu koje se moze kontrolirati dubina otpadne vode u uredaju
[7]. Kako je vet receno, kod biljnih je uredaja s potpovrsinskim
tokom vodno lice ispod povrSine ispune. Time su izbjegnuti
problemi s emisijama neugodnih mirisa i s komarcima koji su
Cesti na uredajima sa slobodnim vodnim licem [5]. Mogu se,
takoder, medusobno kombinirati pojedini tipovi i podtipovi
biljnih uredaja u takozvane hibridne sustave.

U svim tipovima i podtipovima biljnih uredaja otpadna voda u
pravilu mora biti podvrgnuta prethodnom procis¢avanju. Takvo
prociscavanje otpadnih voda usmjereno je na Sto ucinkovitije
uklanjanje suspendiranih tvari te ulja i masti, jer se u protivnom
javljaju razlicite poteSkoce u radu uredaja. Postoji opasnost
od zacepljenja, a slijedom toga i smanjivanje ucinkovitosti
prociscavanja, ali i pojave neugodnih mirisa i sl., pa sve do
potpunog prekida rada [4].

4. Procesi, povrsina i glavni dijelovi biljnih
uredaja

4.1. Glavni procesi prociscavanja

Na biljnim uredajima s potpovrSinskim tokom uklanjaju se

sljedeca oneciscenja:

- organska materija izrazena kao bioloska potreba kisika (BPK)
ili kemijska potreba kisika (KPK)

- suspendirane tvari

- hranjive tvari(dusik i fosfor)

- patogeni mikroorganizmi, teSki metali i organska oneciscenja.

Biljni se uredaji Cesto svrstavaju u grupu "jednostavnih” sustava
ili sustava "niske tehnologije", no bioloski, fizikalni i kemijski
procesi procisavanja koji se u njima odvijaju nisu nimalo
jednostavni. Ti se procesi odvijaju u razli¢itim zonama glavnoga
filtarskog sloja kojima pripadaju [5]:

- supstrat

- zona korijena i vode u porama

- otpaci (nezivi organski materijal, npr. otpalo lisce i sl.)

- voda

- zrak

- biljke i korijenje biljaka

- zone biomase, npr. bakterije pricvrscene za supstrat i korijenje.

ProciScavanje otpadnih voda u filtarskom tijelu biljnog uredaja
rezultat je sloZenih interakcija izmedu svih tih zona. U biljnom
uredaju prisutan je mozaik podruc¢ja s razlicitim razinama
kisika, Sto pobuduje razliCite procese degradacije i uklanjanja
oneciscavajuce tvari.

Filtarsko tijelo biljnog uredaja djeluje kao mehanicki i bioloski
filtar. Suspendirane tvari u ulaznoj otpadnoj vodi kao i
generirane mikrobioloske krutine uglavnom se zadrzavaju
mehanicki, dok se otopljena organska tvar fiksira i apsorbira
takozvanim biofilmom. Sva organska materija razgraduje se
i stabilizira bioloSkim procesima tijekom duljega razdoblja.
Biolosko prociséavanje u filtarskom tijelu zasniva se na

GRADEVINAR 69 (2017) 8, 639-652
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Tablica 1. Pregled procesa uklanjanja oneciscenja u biljnim uredajima s potpovrsinskim te¢enjem [5]

Oneciscenje Proces prociscavanja

Organska tvar

lizraZena kao BPK ili KPK) Cesticama supstrata itd.).

Neotopljena organska tvar uklanja se talozenjem i filtracijom te pretvara u otopljeni BPK.
Biofilm fiksira otopljenu organsku tvar koju uklanjaju pri¢vrscene bakterije (biofilm na stabljikama, korijenju,

Suspendirane tvari Filtracija

Razgradnja specijalnim bakterijama u tlu tijekom dugog vremena zadrzavanja.

Nitrifikacija i denitrifikacija u biofilmu.

Dusik Unos u biljke (samo ograniceni utjecaj).
ZadrZavanje u tlu (adsorpcija).
Fosfor Obaranje s kalcijem, aluminijem i zeljezom.
Unos u biljke (samo ograniceni utjecaj).
Filtracija.
Patogeni mikroorganizmi Adsorpcija.

Odumiranje tijekom dugog vremena zadrzavanja.

Obaranje i adsorpcija

Teski metali Unos u biljke (samo ograniceni utjecaj)

Organska oneti&éenja Adsorpcija na biofilm i Cestice gline.

Moguca razgradnja uslijed dugog vremena zadrzavanja s pomocu specijaliziranih bakterija u tlu.

Tablica 2. Priblizne vrijednosti za odredivanje potrebne povrsine biljnih uredaja s potpovrsinskim tokom za razlicite klimatske uvjete i za kucanske

otpadne vode nakon prethodne obrade [5]

Hladna klima

Srednja godisnja temperatura < 10°C

Topla klima
Srednja godisnja temperatura >20°C

Horizontalno tecenje

Vertikalno tecenje

Horizontalno tecenje Vertikalno tecenje

Povrsina po osobi [m?/ES] 8

In

3 1,2

aktivnosti mikroorganizama, poglavito aerobnih i fakultativnih
bakterija. Ti mikroorganizmi rastu na povrsini cestica supstrata
i korijenja, gdje stvaraju aktivni biofilm. Pregled procesa
uklanjanja oneciscenja u biljnim uredajima s potpovrsinskim
te€enjem prikazan je u tablici 1.

Nisko organsko opterecenje u biljnim uredajima omogucuje
razgradnju tesko razgradive organske tvari (organska oneciscenja)
koju razgraduju specijalizirane prirodne bakterije u tlu. Te se bakterije
vrlo sporo razmnoZavaju. Sve organske tvari, suspendirane tvari
i generirane mikropske krutine se na kraju reduciraju uz pomo¢
aerobnih i anoksicnih procesa u CO,, H,0, NO, i N,.

U biljnim je uredajima uocen unos teskih metala u biljke. Jos
uvijek za to nisu u cijelosti poznati fizioloski razlozi i vjerojatno
ovise o vrsti biljke. Valja imati na umu da teski metali ne
nestaju, vet zaostaju u tkivu biljke. U normalnim okolnostima
teski metali nisu od velike vaznosti jer je uglavnom u otpadnim
vodama njihova koncentracija mala.

4.2. Potrebna povrsina

Jedan od najjednostavnijih (i najéesce koristenih) parametara
za dimenzioniranje biljnih uredaja je specifitna povrsSing,
to jest povrSina (u m?) potrebna za jednog priklju¢enog
stanovnika ili ekvivalentnog stanovnika (ES). No, taj parametar
nije jednoznacan i njegova velicina ovisi, izmedu ostalog, o

klimatskom podrugju, trazenoj kakvoci prociScene otpadne
vode, tipu biljnog uredaja i dr.

Nadalje, od svih klimatskih elemenata, sa stajaliSta
proc¢iScavanja otpadnih voda najvaznija je temperatura (zbog
utjecaja na temperaturu otpadne vode koja pak utjece na
kemijske reakcije i bioloSke aktivnosti). U kontekstu biljnih
uredaja mogu se okvirno razlikovati hladna klima (kad je srednja
godiSnja temperatura manja od 10 °C), topla klima (kad je
srednja godiSnja temperatura veca od 20 °C) i umjerena klima
(kad je srednja godiSnja temperatura izmedu tih vrijednosti) [5].
Priblizne vrijednosti specifiénih povrsina dane su u tablici 2., a
odnose se na uobitajene zahtjeve za kakvocom otpadne vode
(1. stupanj prociscéavanja odnosno uklanjanje BPK5, KPK i
suspendirane tvari).

4.3. Glavni dijelovi

Glavni odnosno bitni dijelovi biljnih uredaja za protiscavanje
otpadnih voda (dakle cjelovitog uredaja za prociScavanje

otpadnih voda) jesu objekti prethodnog procis¢avanja (koji
pretezitim dijelom predstavlja mehanicki stupanj prociscavanja)
te sam biljni uredaj (kao pretezito bioloski stupanj prociscavanja).
Na koncept cjelovitog uredaja kao i dimenzioniranje pojedinih
dijelova u najvecoj mjeri utjeCu karakteristike otpadne vode i

Zeljeni ucinak protiscavanja, te lokalni uvjeti[1].
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5. Prethodno prociscavanje

Radi osiguravanja dugorocne funkcionalnosti biljnih uredaja,
nuzno je prethodno prociscavanje. Cilj je takvog prociScavanja
zadrzavanje krutina i suspendiranih tvari, alii uljai masnoca, pa se
tako smanjuje opterecenje otpadnih voda. Ujedno se izbjegavaju
potencijalni problemi u radu, posebno zacepljivanje biljnih uredaja.
Zahtijevani ucinak prethodnog prociscavanja, posebno u
pogledu suspendiranih tvari, ponajprije ovisi o tipu biljnog
uredaja odnosno supstratu koji se namjerava upotrijebiti. Sto
je supstrat finiji (viSe sitnozrast), to je potreban veci ucinak
uklanjanja suspendiranih tvari kako ne bi doslo do zacepljivanja
(kolmatacije) [1]. U slu€aju supstrata od pjeskovitog materijala,
pozeljno je da koncentracija suspendiranih tvari u prethodno
prociséenoj otpadnoj vodi bude u prosjeku ispod 100 mg/I [5].
Posebno je potrebno voditi racuna o osjetljivosti odredenih
postupaka prethodnog prociS¢avanja na varijacije u dotocima.
Kod nekih postupaka moze doi do pogorsanja ucinka
proCiscavanja i otplavljivanja mulja. Ako se olekuju velike
varijacije dotoka, najpogodniji su postupci koji omogucuju
egalizaciju hidraulicnog opterecenja.

Pri odabiru postupka prethodnog prociScavanja potrebno je
voditi ratuna o postupanju s nastalim muljem. U usporedbi s
drugim (tehnicki sofisticiranim) uredajima za prociScavanje, u
biljnim uredajima za procis¢avanje otpadnih voda nastaje samo
primarni mulj (iz prethodnog prociscavanja), koji odgovara mulju
izdvojenom na prvom stupnju prociSéavanja na tehnoloski
sofisticiranijim uredajima, ali ne i sekundarni. Stoga su kod
biljnih uredaja znatno manje koli¢ine mulja za odlaganje i daljnju
obradu. No ako nije predvidena obrada mulja na lokaciji biljnog
uredaja, potrebno ga je u pravilu odvoziti na daljnju obradu,
primjerice na neki veci obliznji uredaj za prociscavanje.

Postupci prethodnog procis¢avanja koji se najcesce primjenjuju
kod biljnih uredaja jesu talozenje u septickim tankovima, u
taloznim lagunamai u Imhoffovim taloZznicama[3]. Kod septickih
tankova i taloZnih laguna uglavnom se odvija i anaerobna
stabilizacija primarnog mulja. Na odabir svakog postupka
utje€e niz ¢imbenika, izmedu ostalog veliCina (opterecenje)
uredaja i raspolozivi prostor. Talozne lagune se koriste kod
vecih kapaciteta uredaja i kada je na raspolaganju dovoljan
prostor za njihov smjestaj. Moguca je primjena i drugih uredaja s
taloZzenjem mulja, kao Sto su tankovi s viSestrukim pregradama
(eng. baffled tank) te UASB (eng. upflow

anaerobic sludge blanket) reaktori koji se,

medutim, upotrebljavaju samo za vece sustav

U posebnim se slucajevima moZe odustati od prethodnog
prociscavanja na lokaciji uredaja. Naime, mogu se upotrijebiti
septicki tankovi na pojedinim gradevnim Cesticama kada se
nakon izgradnje javne kanalizacijske mreZe i dalje koriste
postojeci uredaji. Uglavnom su za septictke jame za pojedina
kucanstva manji utjecaji tudih voda na prethodno prociS¢avanje,
a volumeni spremnika veci nego u slucaju centralnoga
prethodnog prociscavanja [1]. Isto vrijedi i za primjenu tlacne
kanalizacije (kad se kucni priklju¢ak izvodi sa septickim tankom)

ili gravitacijske kanalizacije malih profila [£].
6. Oblikovanje biljnih uredaja

U Europi (ali i u Hrvatskoj) pretezito se primjenjuju biljni uredaji
s potpovrsinskim tokom. Kod tog tipa uredaja smjer tecenja
otpadne vode moze biti vertikalan ili horizontalan. Neovisno o
smjeru teCenja, glavni su dijelovi biljnog uredaja: uljevni, sredisnji
(filtarski) i izljevni dio [4]. Oblikovanje treba pridonijeti tome da
otpadna voda po mogucnosti tece kroz cjelokupni filtarski sloj

11

6.1. Biljni uredaj s vertikalnim potpovrsinskim
tokom

Kod biljnog uredaja s vertikalnim potpovrSinskim tokom,
otpadna se voda distribuira po povrsini filtarskog sloja, a potom
vertikalno protjece kroz tijelo uredaja (odnosno supstrat). Cesto
se, po uzoru na njemacki naziv, rabi i izraz "vertikalni filtar', slika
3. Za uobicajeni supstrat od pijeska radi se sljedece oblikovanje
vertikalnog filtra, prema [1]:

- sigurnosni prostor

- biljke

- pokrovnisloj

- glavni filtarski sloj

- prijelazni sloj

- drenazni sloj

- zastitni sloj folije za brtvljenje

- folija za brtvljenje ili brtva od prirodnog materijala

- slojza poravnanje od pijeska ili zastitni sloj folije za brtvljenje.

Sigurnosnim se prostorom oznacava visina od gornjeg
ruba spremnika do povrSine gredice. Osnovna namjena

trska

sigurnosni
prostor

uredaje [5] distribucije
Takoder, a posebno je to slucaj kod vecih

. Vv - . > -
uredaja za procis€avanje, mogu se uz pokrouni sio)

prije opisane postupke talozenja koristiti
reSetke (grube, fine i sita), a za mjeSovite
kanalizacijske sustave i pjeskolovi/
mastolovi [5]. Onda ti uredaji obitno
prethode procesu taloZenja (septicki
tank, Imhoffov taloznik).

prijelazni sloj

drenazni sloj
drenazne cijevi
folija za brtvljenje

glavni filtarski sloj

Slika 3. Shematski prikaz oblikovanja vertikalnog filtra (modificirano prema [1])
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je sprjetavanje povrsinskog izlijevanja iz gredice u slucaju
smanjenog intenziteta procjedivanja otpadnih voda (npr.
uslijed kolmatacije ili zaledivanja povrsine). Takoder omogucuje
namjerno potapanje povrsine gredice radi uklanjanja korova.
Najcesce su dovoljne visine od 20 do 30 cm.

Biljke odrzavaju propusnost tijela biljnog uredaja i dugorocno
osiguravaju njegovu funkcionalnost. Manjim dijelom pridonose
i poboljsanju u¢inka prociscavanja.

Pokrovni sloj sluzi za zastitu filtarske povrSine od ispiranja
tijekom distribucije otpadne vode. Takoder sluzi i kao zastita od
emisije neugodnih mirisa (kada se pokrovnim slojem pokriva
sustav distribucije). U vecini slucajeva se koristi Sljunak u sloju
debljine 5 do 10 cm. Istice se da oStrobridni materijal ili prevelike
debljine sloja mogu ometati rast biljaka.

Procesi prociscavanja otpadne vode pretezito se odvijaju u
glavnome filtarskom sloju. Debljina tog sloja trebala bi iznositi
minimalno 50 cm. Povrsina glavnoga filtarskog sloja treba biti
ravna i horizontalna kako bi se postigla jednolika raspodjela
otpadne vode i izbjeglo stvaranje lokvi na povrsini.

lzmedu glavnoga filtarskog i drenaznog sloja se po potrebi
postavlja prijelazni sloj da sprijeci ispiranje finijeg materijala
iz glavnoga filtarskog sloja u drenazni. Drenazni sloj sluzi
odvodnjavanju  bilinog uredaja i istodobno omogucuje
prozracivanje glavnoga filtarskog sloja s donje strane.

Oblik se biljnog uredaja za vertikalni filtar moZe slobodno birati.
Medutim,povoljniji su pravilniji oblici gdje je sustav distribucije,
koji osigurava jednoliku distribuciju otpadne vode po cijeloj
povrsini, ipak manje kompliciran.

Ako se koriste viSeslojni filtri, valja imati na umu da na prijelazu
slojeva s grubljim prema finijem materijalu, uslijed naglog
povecanja otpora teenju, moze nastupiti pojacano filtarsko
djelovanje. To moze uzrokovati da se suspendirane tvari
pretezno zadrzavaju na toj povrSini i na tom mjestu mogu
izazvati kolmataciju (zacepljenje).

Za pogon vertikalnih filtara, zbog ciklicke distribucije otpadne
vode po povrsini gredice, najcesce je potrebna dodatna energija,
odnosno uporaba crpki. Zbog takvog nacina distribucije otpadne
vode kod vertikalnih filtara se postize dobar unos kisika, Sto u
pravilu omogucuje dobru nitrifikaciju. No ukupno je uklanjanje
dusika, bez dodatnih tehnickih mjera, relativno malo. Ukupno
uklanjanje dusika moguce je poboljSati recirkulacijom vec
prociScene otpadne vode, ili kombinacijom vertikalnog filtra s
naknadnim horizontalnim filtrom.

trska
distribucijska

! ! prijelazni sloj
cijev o LS e

uljevni dio glavni filtarski sloj

izljevni dio

prijelazni sloj

drenazna
folija za brtvljenje cijev

Slika 4. Shematski prikaz oblikovanja horizontalnog filtra (modificirano prema [1])

6.2. Biljni uredaj s horizontalnim potpovrsinskim
tokom

Kod biljnog uredaja s horizontalnim potpovrsinskim tokom se
otpadna voda raspodjeljuje na uljevnom dijelu po jednoj stranici
gredice te kroz filtarsko tijelo struji u horizontalnom smjery,
premaizljevnom dijelu. Cesto se, po uzoru na njemacki naziv, rabi
iizraz "horizontalni filtar" (slika 4.). Oblikovanje se horizontalnog
filtra sastoji od sljedecih dijelova, prema[1]:

- uljevnidio

- prijelazni sloj

- glavnifiltarski sloj

- prijelazni sloj

- izljevni dio

- folija za brtvljenje ili brtva od prirodnog materijala

- sloj za poravnanje od pijeska ili zastitni sloj folije za brtvljenje.

Sli¢no kao i kod vertikalnog filtra, izmedu gornjeg ruba biljnog
uredaja i povrsine gredice trebao bi postojati sigurnosni prostor
priblizne visine od 20 do 30 cm da bi se sprijecilo povrsinsko
izlijevanje spremnika zbog smanjene propusnostii omogucavalo
plansko potapanje gredice.

Biljke su bitan dio uredaja jer poboljSavaju u¢inak prociscavanja i
osiguravaju njegovu dugorocnu funkcionalnost.

Uljevni dio se sastoji od grublijeg materijala i ima funkciju
jednolike raspodjele vode po duZini jedne stranice horizontalnog
filtra. Promjenljivom granulacijom izmedu ulaznog dijela i
filtarskog tijela izbjegava se nagla promjena propusnosti koja
pod odredenim okolnostima moZe dovesti do kolmatacije.
Procesi prociScavanja otpadnih voda uglavnom se odvijaju u
glavnome filtarskom sloju. Otpadna voda kroz taj sloj treba
protjecati ravnomjerno. Ovaj sloj mora osiguravati i dovoljno
vrijeme zadrzavanja otpadnih voda. Gornja bi povrSina filtarskog
sloja trebala biti horizontalna kako bi se, po potrebi, omogucilo
jednoliko potapanje filtra. Izmedu filtarskog slojaiizljevnog dijela
postavlja se prijelazni sloj. Namjena je tog sloja osiguravanje
filtarske stabilnosti izmedu razli¢itih granulacija kako ne bi doslo
do iznosenja finijih Cestica kroz izlazni dio.

Izlazni dio sluzi za odvodnju horizontalnog filtra. U vecini
slucajeva se izvodi od Sljunka na cije je dno polozena drenazna
cijev. Dno gredice treba postaviti u padu prema izlaznom
dijelu kako bi se filtarski sloj mogao u cijelosti prazniti. Oblik
horizontalnog filtra proizlazi iz potrebne povrsine ulaznog dijela
i duljine puta tecenja. Opcenito bi ulazni
poprecni presjek trebao biti 5to veci, tako
da se distribucija otpadne vode najcesce
provodi po duljoj stranici gredice. Duljina
puta tecenja ovisi o filtarskom materijalu.
U pravilu je pogon horizontalnih
filtara moguc bez dodatne energije
odnosno bez upotrebe crpki. Unos
kisika u tijelo uredaja je nesto slabiji
nego kod vertikalnih filtara, pa je stoga
nesto slabija i nitrifikacija. No ukupno

prostor
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uklanjanje dusika, zbog bolje denitrifikacije, u pravilu je vece
negoli kod vertikalnih filtara. Uz odgovarajuce hidraulicko
dimenzioniranje, horizontalni filtri se mogu koristiti i kod
dotoka mjesovitih voda.

6.3. Filtarski materijal (supstrat)

U biljnim uredajima procesi prociScavanja otpadnih voda
uglavnom se odvijaju u glavnom filtarskom sloju koji se mora
sastojati od pogodnoga filtarskog materijala. Za odvijanje
mehanickih, bioloskih i kemijskih procesa prociscavanja
potreban je dovoljno dug kontakt otpadne vode i filtarskog
materijala. Stoga strujanje kroz filtarski materijal treba biti
jednoliko i mora biti osigurano dovoljno vrijeme zadrzavanja
otpadnih voda [1].

Da bi se osiguralo jednoliko strujanje kroz filtarski materijal,
on mora biti dovoljno propustan. U suprotnom ce doci do
nadzemnog tecenja. Uporabom grubljeg materijala postize se
visoka propusnost, ali je vrijeme zadrzavanja otpadne vode
kao i ukupna povrsina zrna manja. Povrsina zrna znacajno
utjeCe na razvoj mikroorganizama u filtru. Stoga je prilikom
izbora pogodnog filtarskog materijala potrebno pomiriti
suprotstavljene zahtjeve.

Uz kemijsku postojanost filtarskog materijala potrebno je voditi
racuna i o stabilnosti granulometrijskog sastava. Valja naime
sprijeciti premjestanja finijih ¢estica u donje podrudje filtarskog
materijala, Sto bi moglo uzrokovati pogorsavanje propusnosti.
Okvirnu je procjenu propusnosti filtarskog materijala moguce
obaviti na temelju granulometrijske krivulje. Medutim, za
tocniju bi ocjenu, po mogucnosti, trebalo provesti laboratorijsko
ispitivanje propusnosti.

Osim svojstava filtarskog materijala, za hidraulicku je propusnost
bilinog uredaja vrlo vazna i njegova pravilna ugradnja. Takoder
pri ugradnji supstrata treba izbjegavati zbijanje. U biljnim se
uredajima za filtarski materijal odnosno supstrat uglavnom
koriste sljunak i pijesak. U proslosti su se upotrebljavali i vezani
filtarski materijali, no danas se njihova uporaba ne preporucuje
zbog velike opasnosti od zacepljenja [4].

Sljunak posjeduje visoku hidraulicku propusnost, ali relativno
malu reakcijsku povrsinu, pa time mali potencijal proc¢iS¢avanja.
Uobicajene granulacije jesu primjerice 4/8 ili 8/16 mm. Stoga
se upotrebljava tamo gdje se zahtijeva visoka hidraulicka
propusnost (k. > 10 m/s). U takvim je sluajevima potrebno
konstrukcijskim mjerama osigurati dovoljno vrijeme zadrzavanja
otpadnih voda [1].

Za vertikalne i horizontalne filtre preteZito se koriste pijesci
propusnosti k. = 10 do 10" m/s. Uobicajene su granulacije 0/2
i 0/4. Kako bi se smanjio sadrzaj finih Cestica preporucuje se
uporabaispranog pijeska[4]. Takoder se sugerira uporaba pijeska
s pretezitim udjelom okruglih zrna. Pijesak je, zbog dovoljne
hidraulicke propusnosti i visokog potencijala prociS¢avanja,
pogodan iza procis¢avanje otpadnih voda i za obradu mjeSovitih
i oborinskih voda.

6.4. Dovod otpadne vode

Konstrukcija dovoda otpadne vode treba osigurati jednoliku
distribuciju otpadne vode po volumenu biljnog uredaja kako bi
filtarski materijal bio u cijelosti iskoriSten.

6.4.1. Vertikalni filtar

U vertikalnim filtrima otpadna se voda preko distribucijskoga
cijevnog sustava raspodjeljuje po cjelokupnoj povrsSini gredice.
Distribucija se na te filtre obavezno provodi u intervalima
(Sarzama), odnosno isprekidano. Tada, izmedu pojedinih
intervala distribucije, u vertikalni filtar moze ulaziti i zrak.
Koli¢ina otpadne vode koja se distribuira u jednom intervalu
mora biti dovoljno velika kako bi se postigla jednolika raspodjela
po cjelokupnoj povrsini gredice. Kod premalih koli¢ina, odnosno
precestim intervalima distribucije, moZe se dogoditi da otpadna
voda ponire izravno ispod otvora na distribucijskim cijevima.
Kako bi pogon sa Sarznom distribucijom dugorocno bio Sto
ucinkovitiji, najcesce se za dovod otpadne vode do vertikalnog
filtra ugraduju i koriste crpke. Drugim rijeCima, dotok otpadne
vode do vertikalnog filtra najcesce je pod tlakom, Cime se
dodatno osigurava ravnomjernija raspodjela otpadne vode po
povrsini filtra, kao posljedica ujednacenije raspodjele tlaka duz
Citave mreZe distribucijskih cjevovoda.

Pri odabiru promjera cjevovoda distribucijskog sustava treba
voditi ratuna o volumenu cijevnog sustava i gubicima uslijed
trenja. Takoder je potrebno osigurati dovoljan broj otvora za
istjecanje, jednoliko raspodijeljenih po povrsini. Preporucuje
se minimalni promjer otvora od 8 mm. Za distribucijski cijevni
sustav pretezito se koriste plasticne cijevi, rjede metalne. U
izboru je materijala potrebno voditi ra¢una o postojanosti prema
ultraljubi¢astim zrakama i temperaturnim deformacijama.

Radi zastite od smrzavanja, distribucijski sustav treba oblikovati
tako da po prestanku distribucije dolazi do samostalnog
istjecanja otpadne vode. Svi vodovi u kojima moze doci do
zadrzavanja otpadne vode moraju biti poloZeni ispod dubine
smrzavanja.

6.4.2. Horizontalni filtar

Kod horizontalnih filtara otpadna se voda bocno uvodi u glavni
filtarski sloj (preko uljevnog dijela uz pomoc drenazne cijevi).
Za razliku od vertikalnih filtara, distribucija otpadne vode se
najcesce provodi kontinuirano, a teCenje je sa slobodnim vodnim
licem. Veli¢ina bo¢nog infiltracijskoga poprecnog presjeka ovisi
o koli¢ini otpadne vode, propusnosti filtarskog materijala i
hidraulickog gradijenta u filtarskom tijelu.

Distribucija se ostvaruje preko uljevnog dijela od Sljunka ili
drobljenca. Prema glavnom filtarskom sloju obitno se ugraduje
prijelazni sloj s postupno manjom granulacijom, da bi se
izbjegla opasnost od zacepljenja infiltracijske povrsine glavnoga
filtarskog sloja.
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6.5. Odvod otpadne vode

Konstrukcija odvoda otpadne vode sluzi za odvodnju, odnosno
skupljanje prociscene otpadne vode i njezino odvodenje izvan
bilinog uredaja. U tu se svrhu izgraduje odgovarajuci drenazni
sustav. Odvodnja vertikalnih filtara provodi se po dnu gredice
izgradnjom drenaznog sloja od Sljunka ili drobljenca u koji se
polaze razgranati sustav drenaznih cijevi. U svrhu prozracivanja
drenaznog sloja i omogucavanja ispiranja, krajevi drenaznih cijevi
se vode iznad filtarske povrsine (taj se dio izvodi od punih cijevi).
Kod horizontalnih se filtara izraduje izljevni dio iz Sljunka ili
drobljenca, po Cijem se dnu polaze drenazna cijev. Izljevni se dio
treba protezati po cjelokupnoj Sirini gredice. Odvod iz gredice
postavlja se na najdubljem mjestu kako bi se osiguralo potpuno
praznjenje. Takoder se radi ispiranja drenazne cijevi postavljaju
iznad filtarske povrsine. Dno horizontalnog filtra se najcesce
izvodi s padom u smjeru tecenja. Preporucuje se pad 0,5 do 2
%. Kao i kod ulaznog dijela, prema izljevnom (drenaznom) sloju
se izvodi prijelazni sloj s postupnim povecanjem granulacije od
glavnoga filtarskog sloja. U pravilu se pri normalnom radu biljni
uredaji ne stavljaju pod uspor kako bi se osiguralo slobodno
istjecanje i potpuna odvodnja gredice. Ako je potrebno, uspor se
moze ostvariti pomocu vertikalne cijevi ili fleksibilnog crijeva, Ciji
se kraj moze fiksirati na Zeljenoj visini u izljevnom oknu. Potreba
za usporom uglavnom se moze javiti iz sljedecih razloga:

- radi borbe protiv korova i ubrzavanja rasta trske (najcesce
kod vertikalnih filtara)

- radi postizanja duljeg vremena zadrzavanja otpadne vode
u gredici (kod horizontalnih filtara sa Sljunc¢anim filtarskim
materijalom)

- radi poboljSanja rasta odnosno opskrbe vodom trske (nakon
njezine sadnje).

Nakon prestanka potrebe za usporom, treba paziti da se
ispustanje vode provodi polako kako bi se izbjeglo zbijanje
filtarskog materijala [11.

6.6. Brtvljenje biljnih uredaja

Biljne uredaje potrebno je brtviti na dnu i bo¢nim stranama kako

bi se:

- osiguralo kontrolirano protjecanje otpadne vode kroz filtar

- sprijecilo nekontrolirano procjedivanje otpadne vode u
podzemlje

- po potrebi osigurao kontrolirani uspor.

Brtvljenje moze biti prirodno ili umjetno [1]. Ako je temeljno tlo
od gline dovoljne debljine (50 do 60 cm) i nepropusnosti k. <
107 m/s, tada nije potrebno dodatno brtvljenje. Ako temeljno
tlo nije odgovarajucih karakteristika, moguce je koristiti sljedece
postupke brtvljenja:

- mineralnim tvarima (glina, bentonit)

- plasti¢nim folijama

- betonom.

U pravilu se brtvljenje proteze i na sigurnosni prostor iznad
gornje povrsine gredice kako bi se,prema potrebi, omogucilo
plansko potapanje (da se sprijeci rast korova pri pustanju uredaja
u pogon). Ako se brtvljenje provodi plasti¢nim folijama, tada u
podrucju sigurnosnog prostora foliju treba zastititi prikladnim
pokrovom. Pretezito se koristi brtvljenje plasticnim folijama.
Najcesce se koriste folije od polietilena, ali se mogu koristiti i
folije od PVC-a i sintetickog kaucuka.

Folija od polietilena treba biti otporna na UV zrake i prodiranje
korijena. Nastavljanje pojedinih folija provodi se zavarivanjem.
Za biljne uredaje najcesce se upotrebljavaju folije debljine = 1
mm (preporuka 2,0 mm). Medutim, s debljinom folije ne valja
pretjerivati jer su deblje folije teze i manje fleksibilne, pa je i
njihova ugradnja kompliciranija. U svakom slucaju, polaganje
folija treba biti takvo da u njima ne nastaju dodatna naprezanja.
Takoder je potrebno voditi ratuna o tome da je pri nizim
temperaturama obrada i polaganje folija kompliciranija.
Podrazumijeva se da prodori za dovodne i odvodne cijevi kroz
folije trebaju biti izvedeni vodonepropusno. Upravo su prodori
cijevi Cesto kriti¢na tocka u brtvljenju i stoga moraju biti izvedeni
posebno pazljivo. Folije je potrebno zastititi od oStecenja(npr. od
ostrih rubova kamena). Zastita se moze provesti izravnavajucim
pjescanim slojem ili geotekstilom. NajceSéa je zastita
geotekstilom, koja pojednostavljuje i polaganje folije, a moze
biti i zaStita od glodavaca. Po potrebi se za zastitu od glodavaca
moze upotrijebiti i pletivo od Zice. Preporu¢a se Kkoristiti
geotekstil i na unutrasnjoj strani, posebno ako se za drenazni
sloj upotrebljava oStrobridni materijal [1].

Brtvljenje vodonepropusnim betonom koristi se rijetko jer je
taj nacin obic¢no najskuplji. Koristi se uglavnom kod neravnoga
stjenovitoga temeljnog tla, kod kojeg bi inace bili potrebni
deblji zastitni i izravnavajuci slojevi. U posebnim slucajevima,
poput ogranicenog slobodnog prostora za izgradnju pri cemu
nema mjesta za smjestaj pokosa nasipa zemljanih spremnika,
kao alternativa se nudi izvedba plitkih armirano-betonskih
spremnika od vodonepropusnog betona.

6.7. Biljke

lako biljke u prociscavanju otpadnih vodaimaju tek podredenu ulogu
(jer biolosko prociScavanje pretezno provode mikroorganizmi),
ipak su one bitan sastavni dio biljnog uredaja. Njihov je najvazniji
zadatak odrzavanje propusnosti filtarskog tijela, jer rastom
korijenja i rizoma, kao i gibanja stabljika biljaka pod utjecajem vjetra
sprjeCavaju zacepljenje filtra. Osim toga, podrudje oko korijena biljki
povoljan je za rast i razvoj mikroorganizama.

U biljnim se uredajima mogu koristiti razlicite biljke, ali se ipak
preporucuje odabir autohtone mocvarne vegetacije [4]. NajceSce
se upotrebljava trska te potom rogoz, oblic i dr. Posebno je
pogodna trska koja je jedina mocvarna biljka Cije korijenje
prodire dublje od 50 cm, a neosjetljiva je na promjenljive razine
vode i opterecenja hranjivim tvarima. Trska tvori rizome koji se
uglavnom Sire horizontalno, ali je pri rastu moguce i potrebno
stvoriti takve uvjete da se korijenje Siri vertikalno u dubinu.
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Nadzemni dio biljke moze narasti do visine izmedu 1i4 m. U za
nju dobrim uvjetima (osuncana staniSta i dobra opskrba vodom),
trska dugorocno potiskuje druge biljke. Stoga mjeSovita sadnja s
drugim vrstama biljaka u vecini slu¢ajeva nema smisla [1].
Trska ne zahtijeva redovitu kosnju, jer mladice mogu izrasti kroz
stelju. Medutim, ako je trska pregusta (kada otezava odrzavanje
i kontrolu distribucijskog sustava), moze se u razmaku od
nekoliko godina obaviti koSnja. Treba protezirati kosnju u
proljece, prije izbijanja mladica. Alternativho se moze kositi i u
jesen kada bi stelju trebalo ostavljati na gredici kao zastitu od
smrzavanja tijekom zime.

Nakon sadnje potrebno je biljkama osigurati dovoljnu opskrbu
vodom. Ako je pogon biljnog uredaja sezonski, opskrba je vodom
moguca i recirkulacijom vec prociscene vode. Gusto izrasla trska
moze prebroditi suSna razdoblja u trajanju do Sest tjedana.

Na biljnim gredicama dolazi do evapotranspiracije dijela otpadne
vode. Zbog toga se ljeti mogu pojavljivati povecane koncentracije
oneciscujucih tvari u prociséenoj otpadnoj vodi, odnosno moze
docido prividnog smanjivanja ucinka procis¢avanja. U odredenim
okolnostima ispust prociséene vode moze presusiti u cijelosti.
Ako je biljna gredica slabo opskrbljena vodom,moze doci do
povecanog rasta korova, posebno koprive kojoj pogoduje
povecana koli¢ina hranjivih tvari. Osnova borbe protiv korova
je stoga u dobroj opskrbi vodom (po potrebi i drzanjem biljne
gredice pod usporom u odredenom trajanju). Korov je moguce
uklanjati i plijevljenjem, ali pri kretanju po gredici postoji
opasnost od oStecenja mocvarnih biljki i zbijanja filtarskog
materijala.

7. Osnovne konfiguracije biljnih
uredaja za prociscavanje
otpadnih voda

Dovod Pn_a_t_thdnq

ctyadva Proinl
=
Prije je navedeno da se biljni uredaji
uglavnom koriste u funkciji drugog
stupnja prociScavanja i da se u vecini
slucajeva, prije nego dospijevaju na
gredice (tijela biljnog uredaja), otpadne
vode podvrgavaju prethodnoj i/ili
primarnoj obradi. Pojednostavljeno se
moze reci da se pri prethodnoj obradi
provodi predtretman i prvi stupanj
prociscavanja, dok se u biljnim gredicama
provodi "biolosko" prociscavanje
otpadnih voda. Iz navedenog slijede i

Dovod
otpadne

T
4

Slika 5. Konfiguracija biljnog uredaja za prociscavanje otpadnih voda s horizontalnim filtrima

{

Prethodno

profiscivanj
i prvi stupanj

vode

osnovne konfiguracije biljnih uredaja s B

za prociscavanje otpadnih voda, kod
kojih nakon gradevina prethodnog
procis€avanja slijede biljne gredice i
ispustanje prociscenih otpadnih voda
u prijamnik. Za biolosko prociscavanje
mogu se samostalno koristiti  biljni
uredaji s horizontalnim potpovrsinskim
tokom (horizontalni filtri) ili  biljni

uredaji s vertikalnim potpovrsinskim tokom (vertikalni filtri)
ili pak njihova kombinacija (hibridni biljni uredaji). Vrlo je cesta
kombinacija vertikalnog filtra nakon kojeg slijedi horizontalni, a
koja je posebno pogodna kada se postavljaju dodatni zahtjevi
za kakvocu prociscene vode(uklanjanje dusika). Osnovne
konfiguracije prikazane su na slici 5. za horizontalni filtar i na
slici 6. za vertikalni filtar.

Osim tih osnovnih konfiguracija, treba upozoriti i na jednu
posebnu koja je razvijena i koristena od devedesetih godina
proslog stoljea u Francuskoj i za koju se stoga rabi naziv
"francuski sistem" [10]. U "francuskom sistemu" (slika 7.) sirova
se otpadna voda nakon prolaska kroz reSetku (ili ¢ak bez prolaska
kroz nju) distribuira na prvostupanjska polja koja su oblikovana
kao vertikalni filtri s ispunom od Sljunka. Distribucija se obavlja
distribucijskim cjevovodima promjera > 100 mm. Za razliku
od klasi¢nih vertikalnih filtara, te distribucijske cijevi nemaju
uzduzne rupe, vec otpadna voda na polja izlazi na krajevima
cjevovoda. Nakon prethodne obrade na prvostupanjskim
poljima, otpadna se voda distribuira na drugostupanjska
polja radi daljnjeg prociS¢avanja. Drugostupanjska su polja
takoder vertikalni filtri, ali sa supstratom od grubog pijeska.
Preporucuje se prvi stupanj, dakle obradu sirove otpadne vode
treba podijeliti na tri polja, na koja se otpadne vode distribuiraju
povremeno (u fazama). Sva se sirova otpadna voda distribuira
na jedno polje u trajanju od tri do Cetiri dana, nakon ¢ega miruje
Sest do osam dana, tijekom kojih se koriste ostala polja. Svrha
je takvog rada kontrola rasta biomase i odrZzavanje aerobnih
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Slika 6. Konfiguracija biljnog uredaja za prociscavanje otpadnih voda s vertikalnim filtrima
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uvjeta u poljima. Drugi se stupanj obi¢no dijeli na dva polja, a
pogon je kao kod klasi¢nih vertikalnih filtara. Polja odnosno
filtri zasadeni su trskom. Mulj se akumulira i mineralizira na
povrsini prvostupanjskih polja (sloj mulja od gotovo 1,5 cm u
godini). Mulj se uklanja svakih 10 do 15 godina, odnosno kada
se akumulira sloj visine do 20 cm. Nacelno se mulj moze koristiti
u poljoprivredi.

3 prvostupanjska filtra
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A ] 4] ~#
o e
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Sito / crpna

Dovod resetka stanica
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kontrole mirisa. Sve dok je prociScena voda na odvodu iz biljnih
gredica bistra i bez mirisa mozZe se pretpostaviti uredan ucinak
prociscavanja. Moguca blaga obojenost prociScene vode moze
se zanemariti.
Same biljne gredice zahtijevaju vrlo malo odrzavanja.
Odrzavanje tehnictke opreme uglavnom je vezano za cis€enje
crpki i distribucijskih vodova. Kosnja trske obi¢no je potrebna
tek svakih nekoliko godina. Osim
toga, nuzni su radovi na odrzavanju
gradevina i uredaja prethodnog i prvog
stupnja prociSavanja, posebno onih
za praznjenje i odvoz mulja. Potrebno
je, kao i kod svih drugih uredaja za
pro¢iscavanje, odrzavati okolis (npr.
kosSnja trave i dr.).

3
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Slika 7. Konfiguracija biljnog uredaja prema "francuskom sistemu"

Ucinak prociscavanja za KPK je priblizno 90 %, a za suspendiranu
tvar 96 % i ukupni dusik 85 %.

Smatra se da "francuski sistem" ima velik potencijal za
komunalne uredaje za prociscavanje (pretezito kucanskih)
otpadnih voda [5]. Jednostavan je i zahtijeva relativno malu
povrsinu (priblizno 2,0 m?/ES). Takve uredaje potrebno je
obavezno ograditi kako bi se ljudima sprijecio nekontrolirani
pristup. Iz tog je razloga taj sustav neprikladan za uredaje
na razini pojedinih kuéanstava. Naime postoji moguénost
da ce doci u kontakt s otpadnim vodama u blizini kuca i
vrtova te prouzrociti higijenske probleme. Osim toga, radi
distribucije otpadnih voda, Cesto je potrebno izgraditi dvije
crpne stanice.

8. Pogon i odrzavanje biljnih uredaja
8.1. Redoviti pogon i odrzavanje

Za svaki biljni uredaj treba pripremiti odgovarajuce upute za rad
koje sadrze detaljni i opcerazumljivi prikaz potrebnih kontrola
i odrzavanja kao i njihove ucestalosti. Takoder moraju biti
sadrzane upute za mjere u mogucim izvanrednim okolnostima.
Rad uredaja treba biti pod uvjetima za koje je uredaj projektiran,
posebno u pogledu koli¢ina otpadnih voda i koncentracija
oneciscenja. U suprotnom moZze dugorocno doci do poteskoca
uradu[1].

Osim rutinske kontrole ucinka procis¢avanja, u okviru kontrola
koje provodi operater, opcenito su dovoljne vizualne kontrole i

Nacelno se kod svih uredaja za biolosko

proc¢iscavanje otpadnih voda bioloSki

procesi pri nizim temperaturama
odvijaju sporije. Tako i kod biljnih uredaja zimi ucinak
prociS¢avanja moze lagano opadati. No, bitno je da se ne
pojavljuju smetnje u pogonu uslijed smrzavanja pojedinih
dijelova uredaja.
Sto se tice organske razgradnje, utinak proti$cavanja i pri
nizim temperaturama ostaje stabilan. Nitrifikacija je ovisnija o
temperaturi i smanjuje se u zimskom razdoblju.
Pri nizim temperaturama moZe zbog smrzavanja pojedinih
dijelova uredaja do¢i do smetnji u radu. Opasnost od smrzavanja
ovisna je o temperaturi otpadne vode, koja opet ovisi o veli€ini
kanalizacijske mreze, vrsti kanalizacijskog sustava, duljini
tecenja i dr. Ovisno o vrsti i veli¢ini prethodnog i prvog stupnja
prociScavanja, dolazi do daljnjeg smanjivanja temperature
(otvorena talozna laguna brze se hladi od zatvorenog septickog
tanka). Na temperaturu otpadne vode i pogon zimi bitan utjecaj
imaju lokacija uredaja za prociscavanje otpadnih voda, tj.
nadmorska visina, utjecaj hladnog zraka ili eksponirani polozaj
u odnosu na vjetar.
Potrebno je voditi racuna da su cjevovodi na lokaciji uredaja
za protiscavanje polozeni ispod dubine smrzavanja ili da na
podrugjima ugrozenima od mraza ne dolazi do zadrzavanja
odnosno stajanja vode. Sustavi za distribuciju otpadnih voda,a
po potrebi i dovodni cjevovodi, moraju biti tako izvedeni da
nakon intervala distribucije otpadne vode dolazi do njihova
samostalnog praznjenja.
U biljnim gredicama uglavnom ne dolazi do smrzavanja jer se
otpadnom vodom dovodi dovoljno topline. Zastiti od smrzavanja
pridonose moguci snjezni pokrovi, ali i biljke odnosno stelja. Kod

648

GRADEVINAR 69 (2017) 8, 639-652



Biljni uredaji za prociScavanje otpadnih voda

vertikalnih filtara se na povrsini mjestimicno moze pojavljivati
led, no otpadna se voda najc¢esce i dalje moze procjedivati (jer se
na izlaznim tockama otpadne vode iz sustava distribucije uslijed
topline led topi). Uz dovoljan sigurnosni prostor od priblizno
30 cm, ni pri smanjenom procjedivanju nema opasnosti od
izlijevanja otpadne vode iz spremnika.

8.3. Razvoj neugodnih mirisa

Pri prociS¢avanju otpadnih voda neugodni mirisi se ponajprije
javljaju uslijed anaerobnih procesa truljenja. Na moguce emisije
neugodnih mirisa utjeCe izbor postupka prethodnog i prvog
stupnja prociscavanja: kod pokrivenih i zatvorenih septickih
jama emisije neugodnih mirisa su manje nego kod otvorenih
prethodnih talozZnica.

Kod biljnih gredica u redovitom pogonu uglavnom ne postoje
otvorene vodene povrsine, pa se najcesce ne pojavljuju nikakve
emisije mirisa. U slu¢aju poremecaja pogona, onda kada se na
povrsini gredica pojavljuju lokve s otpadnom vodom, moze doci
do razvoja neugodnih mirisa.

Kod vertikalnih filtara tijekom distribucije otpadnih voda moze
kratkotrajno doci do emisija neugodnih mirisa. Po potrebi se
mogu smanjiti pokrivanjem distribucijskog sustava Sljunkom,
Sto medutim oteZava odrzavanje i kontrolu. Neugodni mirisi
minimiziraju se Sto je moguce brzim procjedivanjem otpadne
vode u filtarsko tijelo.

Koliko neugodni mirisi zaista predstavljaju neku smetnju, ovisi
o subjektivnhom osjecaju pojedinaca. Ako nema objektivne
smetnje, emisije neugodnih mirisa su potpuno irelevantne.
Odredene protumjere su stoga svrhovite samo u blizini
stambenih zgrada. Naprotiv,kod izdvojenih lokacija uredaja
takve mjere mogu biti nepovoljne jer najcesce uzrokuju vece
troskove, a dijelom i otezavaju odrzavanje.

8.4. Upotrebljivost

U vezi s rokom uporabe cjelokupnog uredaja za prociscavanje
treba razlikovati vrijeme uporabljivosti samih biljnih uredaja
(biljnih gredica) i pripadnih tehnickih uredaja. Kod tehnickih
uredaja, kao Sto su crpke, okna i cjevovodi, moze se racunati
s uobicajenim razdobljima uporabljivosti, primjerice 25 do
40 godina za okna i 8 do 12 godina za crpke [1]. Uporabom
dugovjecnih materijala u svim podru¢jima, na primjer za crpke,
brtvene elemente filtara i drugo, moZe se povecati uporabljivost
cjelokupnog uredaja.

Iskustva pokazuju da pravilno koncipirani i uredno vodeni
uredaji tijekom duljega razdoblja rade bez ikakvog smanjenja
ucinka prociS¢avanja. Dosadasnja svjetska iskustva pokazuju
da je uporabljivost biljnih uredaja istovjetna drugim postupcima
prociscavanja (npr. minimalno 25 godina). Osnovni kriteriji za
odredivanje trajanja uporabljivosti biljnih uredaja jesu ucinak
proCiscavanja, propusnost filtarskog materijala i akumulacija
tvari u filtarskom tijelu.

Ucinak prociscavanja u pogledu vecine parametara ne opada u
dugorocnom pogonu. Za razgradnju organskih tvari i uklanjanje
dusika u pravilu se moze utvrditi porast ucinkovitosti. No, u
pogledu vezivanja fosfata za filtarsko tijelo treba dugorocno
racunatis njegovim opadanjem. U vecini se slu¢ajevaza uobicajene
kapacitete biljnih uredaja niti ne trazi uklanjanje fosfata.
Funkcionalnost biljnog uredaja moze biti ugrozena zbog
zacepljivanja (kolmatacije) filtarskog tijela. Kolmatacija se
zapravo moze ukloniti jednostavnim mjerama, tako da ne mora
predstavljati ogranicavanje korisnog razdoblja uporabe.

Mjere za izbjegavanje ili uklanjanje kolmatacije jesu poboljsanje
prethodnog ciscenja, izbjegavanje visokih organskih opterecenja
i optimizacija procesa razgradnje. Procesi razgradnje mogu
se optimirati poboljSanjem opskrbe kisikom, na primjer
odgovarajucim nacinom pogona biljnih uredaja (u vise linija) i
koriStenjem pauza u pogonu (isprekidano dotjecanje).

Ako se pojavila kolmatacija koju nije moguce ukloniti s pomocu
duljih pauza u pogonu, tada se propusnost moze uspostaviti
uklanjanjem i izmjenom zacepljenog sloja ili njegovim
rahljenjem. U svakom slucaju, mora se ukloniti osnovni uzrok
kolmatacije.

Kod vertikalnih se filtara sloj zahvacen kolmatacijom najcesce
nalazi na povrsini pa ga je moguce vrlo lako izmijeniti ili oljustiti.
U tu svrhu je dovoljna izmjena od maksimalno 10 - 15 cm, a
izmjena cjelokupnoga filtarskog materijala nije potrebna.

Kod horizontalnih filtara se kolmatacija moze pojavljivati na
prijelazu iz ulaznog dijela u glavni filtarski sloj. Tendencija
kolmataciji moZe se sprijeciti postupnim prijelazom granulacije
filtarskog materijala,a postojeca se moZze ukloniti rahljenjem tog
sloja.

Kako je opterecenje otpadnih voda teskim metalima obi¢no
nisko, ne treba ocekivati znacajniju akumulaciju u filtarskom
materijalu, pa zbog toga nije potrebna njegova zamjena.
Akumulacija fosfata je naj¢esce vremenski ograni¢en proces,
kod kojeg se filtarski materijal postupno zasicuje fosfatima.
Ako zaista treba zadrzavati fosfat, potrebno je za to izgraditi
zasebne filtre.

9. Primjer izgradenoga biljnog uredaja

Radi poblize ilustracije svega izreCenog, slijedi kratak prikaz
nedavno izgradenoga biljnog uredaja za prociscavanje otpadnih
voda Kastelir. Uredaj je projektiran i izgraden u razdoblju od
2014. do 2016. godine u okviru Projekta zastite od onetiscenja
voda u priobalnom podrugju 2. Primijenjen je hibridni biljni uredaj
prema sustavu Limnowet. Nazivni je kapacitet uredaja 1900 ES
(slika 8.).

Za prethodno prociScavanje otpadnih voda i za prvi stupanj
upotrebljava se automatska gruba reSetka (s razmakom
Stapova 2 cm) i Imhoffov taloznik ukupnog volumena 332,5 m?.
Sastavni je dio te gradevine i okno za smjestaj potopljenih crpki
za distribuciju prethodno istaloZzene otpadne vode na polja za
filtriranje.
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Slika 8. Situacijski prikaz biljnog uredaja Kastelir

Biolosko prociscavanje provodi se u serijski povezanim biljnim
poljima: za filtriranje, za ¢iS€enje i za poliranje. Polja za filtriranje
su realizirana u obliku dva paralelna polja, svako unutarnjih
tlocrtnih dimenzija 39 x 23 m. Tecenje kroz polje je vertikalno.
Polja za ciscenje realizirana su u obliku dva paralelna polja,
takoder svako unutarnjih tlocrtnih dimenzija 39 x 23 m, ali je
tecenje kroz polje horizontalno. Na kraju je izgradeno jedno
polje za poliranje, unutarnjih tlocrtnih dimenzija 47 x 27 m, slika
9. Tecenje kroz to polje je horizontalno. Polja su izgradena kao
plitki zemljani bazeni. Obodni nasip je izveden od gline iz iskopa.
Brtvljenje je provedeno polietielenskom folijom debljine 1 mm,
koja je zasSticena geotekstilom specificne tezine 100 g/m? s
gornje i donje strane. Polja su zasadena trskom.

Takoder je izgradeno jedno polje za ozemljavanje mulja (od
planiranatri), nakoje se povremeno precrpljuje muljizImhoffovog
taloznika. Polje je tlocrtnih dimenzija 12 x 20 m, dubine 2,1 m,
od Cega je visina od 1,5 m namijenjena visegodisnjem taloZenju
mulja. Zbog prostornih razloga, polja za ozemljavanje mulja
projektirana su kao plitki armiranobetonski spremnici.

Kako na Sirem podrugju oko lokacije uredaja nema prikladnijeg

prijamnika od podzemlja, izgradeno je polje za poniranje

(drenazno polje) tlocrtnih dimenzija 29 x 24 m. Radi
mozebitne uporabe prociséenih voda, izgraden je podzemni
armiranobetonski spremnik volumena 285 m?* Na lokaciji
je izgradena i manja upravna zgrada — prizemnica, tlocrtnih
dimenzija 8 x 4 m, koja se sastoji od ureda, spremista, prostorije

za smjesStaj elektroormara, garderobe i WC-a.

Slika 9. Biljni uredaj Kastelir — pogled na polje za poliranje

Tijekom pokusnog rada biljnog uredaja Kastelir (od 2. studenog
2015. do 31. svibnja 2016.) na mjeracima dozirnih crpki u
Imhoffovom talozniku izmjerena je koli¢ina otpadne vode od
12.338 m3, odnosno prosjecno 58,2 m?/d. Prosje¢no dnevno
hidraulicko opterecenje bilo je manje od nominalnog (285 m?)
jer je izgradnja kanalizacijske mreze i priklju¢ivanje korisnika
i dalje u tijeku. Primijeeno je bitno povecanje hidraulickog
opterecenja tijekom kisnih dogadaja. Tako je maksimalno
dnevno hidraulicko opterecenje zabiljezeno 3. ozujka 2016.
i iznosilo je 632 m3/d. To upucuje na znacajno generiranje
tudih voda tijekom kisnih dogadaja, vjerojatno kao posljedica
ilegalnih priklju¢aka oborinskih voda, Sto se moze tolerirati
isklju€ivo u uvjetima privremene prekapacitiranosti uredaja
(kao posljedica nedovoljnog prikljucenja krajnjih korisnika). S
povecanjem hidraulickog opterecenja na uredaj bit e prijeko
potrebno kontrolirati ilegalne priklju¢ke oborinskih voda, jer
€e u suprotnom uredaj raditi u uvjetima potkapacitiranosti i s
brojnim problemima, izmedu ostalog i s vjerojatno nedostatnom
ucinkovitosti prociscavanja.

Tijekom pokusnog rada uzimano je 12 uzoraka otpadne vodei 12
uzoraka prociscene vode. Ispitivanje uzoraka obavio je ovlasteni
laboratorij. Ispitivanjem su bili obuhvaceni: suspendirana tvar,
biokemijska potrosnja kisika (BPK,) i kemijska potrosnja kisika
(KPK_). U tablici 3. su saZeti podaci o rezultatima ispitivanja. Svi
pokazatelji kakvoce prociscenih voda zadovoljavali su relevantne
zakonske odredbe i propise.
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Tablica 3. Rezultati ispitivanja uzoraka otpadne vode

Sirova otpadna voda Prociscena otpadna voda
Pokazatelj [mg/I]
min. maks. sred. min. maks. sred.
Suspendirana tvar 120 1070 542 2 10 7
KPK_, 129 1920 821 6 35 17
BPK, 49 1606 356 3 14 6

10. Zakljucak

Bilini se uredaji danas upotrebljavaju u mnogim dijelovima
svijeta. Stoviée, uobitajeni su u mnogim europskim razvijenim
zemljama poput Njemacke, Austrije, Francuske, Italije i dr. Kao
takvi, biljni uredaji su koristeni i u razlicitim klimatskim uvjetima.
U pogledu klimatskih uvjeta, prakticki nema nikakvih prepreka
za primjenu biljnih uredaja u Hrvatskoj. Biljni uredaji se mogu
koristiti u procis€avanju razlicitih vrsta otpadnih voda. No,
najcesca primjena je u prociscavanju komunalnih otpadnih voda
manjih naselja, odnosno manjih kapaciteta uredaja (do 2000 ES)
i prociscavanju otpadnih voda pojedinih ku¢anstava.

U Republici Hrvatskoj se Pravilnikom o grani¢nim vrijednostima
emisija otpadnih voda (NN 80/13, 43/14, 27/15i 3/16), izmedu
ostalog, propisuju grani¢ne vrijednostiemisija u svim prociséenim
ili neprociscenim otpadnim vodama koje se ispustaju u vode.
Navedenim pravilnikom su u pravni poredak Republike Hrvatske
prenesene i sve relevantne direktive Europske unije.

Pravilno projektirani, izgradeni i odrzavani, biljni uredaji mogu
udovoljavati uvjetima koji se postavljaju na granicne vrijednosti
emisija komunalnih otpadnih voda prociscenih na uredaju
drugog stupnja prociscavanja (BPK5 = 25 mg O,/L; KPK =
125 mg 0_/L; suspendirana tvar < 35 mg/L). To znadi da se
bilini uredaji zapravo mogu koristiti za ispustanja prociscenih
otpadnih voda u vode u osjetljivom podrudju iz aglomeracija s
opterecenjem manjim od 10.000 ES.

Uz odgovarajuce prilagodbe, biljni bi uredaji mogli udovoljavati
i uvjetima koji se postavljaju za treci stupanj prociscavanja.
Primjerice, ako se zahtijeva uklanjanje dusika, moze se primijeniti
kombinacija vertikalnog filtra iza kojeg slijedi horizontalni filtar,
uz recirkulaciju otpadne vode. Pouzdano uklanjanje fosfora moze
se osigurati upotrebom zasebnoga adsorpcijskog filtra (nakon
biljnih gredica), a moguca je i zamjena supstrata nakon iscrpljenja
adsorpcijskog kapaciteta [5] ili zasebnim kemijskim obaranjem.
Bilini uredaji, u odnosu na druge postupke bioloSkog
prociséavanja (npr. aktivni mulj, prokapnici, rotirajuci okretni
nosaci i dr.) za svoj smjestaj zahtijevaju bitno vecu povrsinu. To
moze biti i ogranicenje za njihovu primjenu, posebno u urbanom
okruzenju. Medutim, procjenjuje se da za uobicajene primjene
bilinih uredaja (dakle za manja naselja udaljena od urbanih
sredista) pitanje potrebne povrsine ne bi trebalo biti presudno,
tj. da je moguce osigurati potreban prostor za izgradnju. U
takvim okolnostima mogu do izraZaja doci druge komparativne
prednosti biljnih uredaja, kao Sto su robustnost u pogonu, niski
troskovi pogona, kao i manje kolicine mulja o ¢ijem daljnjem
odlaganju treba ipak voditi racuna.

Cijena izgradnje biljnih uredaja u Hrvatskoj varira znacajno, na
primjer od 1800 HRK/ES do 12.700 HRK/ES [12]. Na cijenu
izgradnje utjecenizcimbenika, poglavito geotehnickiitopografski
uvjeti, te potreba za dodatnim gradevinama (armiranobetonski
spremnici, pogonske zgrade i dr.) i elektrostrojarskom opremom
(gruba resetka, fina reSetka i dr.).
lako se u Hrvatskoj o biljnim uredajima ve¢ dugo govori, a
prvi je izgraden prije petnaestak godina, njihova je primjena
bila relativno slaba. To je na neki nacin bilo i razumljivo ako se
uzme u obzir op€enito slaba izgradenost komunalnih uredaja
za prociScavanje otpadnih voda (s pripadaju¢im sustavima
odvodnje). U takvim okolnostima, posebno u kontekstu ¢lanstva
Europskoj uniji, prioritetno su planirani i izgradivani uredaji
kapaciteta veci od onih koji su uobic¢ajeni za biljne uredaje. Daljnji
su razlozi bili nepostojanje iskustva u projektiranju, gradnji i
pogonu biljnih uredaja, ali i nepostojanje strucne literature na
hrvatskom jeziku. Osim toga, moZe se pretpostaviti da biljni
uredaji ni komercijalno nisu bili osobito zanimljivi jer se uz njih
moze plasirati relativno malo opreme, a tipizacija je prakticki
moguéa samo za vrlo male nazivne kapacitete (na razini
kucanstva).
No situacija se postupno mijenja. Na red dolaze i aglomeracije
manje od 2000 ES, ¢ime se potencijal za primjenu biljnih uredaja
bitno povecava. Povecan je (i povecava se) broj izgradenih
uredaja kao i uredaja koji se nalaze u gradnji, a na taj se nacin
prikuplja i iskustvo.
Prednosti biljnih uredaja, kao i opravdanost i racionalnost
njihove izgradnje, sve se vise promife i prepoznaje u
Hrvatskoj praksi. Razlog tome je i sve veci broj publiciranih
radova. IstiCe se Prirucnik za ucinkovitu primjenu biljnih uredaja
za prociscavanje sanitarnih otpadnih voda [4]. Prirunik
u sazetom obliku opisuje "dobru praksu" planiranja,
projektiranja, izgradnje i odrzavanja biljnih uredaja za
prociscavanje sanitarnih otpadnih voda. Upravo je i najvedi
broj biljnih uredaja u Hrvatskoj izgraden nakon objavljivanja
toga prirucnika.
Stoga se moze ocekivati da ce u sljedecim godinama primjena
biljnih uredaja u Hrvatskoj jos viSe rasti. U okviru komunalnih
uredaja za prociscavanje otpadnih voda njihova primjena ce biti
orijentirana ponajprije na manje kapacitete (do otprilike 2000
ES). U takvim uvjetima biljne uredaje karakterizira jednostavan
rad, visoka ucinkovitost prociscavanja — u skladu sa zakonskim
i podzakonskim propisima — i relativno niski troskovi izgradnje,
pogona i odrzavanja.
Napomena: Fotografije i crteze u radu izradio je Emir Mesic, dipl.
ing. grad., Hidroprojekt-ing d.o.o., Zagreb
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