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1. UVOD

U suvremenom drustvu, pitanje o¢uvanja zivotne sredine postaje jedan od vodecih ciljeva,
a jedan od klju¢nih izazova s kojima se suoCavamo je pitanje otpadnih voda. Otpadne vode
predstavljaju kompleksan i ozbiljan ekoloski problem koji ima direktan utjecaj na kvalitetu
zivota ljudi, Zivotinja, biljaka i1 eko sustava. Razli¢iti izvori zagadenja, industrijske i
poljoprivredne aktivnosti, urbani razvoj i sam moderan nacin Zivota doprinose povecanju
zagadujucih Cestica u vodama, ¢ime se narusava njihova prirodna cisto¢a. Obrada otpadnih
voda moze se definirati kao proces povecanja kvalitete vode u svrhu koristenja ili njezinog

povratka u prirodu bez utjecaja na okolinu.

Fitoremedijacija je tehnologija koja koristi biljke i rizosferu za transformaciju i stabilizaciju
organskih 1 anorganskih spojeva u tlu, sedimentima, podzemnim vodama i atmosferi.
Rizosfera je usko podrucje tla ili supstrata koje izravno utjecu korijenje 1 pridruzeni
mikroorganizmi. Termin fitoremedijacija potjece od grcke rijeci "phyto", Sto znaci biljka, 1
latinskog sufiksa "remedium", §to znaci sposobnost lijecenja ili obnove. Fitoremedijacija vode
provodi se primjenom biljnih uredaja (BU), koji predstavljaju alternativno tehnolosko rjesenje
za prociS¢avanje sanitarnih otpadnih voda. BU su umjetno oblikovane mocvare dizajnirane za
stvaranje povoljnih uvjeta za procis¢avanje otpadnih voda koje kroz njih protjecu. Ovaj
proces, koji se odvija u prirodnim vodenim sustavima, ukljucuje slozenu interakciju vode,
biljaka, zivotinja, mikroorganizama i okoli$nih faktora, §to rezultira poboljSanjem kvalitete

vode.

Ovaj rad ima za cilj istrazivanje i analizu obrade otpadnih voda pomocu fitoremedijacije te
njezinu primjenu i projekt za naselje od 1000 stanovnika. Projektiranje BU je multidisciplinaran
projekt koji objedinjuje podrucja kemijskog inZenjerstva, gradevine, strojarstva, elektrotehnike
1 hortikulture, a od kojih ¢e sve navedeno biti obradeno u nastavku, s naglaskom na strojarsko

podrugje.



2. VODA

2.1 Molekula vode

Molekula vode se sastoji od jednog atoma kisika i dva atoma vodika koji su medusobno
povezani kovalentnim vezama. Specifi¢na je po svojoj asimetri¢noj raspodijeli atoma vodika iz
¢ega poprima svoja specifi¢na svojstva. Jedno od osnovnih svojstava molekule vode je njezin
polaritet. Zbog raspodijele vodika u molekuli voda poprima djelomi¢no pozitivan naboj na

strani vodika i djelomi¢no negativan naboj na strani kisika (Slika 1.).
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Slika 2.1. Molekula vode [13]

Privla¢na interakcija dvaju molekula izmedu atoma vodika jedne molekule i slobodnog
elektrona kisika druge molekule stvara vodikovu vezu (Slika 2.). Vodikove veze stvaraju jaku
privlacnu silu izmedu molekula vode iz kojih proizlazi mnogo jedinstvenih svojstva vode. Zbog
vodikovih veza, voda se razlikuje od molekula sli¢énih molekularnih masa, voda ima visu
granicu taljenja i granicu isparavanja. Iz istog razloga mogu se objasniti specificna svojstva

vode koja su: gustoca, veliki toplinski kapacitet, povrSinska napetost, viskoznost 1 druge.



Slika 1.2, Vodikove wveze wvode [14]

Jedno od vaznih svojstva koje proizlaze iz njezine bipolarnosti je velika topivost razli¢itih
materijala u vodi. Iz tog razloga proizlazi njezina Siroka uporaba u razli¢itim procesima,
industrijskim 1 ku¢im. Interakcija vode sa drugim tvarima razliitih veli¢ina 1 svojstava
oneciS¢uju vodu (Slika 3.). Disperzirane i otopljenje tvari u vodi mijenjaju njezina svojstva kao

Sto su boja, miris, okus, elektri¢na vodljivost 1 drugo.
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Slika 2.3 Hidratizacija [15]



Topljivost je svojstvo tvari da sa drugom tvari tvori homogenu smjesu. Voda kao otapalo
moze otopiti krutine, kapljevine i plinove. Prvi dio procesa je disocijacija tvari, odnosno
razdvajanje tvari na slobodne ione i slobodne molekule nakon ¢ega slijedi hidratacija tvari,

odnosno vezivanje sa molekulama vode.

Slika 2.2, Disocijacija 1 hidratacija [16 ]

2.2 Fizikalna i kemijska kvaliteta vode

Prvi dojam kvalitete vode bazira se na fizickim prije nego na kemijskom ili bioloskim
karakteristikama. Parametri koji se koriste za ocjenu kvalitete vode su: zamucenost, bistroca,

broj 1 vrsta Cestica u vodi, miris, okus, boja i1 temperatura.

Blstro¢a vode mjeri se koli¢inom svijetla koja se apsorbira prilikom prolaska kroz vodu pri
odredenoj valnoj duljini. Prema Beer-Lambertovom zakonu, koli¢ina svijetla koje je voda
apsorbirala proporcionalna je koli¢ini apsorbiranog sadrzaja i ovisi o valnoj duljini svijetla koji
prolazi kroz vodu. Kao referentna vrijednost uzima se koli¢ina apsorbiranog svijetla u

destiliranoj vodi.



Cestice otopljene u vodi, definiraju se kao ¢estice veée od molekule koje nisu vidljive golim
okom ali mogu biti nakupljene. Cestice u vodi bitne su iz vise razloga, kao §to su njihov utjecaj
na proces obrade vode tako i na potencijalno ugrozavanje zdravlja preko cestica povezanih sa
patogenima. Takve Cestice najceS¢e mogu proizlaziti iz industrijskih 1 poljoprivrednih
aktivnosti. Koli¢ina i veli¢ina Cestica prisutnih u vodi moguce je mjeriti promjenom elektricnog

otpora vode.

Temperatura vode bitna je iz razloga $to ima direktan utjecaj na mnoge parametre koji utjeCu
na projekt procis¢ivaca vode. Parametri ukljuuju gustocu, viskoznost, tlak pare, povrSinsku
napetost, topljivost, mogucénost zasi¢enja sa plinovima u vodi, i stope kemijskih, biokemijskih,

1 bioloskih aktivnosti.

2.3 Anorganski kemijski sadrzaj

Voda moze sadrzavati razliCite koloidne i1 suspendirane anorganske i organske cestice,
otopljenog sadrzaja i plinova. Anorganski sadrzaj koji se naj¢esc¢e nalazi u vodi sadrzi kalciji,
magneziji, natriji, kaliji, bikarbonat, kloride, sulfate i nitrate, dok su rjedi sadrzaji Zeljeza,
olovo, bakar, arsen i mangan. Razli¢ite kemijske veli¢ine mogu se uzeti u obzir za ocjenu
otopljenih anorganskih Cestica u vodi, kao §to su pH vrijednost, tvrdo¢a vode, ukupne otopljene

Ciste tvari 1 elektri¢na vodljivost.

Anorganske tvari mogu dospjeti u sanitarne vode putem razliCitih izvora i1 procesa, a neki

od njih jesu:

e Industrijski ispusni tokovi koji koriste anorganske tvari u svojim procesima kao §to su
proces proizvodnje, hladenje, pranje opreme i drugih aktivnosti

e Komunalni otpad iz kucanstava, komercijalnih objekata i institucija mogu sadrzavati
anorganske tvari iz deterdZenata, ¢iS¢enja i drugih kucanskih proizvoda.

e Anorganske tvari poput dusSi¢nih gnojiva, fostatnih gnojiva i pesticida mogu dospjeti u
sanitarne vode kao rezultat ispiranja poljoprivrednih polja kiSnicom ili navodnjavanjem

e Otpadne vode koje dolaze sa deponija otpada mogu sadrzavati anorganske tvari

e Izlijevanjem nafte i goriva, anorganske tvari poput teskih metala i drugih spojeva mogu
dospjeti u vode sa cesta ili iz industrijskih postrojenja

e [z sanitarnih sustava



Najces¢i organski spojevi koji se mogu pronaci u sanitarnim vodama jesu razlicite vrste

metala, soli 1 drugi kemijski spojevi poput:

e Nitrati- uglavnom iz poljoprivrednih podrucja koja koriste dusSi¢na gnojiva
e Fosfati- iz deterdzenata, industrije i poljoprivrede

e Kloridi- zbog uporabe soli i iz industrijskih procesa

e Sulfati- iz industrijskih postrojenja i poljoprivrednih aktivnosti

e Teski metali- zbog industrijske aktivnosti, rudarstva ili izlijevanja otpada

2.4 Organski kemijski spojevi

Sanitarna voda moze sadrzavati razliCite organske spojeve koji su otopljeni ili
suspendirani u vodi. Organski sadrzaj koji se najcesce nalazi u vodi sadrzi ugljikohidrate, masti,
ulja, bjelancevine, pesticide, herbicide fenole i razli¢ita organska otapala. Razli¢ite metode
mogu se koristiti za mjerenje koncentracije otopljenih organskih tvari u vodi kao $to su

spektrofotometrija, biosenzori, oksidacijski testovi 1 kromatografske tehnike.

Organske tvari mogu dospjeti u otpadne vode prirodnim putem ili zbog ljudskih aktivnosti, a

neki od njih jesu:

e Industrijski ispusni tokovi koji mogu proizlaziti iz procesa proizvodnje, pranja opreme
ili drugih industrijskih aktivnosti

e Komunalni otpad koji ku¢anstva ili komercijalni objekti ispustaju, ovo moze ukljucivati
kuhinju, kupaonicu ili pranje rublja

e Iz poljoprivrede uporabom pesticida, herbicida i gnojiva

e Otpadne vode iz prometa, ceste i prometne infrastrukture koje se mogu zagaditi uljima
1 gorivom iz vozila

e Otpadne vode koje se generiraju na deponijima

e Atmosferski unos u obliku praSine ili aerosola

Najcesc¢i organski spojevi koji se mogu naci u otpadnim vodama jesu:

e Ugljikohidrati- uglavnom iz kuc¢anskih otpadnih voda
e Masti, ulja i voskovi- iz ku¢anstva i prehrambene industrije

e Bjelancevine- podrijetlom iz fecesa 1 urina, hrane, deterdZenata i drugih izvora



Fenoli- iz industrijskih postrojenja koje koriste kemikalije

Organski spojevi sa dusikom- koji dolaze iz otpadnih voda u poljoprivredi 1 industriji
Organska otapala- iz industrijskih procesa

Teski metali- iz industrijskih otpadnih voda

Pesticidi i herbicidi- koriStena u poljoprivredi



3. FITOREMEDIJACIA

3.1 Fitoremedijacija

Pojam fitoremedijacije oznacava skup postupaka u kojima biljke koriste svoje enzime i
mikroorganizme prisutne u zoni korijena za izolaciju, transport, detoksikaciju i mineralizaciju
ksenobiotika u tlu, smanjuju¢i njihovu koncentraciju, pokretljivost ili toksi¢nost. Ova metoda
se primjenjuje za uklanjanje nepozeljnih tvari poput teskih metala, radionuklida (radioaktivnih
izotopa) 1 organskih ksenobiotika. Ksenobiotici u sanitarnim vodama su tvari strane prirodnim

ekosistemima 1 nisu prisutne u prirodi.

Fitoremedijacija se u literaturi navodi kao tehnologija koja se pocela istrazivati i koristiti
1980-ih godina, iako su njezini tehnicki koncepti dugo prisutni u melioraciji tla, agronomiji i
ocuvanju okolisa. Biljke su se stolje¢ima koristile za sprjecavanje erozije tla, obradu otpada i
ocuvanje kvalitete vode. Od pocetka istrazivanja ove tehnologije postignuti su veliki napreci u
razumijevanju mehanizama i moguénosti primjene fitoremedijacije, Sto je dovelo do mnogih

implementacija i priznavanja kao inovativne metode.

Prednosti primjene ove tehnologije ukljucuju visoku ucinkovitost pri niskim
koncentracijama zagaduju¢ih tvari, ekoloSku prihvatljivost, ekonomicnost, estetsku
prihvatljivost te prihvacenost od strane javnosti. [zvanredna ekoloska prihvatljivost proizlazi iz
sposobnosti biljaka da uklone zagadujuce tvari bez negativnih utjecaja na okolno tlo. Troskovi
projektiranja, izvedbe i odrzavanja su daleko nizi u usporedbi s drugim metodama remedijacije
vode i tla. Estetska prihvatljivost je vazna u urbanim 1 turistiCkim podruc¢jima, a zajedno s

neinvazivnoS$¢u postupaka doprinosi prihvacenosti od strane javnosti.

Medutim, fitoremedijacija ima i svoja ograni¢enja, domena prijemne fitoremedijacije je
ograni¢ena sa dubinom korijenja biljaka, smanjena u¢inkovitost kod visokih koncentracija
zagadujucih tvari, zahtjeva viSe vremena obrade u usporedbi s fizikalno-kemijskim
procesima, potencijalne toksicnosti 1 nepredvidivih svojstava nastalih produkata, promjenjivih

rezultata, te rizika da zagadujuce tvari i njihovi razgradni produkti udu u prehrambeni lanac.



3.2 Mehanizmi fitoremedijacije

Fitoekstrakcija podrazumijeva apsorpciju zagadujucih tvari iz tla ili vode kroz korijenski sustav
biljaka, njihov prijenos kroz vaskularna tkiva i akumulaciju u biljnim izbojcima, ¢ime se Ciste
tla i vode zagadeni teSkim metalima. Fitofiltracija je proces uklanjanja zagadujucih tvari iz
vodenih medija, ukljucujuci povrsinske i otpadne vode. Ovisno o dijelu biljke koji je odgovoran
za uklanjanje, fitofiltracija se dijeli na rizofiltraciju (korijen), blastofiltraciju (sadnice) i
kaulofiltraciju (izdanci). Tijekom fitofiltracije, zagadujuce tvari se apsorbiraju i adsorbiraju na
biljno tkivo. Fitofiltracija u vodenom mediju ekvivalentna je fitostabilizaciji u tlu, koja
podrazumijeva postavljanje biljnog pokrova na kontaminirano tlo kako bi se zagadujuce tvari

akumulirale u korijenju.

Fitovolatilizacija je proces u kojem biljke unose zagadujuce tvari, pretvaraju ih u hlapljive
oblike i oslobadaju ih transpiracijom u atmosferu. Voda koja sadrzi otopljene zagadujuce tvari
apsorbira se kroz korijenje biljaka 1 isparava u obliku vodene pare kroz puci, prebacujuci

zagadujuce tvari iz tla u atmosferu bez njihova uklanjanja.

Fitorazgradnja se odnosi na razgradnju i metaboliziranje organskih ksenobiotika kroz unos tih

tvari u biljna tkiva.

Oneciscujuce tvari
Pollutants

Fitoekstrakcija
Fitovolatizacija Phytoextraction

Phytovolatilization
Fitorazgradnja

Rizorazgradnja
Rhizodegradation

Rhizofiltration

Slika 3.1. Mehanizmi Fitoremedijacije [ 2]



3.3 Uklanjanje teskih metala

Teski metali obuhvacaju metale i polumetale ¢ija gustoca prelazi 5 g/cm?, izuzeto arsen, bor 1
selenij takoder su uklju¢eni u ovu kategoriju iako je njihova gusto¢a manja. Teski metali
predstavljaju najkompleksniju i1 najtrajniju vrstu zagadivaca u prirodi, pogorsavajuci kvalitetu
zraka, vode 1 usjeva te ugrozavajuci zdravlje biljaka, zivotinja i1 ljudi. I esencijalni i

neesencijalni teski metali postaju toksi¢ni pri visokim koncentracijama.

Za razliku od vecine organskih spojeva, metali se ne razgraduju metabolickim procesima, zbog
¢ega se nakupljaju u tkivima organizama. Biljke imaju specifi¢ne 1 u¢inkovite mehanizme za
unos esencijalnih metala, ukljucuju¢i proizvodnju kelatnih spojeva. Kelati su kemijski
kompleksi gdje je metalni atom ili ion koordinacijski povezan s dva ili viSe atoma iste molekule,
formirajudi prstenaste strukture. Zbog svoje stabilnosti, kelati su ucinkovit nac¢in uklanjanja
metalnih atoma iz okoliSa. Kelatna sredstva provode oksidacijsko-redukcijske reakcije i
mijenjaju pH vrijednost ¢ime olakSavaju biljnom korijenju otapanje i unos teSko topljivih

esencijalnih metala ¢ak i u niskim koncentracijama.

Teski metali, iako primarno toksicni, ne djeluju jednako na sve biljke. Kada su izloZene teskim
metalima, biljke mogu manifestirati ili osjetljivost ili rezistentnost. Osjetljivost moze dovesti
do ostecenja ili ¢ak smrti biljke, dok rezistentnost omogucuje biljkama da prezive u uvjetima
visoke koncentracije metala. Rezistentnost ukljucuje strategije poput izbjegavanja unosa teskih
metala u nadzemne dijelove biljke, aktivnog izlu€ivanja iz tijela i razvijanje vece tolerancije na

unos metala.
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4. BILUNI UREDAII

4.1. Primjena biljnih uredaja

Biljni uredaj (BU) za procis¢avanje otpadnih voda zapravo je oblikovana i izgradena
mocvara u kojoj se stvaraju uvjeti kojima se poboljSava procis¢avanje otpadnih voda koje kroz
njih protjeCu. Odrazavaju procese koji se odvijaju u prirodnim vodenim sustavima, BU je
slozeni sustav u kojemu uz interakciju vode, biljaka, Zivotinja, mikroorganizma, gljiva i
okolis$nih faktora dolazi do poboljSanja kvaliteta vode. Njihovom interakcijom u kontroliranim
1 pripremljenim uvjetima, dolazi do fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa unutar BU koji za
posljedicu imaju poboljsanje kvalitete vode uklanjanjem otpadnih tvari iz sirove otpadne vode.
Jednostavan rad, visoka uc¢inkovitost, relativno niski troskovi izgradnje, pogona i odrzavanja
karakteriziraju BU i namecu ga kao jednu od tehnologija koja ¢e se sve viSe primjenjivati u
buduénosti. Njihova atraktivnost, estetske 1 ekoloSke vrijednosti te neinvazivnost postupka
dodatno pridonose odobravanju od stane javnosti. BU se primarno koriste za obradu ku¢anskih
sanitarnih otpadnih voda manjih naselja a uz to imaju i uspjeSnu primjenu i na obradu

industrijskih otpadnih voda, otpadnih voda sa prometnica i otpadnih voda iz poljoprivrede.
Dva su osnovna tipa BU, koji se razlikuju prema tipu protoka otpadne vode kroz njih:

¢ Biljni uredaji sa slobodnim vodenim licem

¢ Biljni uredaji sa podpovrSinskim tokom

Kod oba tipa uredaja obavezno je osigurati prethodno procis¢avanje sirove otpadne
vode. Pri tome je u sklopu predtretmana vazno postic¢i u¢inkovito uklanjanje suspendiranih tvari
te ulja 1 masti primjenom viSekomornih septickih tankova (karakteristi¢no za manje uredaje) ili
taloznicima (karakteristi¢no za vecée uredaje). Zbog moguénosti djelomic¢nog gubitka vode u
tlo, dno biljnih uredaja treba biti nepropusno ili slabo propusno. Primjenjuje se slabo propusna

glina ili vodonepropusna obloga od sintetskih materijala kojom se oblozi uredaji.

4.2 Biljni uredaji sa slobodnim vodenim licem- BUSV

Sastoji se od plitkih moc¢varnih bazena kroz koje otpadne vode relativno sporim

slobodnim tokom teku prema ispustu, a povrSina vode direktno je u doticaju sa atmosferom
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(slika 4.1). Odredeni dio povrsine BU prekriven je vegetacijom koja ima esencijalnu ulogu u

procesima proc¢is¢avanja i funkcioniranja uredaja.

Molvamna vegetacija

PovrSina vodnog lica—,
Distribucijska cijev

Mulj

Slika 4.1, Biljni wredaj sa slobodnim wvodenim licem [7]

Dotjecanje prethodno izbistrene vode u BUSV moze biti slobodno kada je distribucijski
cjevovod polozen iznad povrSine vodenog lica 1 potopljena kada je distribucijski cjevovod
polozen unutar vodenog stupca. U oba slucaja potrebno je osigurati ravnomjernu raspodjelu
vode po citavom presjeku kako bi se izbjeglo stvaranje mrtvih zona. U danasnjoj se praksi
BUSYV koristi kao posljednji bazen kod izvedbe tzv. hibridnih BU sa viSe serijskih povezanih
bazena gdje on preuzima funkciju poliraju¢eg bazena. Uloga poliraju¢eg bazena je uklanjanje
preostalih zagadivaca kao Sto su nitrati 1 fosfati, metale 1 organske zagadivace koji nisu
uklonjeni u prethodnim fazama. Ovi bazeni pomaZzu stabilizaciji kvalitete vode kao §to je
regulacija pH vrijednosti, smanjenje suspendiranih Cestica i poboljSanje bistrine vode prije

samog ispustanja u prirodne vodene tokove ili ponovnog koristenja.

4.3 Biljni uredaji sa podpovrsinskim tokom-BUTP

BUTP su plitki bazeni, oblozeni vodonepropusnim materijalom i ispunjeni poroznim
supstratom. Uobicajena je primjena pijesaka, $ljunaka i/ili kamena odgovarajuce granulacije za
ulogu poroznog supstrata. U ovakvim biljnim uredajima, prolaskom otpadnih voda kroz
supstrat dolazi do poboljSanja kvalitete vode putem filtracije, sorpcije, talozenja i bioloske

razgradnje organskih tvari.
Ovisno o smjeru tecenja otpadne vode kroz bazen (supstrat), BUPT mogu se podijeliti na :

¢ Biljni uredaji s vertikalnim podpovrsinskim tokom (Slika 4.2)
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e Biljni uredaji s horizontalnim podpovrsinskim tokom (Slika 4.3)

4.3.1. Biljni uredaji s vertikalnim podpovrsinskim tokom- BUVPT

Kod BUVPT-a, prethodno izbistrena voda ravnomjerno se rasporeduje po cijeloj
povrsini unutar gornjeg sloja supstrata pomocu distribucijskog cjevovoda. Voda istjece kroz
male otvore na cijevi, koji su buSeni na odgovarajuéim razmacima. Zatim, pod utjecajem

gravitacije, otpadna voda vertikalno se kre¢e prema ispusnoj cijevi smjestenoj na dnu bazena,

pri ¢emu se odvija proces proc¢is¢avanja.

Ovakav tip BU sastoji se od tri karakteristicna sloja supstrata odgovarajuce debljine i
svojstava (Slika 4.2)

e Povrsinski sloj sa supstratom od krupnog $ljunka

e SrediSnji sloj sa supstratom od pijeska (srednje do krupne granulacije)

e Pridneni drenazni sloj sa supstratom od krupnog §ljunka

"
ek 8 8
sustav ‘ : rska ED
i i i ]
distribucije & 6
w
!
—
L i - o4

pokrovni sloj

-

glavni filtarski sloj
prijelazni sloj

oL X

drenazni sloj

drenazne cijevi odvod
folija za brtvljenje

Slika 4.2, Biljni wredajir s vertikalnim podpovrsinskim
tokom [4]

Sredisnji filtarski sloj je najaktivniji u procesu proc¢iS¢avanja otpadne vode te zauzima
najve¢i volumen supstrata. Najdublji sloj je drenazni sloj koji ima funkciju skupljanja i
odvodenja procijedene i procisS¢ene vode kroz drenazni sloj koji se polaze unutar njega. Taj je

sloj sa povrSinske strane obloZen geotekstilom ¢ija je funkcija sprjeCavanje ispiranja supstrata
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iz srediSnjeg sloja. U pogonskim uvjetima potrebno je osigurati konstantnu potopljenost

drenaznog sloja u iznosu od 90%-100% njegove visine.

Kod rada BUVPT-a klju¢no je redovito doziranje otpadne vode, pri ¢emu se uredaj
uranja u vodu nekoliko puta dnevno. U okviru BUVPT-a, u dolazni cjevovod se integrira
manja crpka koja cikli¢ki pumpa izbistrenu vodu preko cijele povrsine u odredenim
intervalima. Tijekom pauze izmedu dotjecanja vode, omogucuje se prozracivanje srediSnjeg
filtarskog sloja kako bi se odrzali aerobni uvjeti za razgradnju organske tvari 1 postigla

nitrifikacija, Sto je od velike vaznosti.

4.3.2. Biljni uredaji s horizontalnom podpovrsinskim tokom- BUHPT

BUHPT su bazeni kod koji otpadna voda tece u horizontalnom smjeru, ispod povrsine,
od uljevnog dijela koji je poloZen na gornjem dijelu prema izljevnom koji je polozen na donjem
dijelu bazena kroz porozni supstrat (slika 4.3). Prethodno izbistrenu vodu moguce je
distribuirati u bazen u dva rezima rada, kontinuirano ili isprekidano, ovisno o terenskim
prilikama 1 konfiguraciji cjelokupnog uredaja gdje se distribucija dogada plitko ispod povrsine
bazena. Neovisno u rezimu rada bitno je posti¢i ravnomjernu raspodjelu otpadne vode po

presjeku uredaja $to je neophodno za njegov optimalni rad.

Tijelo BUHPT-a podijeljeno je u tri karakteristicne zone odgovarajuce debljine i

karakteristike supstrata (promatrano od uljevnog prema izljevnom dijelu):

e Uljevni dio- supstrat krupne granulacije (krupni $ljunak i kamen)
e (Glavni sredislji filteski dio- supstrat od sitnijeg Sljunka

e [zljevni drenazni dio- supstrat krupnije granulacije (krupni Sljunak i kamen)
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Slika 4.3, Bilyni wredajr s horizontalnim podpovrsinskim
tokom [4]

Istjecanje otpadne vode je osigurano kroz male otvore koji se buSe na cijevi, u
odgovaraju¢im razmacima, smjeStenim u ulijevnom dijelu bazena gdje se procjeduje kroz
supstrat krupnije granulacije. Tecenje se nastavlja kroz glavni srediSnji filtarski dio gdje je
teCenje potpomognuto malim uzduznim padom dna uredaja. Sredisnji filtarski dio zauzima
najveci volumen uredaja te je najaktivniji u procesu procis¢avanja otpadnih voda. Obradena
voda u srediSnjem dijelu prikuplja se u izljevnom drenaznom dijelu supstrata krupne
granulacije. DrenaZni se cjevovod, poloZen na dno bazena, pomocu oblikovanih t-komada spaja
na izljevne cijevi koje izlaze izvan tijela uredaja i zavrSavaju na kontrolnim oknima ugradenim

uz samo tijelo BUHPT-a. Isplivavanje vode na samu povrSinu BUHPT-a potrebno je izbjeci.

Hibridni biljni uredaji (HBU) sustav je od dva ili vise serijski povezanih bazena s
razli¢itim tipovima biljnih uredaja. Primjenom razli¢itih tipova uredaja u seriji, svaki doprinosi
svojim prednostima ¢ime se postiZze veca ucinkovitost sustava u proc¢is¢avanju otpadnih voda,

posebno u uklanjanju dusSika i patogenih mikroorganizama (bakterija i virusa).

BUVPT se zbog aerobnih uvjeta rada koriste za nitrifikaciju te se iz tog razloga kod
HBU smjestaju kao prvi u nizu. Zbog stalne potopljenosti BUHPT-a ve¢im dijelom vladaju
aerobni uvjeti razgradnje, dok se anaerobni uvjeti javljaju djelomi¢no uz samo korijenje
mocvarne vegetacije. U anaerobnim uvjetima omogucen je proces denitrifikacije, ako je tomu

prethodila nitrifikacija. 1z tog se razloga BUHPT smjesta nakon BUVPT-a.
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4.4 Brtvljenje biljnih uredaja

BU potrebno je brtviti na dnu i bo¢nim stranicama kako bi se osiguralo kontinuirano
protjecanje otpadne vode kroz uredaj, sprijecilo nekontrolirano procjedivanje otpadne vode u
podzemlje i po potrebi osigurao kontrolni uspon. Brtvljenje uredaja moze se osigurati prirodnim
putem u slucaju da je temeljno tlo od gline dovoljne debljine (50 do 60 cm) i nepropusnosti
manje od kf < 1077 m/s ili umjetno. U tom sludaju moguée je koristiti slijedeée postupke

brtvljenja:

e Mineralnim tvarima
e Plasti¢nim folijama

e Betonom

U praksi se brtvljenje proteze i na sigurnosni prostor kako bi se, prema potrebi,
omogucilo plansko potapanje (da se sprijeci rast korova pri pustanju u pogon). U slucaju
primjene plasti¢ne folije, na podrucju sigurnog prostora folija §titi odgovaraju¢im pokrovom.
Najcesce se koriste folije od polietilena (otporna na UV zrake), ali se mogu koristiti folije od
sintetickog kaucuka ili PVC folije. Spajanje pojedinih folija provodi se zavarivanjem. Debljina
folije mora biti ve¢a od 1 mm (preporuka 2,0 mm). Prodori cijevi kriticne su toc¢ke u brtvljenju
te im se treba posvetiti dodatna paznja. Folije je potrebno zastiti od oSte¢enja (npr. ostrih rubova

kamena) primjenom pjescanog sloja ili geotekstilom.

4.5 Biljke

lako biljke u procesu procis¢avanja imaju tek podredenu ulogu (jer bioloSko prociS¢avanje
provode mikroorganizmi), ipak su bitni sastavi BU. Njihova je glavna uloga odrzavanje
propusnosti filtarskog tijela, jer rastom korijenja i rizoma sprjecavaju zacepljenje filtra, osim
toga podrucje uz korijenje biljke povoljno je za rast i razvoj mikroorganizma. Biljke koje se
najces¢e odabiru su autohtone mocvarne biljke u koje spadaju trska, rogoz, uspravni jezinac,
obic¢ni obli¢, Zuta purenika, $as, bjestac i dr. Glavne karakteristike vegetacije za BU je njihova
Siroka rasprostranjenost i prilagodenost uvjetima, ukljucujuéi i primjena kod niskih

temperatura. Glavna uloge mocvarne vegetacije :

e Povecanje povrsine za razvoj mikroorganizama u sustavu korijenja
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e Prijenos kisika u zonu korijenja

e Pridonosi proc¢is¢avanju otpadnih voda vezujuci dio otpadnih tvari na sebe

e Osiguravaju rahljenje supstrata odrzavajuci hidraulicku provodljivost 1 osiguravaju
prijenos kisika

e Uginula vegetacija osigurava hranu za rast mikoorganizma

e Tijekom razdoblja niskih temperatura djeluje kao toplinski izolator i sprjecava
smrzavanje vode

e Doprinosi estetskoj vrijednosti

Najcesc¢i odabir je trska, koja je jedina mocvarna biljka Cije korijenje prodire dublje od 50 cm,
a neosjetljiva je na promju razine vode i optereCenje hranjivim tvarima. Trska se Siri
horizontalno dok je za njezino korijenje potrebno stvoriti takve uvjete da raste vertikalno u
dubinu. Ona ne zahtjeva redovitu kosnju, jer njezine mladice mogu izrasti kroz stelju. Njezino
odrzavanje 1 koSnju preporuceno je odraditi u proljece prije izbijanja mladica. Ukoliko je BU
projektiran za sezonsko koristenje, potrebno je osigurati dovod vode biljci kroz cijelu godinu.
To se moze osigurati recirkulacijom ve¢ procis¢ene vode. Na biljnim gredicama dolazi do
djelomi¢ne evaporacije otpadne vode, Sto moze utjecati na povecanje koncentracije otpada u
vodi. To moze stvoriti krivu predodzbu o ucinkovitosti BU. U slu¢aju slabe opskrbe vodom
moze do¢i do povecanog rasta korova, iz tog slijedi da je najbolja prevencija konstantna

opskrba vodom.

4.6 Pogon i odrzavanje

Za svaki biljni uredaji potrebno je pripremiti odgovaraju¢e upute za rad i1 odrzavanje,
koje sadrze detalje i prikaz potrebnih kontrola i odrzavanja te njihovu ucestalost. Pri pogonu
uredaja moraju bit osigurani uvjeti za koje je uredaj projektiran, posebno u pogledu koli¢ine
otpadnih voda i koncentracije oneciS¢enja. Primarna je kontrola rada uredaja, ucinak
proc¢is¢enja otpadnih voda na izlazu iz samog uredaja. Najjednostavnija kontrola koja moze
upucivati na nepravilan rad je promjena boje vode i mirisa vode (moguca je blaga obojenost
izlazne vode koja ne mora ukazivati na neispravan rad). Odrzavanje vegetacije ovisi 0 samom
odabiru biljke te se prema njoj prilagodi ucestalost koSenja i drugo. Odrzavanje tehnicke

opreme uglavnom je vezano za odrzavanje distribucijskih vodova i crpki. Nuzni su radovi na
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odrzavanju gradevina i uredajima za prvi stupanj prociS¢avanja, posebno onih za praznjenje i

odvoz mulja.

U pravilu se kod svih uredaja za bioloSko prociS¢avanje otpadnih voda, zimi bioloski
procesi odvijaju sporije. Bitno je izbjegavati zamrzavanje pojedinih dijelova uredaja. Sto se tiée
organske razgradnje, u€inak prociS€avanja ostaje stabilan dok je nitrifikacija ovisnija o
temperaturi 1 smanjuje se zimi. Opasnost od smrzavanja ovisi o koli¢ini otpadne vode,
otopljenom sadrzaju te o kanalizacijskoj mrezi, vrsti kanalizacijskog sustava i duljini teCenja.
Dodatnu paznju treba posvetiti cjevovodu sustava da u podrucju ugrozenom od mraza ne dolazi

do zadrzavanja vode.

4.7 Opterecenje BU

Poznavanje pojedinih pokazatelja kakvoce vode preduvjet je za oblikovanje i
dimenzioniranje BU te za odabir najprikladnijeg konceptualnog rjeSenja. Stoga je poznavanje
kakvoce vode ili procjena, ukoliko analiza nije moguca, iznimno vazna u postupku planiranja i

realizacije BU.
Pri tome se mjere vrijednosti slijede¢ih parametra:

e Temperatura otpadne vode

e pH vrijednost

e clektricna provodljivost

e ukupna rasprSena tvar- RT

e talozive krutine

e biokemiskja potrosnja kisika- BPK
e kemijska potrosnja kisika- KPK

e ukupni dusik- N

e ukupni fosfor- P

Procjena kakvoce sanitarnih otpadnih voda iz ku¢anstava vrsi se prema pokazatelju
karakteristi¢nih jedini¢nih vrijednosti koncentracija izrazenih po ekvivalentu stanovnika

(ES).
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5. Dimenzioniranje BU
5.1. Hidraulic¢ki i tehnoloski parametri

Sustav biljnog uredaja projektira se za obradu otpadnih voda turistickog naselja
maksimalnog kapaciteta 1000 osoba. Proracun ¢e se voditi prema maksimalnom broju
uklju€enih korisnika te dodatnim tudim vodama u iznosu od 30% vode korisnika. Prosjecna

potrosnja po stanovniku iznosi 120 1/dan.
Hidraulicki parametri:
- Dnevno opterecenje sustava
Qspec = 120 l/osoba/dan
ES = 1000
Qq = Qspec * ES (5.1
ES — ekvivalent u broju stanovnika

Q — protok

Qq = 120 % 1000 = 120000 I/dan = 120 m3 /dan

- Tude vode — vode koje ne potjecu direktno iz planiranog sustava ali ipak ulaze u njega

i utje¢u na njegov ukupni protok
Qty = Qa *30% (5.2)
Q¢ = 120000 % 0.3 = 36000 l/dan = 36 m3 /dan
- Ukupna koli¢ina otpadnih voda
Quk = Qa t Qu (5.3)
Qui = 120000 + 36000 = 156000 [/dan = 156 m3/dan

- Maksimalni satni protok — pri radu sustava ocekuje se ne ravnomjerno dotjecanje vode

iz razloga Sto se u odredenom vremenu viSe koristi voda u kucanstvu (pr. danju i no¢u)

_ %,
Qmax,sat - 8 + 24 (5'4)
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120 36
Qmax,sat = 8 + 24 = 16,5 ms/h =4,61/s

- Kisni protok — u kiSnom razdoblju dolazi do moguceg povecanja maksimalnog satnog

protoka zbog pridodavanja kisnice ukupnom protoku

Qst , Qtu
Qmax,ki =2x ?t + ﬁ (5.5)

120 36
Qmaxki = 2 *?‘l' 24 =315¢/h=8,751/s

Biokemijska potrosnja kisika (BPK-5):

- BPKS5 je mjerilo koli¢ine kisika u miligramima po litri (mg O-/1) koje mikroorganizmi
potrose tijekom pet dana za razgradnju biorazgradivih organskih i mineralnih tvari prisutnih u
vodi. Ova vrijednost raste proporcionalno s koli¢inom kisika koji mikroorganizmi koriste, $to

je indikator razine oneciS¢enja.

Kemijska potroSnja kisika (KPK): -koli¢ina kisika koja se potrosi za oksidaciju
organskih 1 mineralnih tvari u vodi nekim kemijskim sredstvom. KPK tako obuhvaca i
biorazgradive tvari koje se mjere BPKS5S -om 1 oksidativne tvari koje nisu bioloski

razgradive.Ukupna suspendirana tvar (RT):
-koli¢ina mineralnih i organskih Cestica rasprSenih u vodi
Ukupni dusik (N):
-koli¢ina dusika otopljenog u vodi
Ukupni fosfor (P):

-koli¢ina fosfora otopljenog u vodi

Optreéenje otpadnom tvari:

- BPKgpec — 5 (20° C) 60 g 0,/ES/d
- KPK gpec 120 g 0,/ES/d
- RTgpec 70 g/ES/d

- Ngpec 11 g/ES/d

- Popec 1,8 g/ES/d
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BPK-5 - mjera za koli¢inu kisika potrebnog za oksidaciju organskih tvari u vodi

Dnevni tereti oneciS¢enja:
BPK = BPKgp. x ES/1000 (5.6)
BPK = 60 x1000/1000 = 60 kg/dan
KPK = KPK gpec x ES/1000 (5.7)
KPK =120 % 1000/1000 = 120 kg/dan
RT = RTpec * ES/1000  (5.8)
RT =70+ 1000/1000 = 70 kg/dan
N = Ngpec * ES/1000 (5.9)
N =11%1000/1000 = 11 kg/dan
P = Py,ec * ES/1000 (5.10)

P = 1.8 1000/1000 = 1,8 kg/dan

U nastavku ¢e se uglavnom razmatrati slijede¢i parametri :

- ukupna suspendirana tvar, RT; [mg/l]

- BPK5, [mg/l]

- KPK¢ [mg/l]
Za navedene parametre, racunske koncentracije u ulaznoj otpadnoj vodi su kako slijedi:
Susni protok — period rada bez utjecaja kise na protok

BPK5, =151 mg/l

KPK: = 302mg/l

RT, =176.1mg/l
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Kisni protok — period rada na koji ki$nica utjee na povecanje protoka

BPK = 79.4mg/I
KPK = 158.8 mg/I

RT =92.6 mg/l

5.2 Objekti prethodnog prociscavanja

Predtretman otpadnih voda ima funkciju bistrenja sirove otpadne vode, odnosno
izdvajanje Cestica rasprSenih tvari, ulja i masti, prije dotjecanja otpadne vode do BU.
Ucinkovitost predtretamana otpadnih voda osnovni je preduvjet uspjesSnog i1 ucinkovitog

funkcioniranja BU 1 postizanja zadovoljavajuéeg stupnja prociS¢avanja.

1. Automatska gruba reSetka prvi je stupanj prociS¢avanja; ona koristi za odvajanje
otpada vec¢ih dimenzija koji nije otopljen u sanitarnim vodama. Odabrana je resetka
¢ije osnovne karakteristike jesu:

- Proto¢ni kapacitet, Q.4 = 101/s
- Razmak Stapova, e= 20 mm
- Materijal izrade, nehrdajuci celik AISI 304

- Ciscenje sakupljenih tvari, automatski sa odstranjivanjem sakupljenih tvari u kontejner

2. Septicki tank, se izvodi kao viSekomorni zatvoreni spremnik. Sastoji se od tri
komore medusobno povezanim H cijevima.

Volumen septickog tanka odabire se prema odabranom vremenu zadrzavanja vode u

tanku. Vrijeme zadrzavanja od 2 dana mjerodavan je za septicke tankove kapaciteta u

slucajuu nekoliko stotina ekvivalenta stanovnika.

V' -Volumen septickog tanka ra¢una se prema formuli:

Vpotr = Qmax,ki x*t  (5.11)
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Vp

Viporr = 1512 m3

otr = 756 m3/dan * 2

Dobivenoj vrijednosti dodaje se 20% slobodnog prostora koji omogucava
adekvatno prozracivanje tankova:

Viank = Vporr * 1,2 (5.12)
Viank = 1512 x 1,2 = 1965 m3

Kod trokomornih septickih tankova volumen prve komore odabire se unutar raspona od 50-
60% od ukupnog volumena, a preostale dvije komore su jednake kapacietetu od 20-25% od
ukupnog volumena:

Vkomora,l = Viank * 0,5 (5.13)
Vkomora1 = 1965 * 0,5 = 982,5 m3

odabrano: Viomora1 = 980 m?

Viomoraz = Veank * 0,25 (5.14)
Vkomora,z = Viank * 0,25 = 491,25 m3

odabrano: Viomoraz = 490 m?

Viomoras = Veank * 0,25 (5.15)
Vkomora,3 = Viank * 0,25 = 491,25 m3

odabrano: Viomoras = 490 m?

Dubina septickog tanka preporuca se od 1,5-3 m.

odabrano: Vign, = 2,5m

v — dubina tanka

Odnosom S$irine i duzine tanka povecava se duzina i vrijeme potrebno za put vode kroz tank.
Odnos Sirine 1 duzine je 1:3:

Viomora,1 = 980 m?

23



Aromora1 = Viomora,1/Veank
Akomorar = 980/2,5 =392 m?
odabrano: dignk1 = 34m
odabrano: sggnr1 = 11,5m
A -povrsina komore
d — duzZina tanka

s — Sirina tanka

Vkomora,z =490 m?

Akomora,z = Vkomora,z/vtank
Akomora,z =490/2,5 = 196 m?
odabrano: dignk, = 24m

odabrano: Signk, = 8m

Viomoras = 490 m

Akomoraz = Vkomora,2/Veank
Akomoraz = 490/2,5 = 196 m?
odabrano: dignks = 24m

odabrano: Signrz = 8m

Ucinak procis¢avanja (DWA-A 262)
- BPKS5, 33,3% (sa 60 g/ES/d na 40 g/ES/d)

- KPK, 33,3% (sa 120 g/ES/d na 80 g/ES/d)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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- RT, 64,3% (sa 70 g/ES/d na 25 g/ES/d)
-N,9,1% (sa 11 g/ES/d na 10 g/ES/d)
-P, 11,1% (sa 1,8 g/ES/d na 1,6 g/ES/d)

Tereti onecis¢enja nakon prethodnog prociS¢avanja
- BPK5; = BPK5 — BPK5% 0,33 = 60— 60%*0,33 = 40 kg/d
- KPK; = KPK— KPK*0,33 = 120 - 120 % 0,33 = 80 kg/d
-RT; =RT— RT*0,643 = 70— 70 * 0,643 = 25kg/d
-N;=N-N=x0,091 = 11-11%0,091 = 10kg/d
-pb=P-P%0,111 = 18- 1,8+0,111 = 1,6 kg/d

Za navedene parametre, racunske koncentracije na izlazu iz taloznika jesu kako slijedi:

Susni protok:
BPK5;, = BPK5; — BPK5; % 0,33 = 151 — 151 % 0,33 = 101,3 mg/I
KPK:, = KPK; — KPK; * 0,33 = 302 — 302 % 0,33 = 202,3 mg/!

RT;, = RT; — RT; * 0,643 = 176,1 — 176,1 % 0,643 = 62,9 mg/I

Kisni protok:

BPK5;, = BPK5; — BPK5; * 0,33 = 79,6 — 79,6 * 0,33 = 53,3 mg/I
KPK., = KPK; — KPK, * 0,33 = 158,8 — 158,8 * 0,33 = 106,4 mg/I

RT¢, = RT. — RT, * 0,643 = 92,6 — 92,6 * 0,643 = 33,1 mg/I
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U nastavku se prethodno obradena otpadna voda na polja za filtriranje jednoliko distribuira po

povrsini filtra pomocu crpki.

5.3 Objekti bioloskog procis¢avanja otpadnih voda

Polje za filtriranje. Polja za filtriranje koncipirana su kao vertikalni filtri, s visokim
optere¢enjem suspendiranih tvari i BPK odnosno KPK. Prema njemackim smjernicama DWA-

A 262 volumen polja za filtriranje za toplu klimu iznosi:
Povrsina po ekvivalentu stanovnika za vertikalno te¢enje iznosi: 1,2 [m?/ES]:
Ayr = 1,2+ ES (5.19)

Ayr = 1,2 x 1000 = 1200 m?

Polje za filtriranje bit ¢e izvedeno sa tri BUVPT bazena, paralelno spojena svaki sa
povrsinom od 400 m? radi moguénosti rada pri smanjenom optereéenja turisti¢kog naselja. U
daljnjem proracunu bit ¢e provedeno dimenzioniranje samo za jedan bazen koji ¢e vrijediti za
sva tri bazena. Na taj nacin bit ¢e omoguceno servisiranje po potrebi, za vrijeme smanjenog
opterecenja sustava, bez prestanka rada. Bazeni za prociS¢avanje izvodit ¢e se sa predvidenim
sustavom navodnjavanja, za slucajeve smanjenog opterecenja sustava i koriStenja manjeg broja
bazena u duzem periodu. Sustav za navodnjavanje sluzi za dovod vode u slucaju duljeg ne

koristenja bazena radi odrzavanje biljaka.
Aypq, =1200/3 = 400 m?
Odabrane dimenzije polja : 20,0 x 20,0 m
Dubina bazena iznosi:
Povrsinski distribucijski sloj- 20 cm
Sredisnji filtarski sloj- 80 cm
Pridnedni drenazni sloj- 20 cm

Ukupna dubina tijela bazena iznosi
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d=20+80 +20 cm =120 cm
Bo¢ne stranice izvode se pod nagibom 33%
Dno se izvodi pod nagibom od 5%

Tijelo BUVPT-a sastoji se od tri karakteristi¢na sloja. Poc¢evsi od izlijevnog dijela na
dnu, tijelo se puni supstratom od krupnog Sljunka, granuclacije 8/16 i 8/32, gdje se polazu
izlijevne cijevi. SrediSnji filtarski sloj koji ima glavnu ulogu u BU puni se supstratom od pijeska
sa karaktreristikama d10 (0,25-1,2 mm) i d60 (1,0.4,0 mm). PovrSinski sloj gdje se polazu

ulijevne cijevi puni se supstratom od krupnog Sljunka granuclacije 8/16 1 8/32.

Polje za ciSéenje koncipirano je kao BUHPT. Ovi bazeni predstavljaju glavni element

vvvvv

polja za filtriranje za toplu klimu iznosi:
Povrsina po osobi za vertikalno te¢enje iznosi: 3 [m?/ES]:
Ayr = 3+ ES (5.20)
Ayr = 3 %1000 = 3000 m?

Polje za CiS¢enje bit ¢e izvedeno sa tri BUHPT bazena, paralelno spojena svaki sa
povrsinom od 1000 m? radi moguénosti rada pri smanjenom optereéenju turisti¢kog naselja. U
daljnjem proracunu bit ¢e provedeno dimenzioniranje samo za jedan bazen koji ¢e vrijediti za
sva tri bazena. Na taj nacin bit ¢e omoguceno servisiranje po potrebi bez prestanka rada u
slucaju smanjenog opterecenja uredaja. Bazeni za prociS¢avanje izvodit ¢e se sa predvidenim
sustavom navodnjavanja, za slucajeve smanjenog opterecenja sustava i koriStenja manjeg broja
bazena. Sustav za navodnjavanje sluzi za dovod vode u slu¢aju duljeg ne koriStenja bazena a

radi odrzavanje biljaka.
Odabrane dimenzije polja: 18x 55,5 m

Odabrani supstrat za polje za filtriranje je trska. Dimenzioniranje dubine bazena ovisi o

supstratu 1 dubini prodiranja korijenja koja ¢e se za izvedbu koristi 0,8 m.

Za okvir bazen odabran je PEHD geomembrana debljine 2 mm koja se s obje strane
(gornje i donje) obloZi jednim slojem geotekstila minimalne gustoée 200 g/m?. Tijekom

izvodenja radova potrebno je posebnu paznju posvetiti zaStiti geomembrane i sprijeciti
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mogucnost oSteCenja. Kriticna je faza ugradnja supstrata, pri ¢emu se zabranjuje ulazak
mehanizacije 1 tezih strojeva u tijelo BU. Supstrat se pomoc¢u mehanizacije koja se kre¢e izvan
povrsine prekrivene geomembranom pazljivo nabacuje u tijelo BU, a radno osoblje ga ru¢no
razastire 1 ugraduje. Kako bi se osigurala kvalitetna ugradnja geomembrane, uz bocne stranice
BU po ¢itavom opsegu potrebno je iskopati plitak i uzak rov. Geomembrana se nakon polaganja
na dno BU u produzetku polaZze uz bo¢ne stranice BU sve do rova koji se takoder oblaze i nakon
toga zatrpava. Time je osigurana stabilnost ugradene geomembrane. Nakon polaganja
geomembrane na dno, posebnu je paznju potrebno posvetiti brtvljenju oko distribucijskih 1
izljevnih cijevi.

Tijelo bazena BUHPT-a u povrSinskom (distribucijskom) i pridnenom (drenaznom)
sloju puni se supstratom krupnog Sljunka granuclacije 8/16 1 8/32 (raspon veli¢ine Cestice
Sljunka u milimetrima). Sredis$nji filtarski sloj ispunjava se od srednjeg 1 krupnog pijeska sa
karaktreristikama d10 (0,25-1,2 mm) i d60 (1,0.4,0 mm), koeficijenta homogenosti (d60/d10)
<3.

Distribucijski cjevovod polaze se u povrsinski dio ulijevnog dijela sa revizijskim

otvorima kao §to je prikazano u projektnoj dokumentaciji.
-odabrana je cijev DN 125

Drenazne cijevi polazu se pri dnu izljevnog dijela BUHPT, i to horizontalno, bez

uzduznih padova kao $to je prikazano u projektnoj dokumentaciji.

- Odabrana cijev DN 125

Polja za poliranje koncipirani su kao horizontalni filtri sa otvorenim licem. Prema

njemackim smjernicama DWA-A 262 volumen polja za poliranje za toplu klimu iznosi:
Ayr = 0.5*ES (5.21)
Ayr = 0.5 % 1000 = 500 m?

Polja za poliranje sastojat ¢e se od dva bazena sa slobodnim vodenim licem. Bazen za
poliranje izvodit ¢e se sa predvidenim sustavom navodnjavanja, za slucajeve prestanka potrebe

rada sustava.

Odabrane dimenzije polja: 9x 27,8 m
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Dimenzioniranje dubine bazena ovisi o supstratu i dubini prodiranja korijenja koja ¢e se za

1izvedbu koristi 0,6 m.

Za okvir bazen odabran je PEHD geomembrana debljine 2 mm koja se s obje strane oblozi

jednim slojem geotekstila minimalne gustoée 200 g/m?. Tijekom izvodenja radova potrebno je

posebnu paznju posvetiti zastiti geomembrane i sprijeCiti moguénost ostecenja. Nakon

polaganja geomembrane na dno, posebnu je paznju potrebno posvetiti brtvljenju oko

distribucijskih 1 izljevnih cijevi.

Jablica 5.7

Spectficna oplerecen . polja

PARAMETRI Polja za filtriranje | Polja za CiS¢enje | Polja za poliranje | Grani¢ne vrijednosti
[mg /m?/d] [mg/m?/d] | [mg/m?*/d] [mg/m?/d]
BPK,5 100 2,7 1,6 <25
KPK 200 21 12,8 <125
ST 25 6,2 3,7 <35
Jablica 5.2 LDimenziye polja
Il DUZINA SIRINA DUBINA POVRSINA | VOLUMEN | KOLICINA |UKUPNI V.
[m] [m] [m] [m72] [m”3] [mA3]
PF 20 20 1,2 400 480 3 1440
pC 55,5 18 0,8 1000 800 3 2400
PP 27,8 0,6 250 150 2 300
Jablica 5.5 Lubina polju
ol NETO DUBINA | BRUTO DUBINA | DUBINA POLJA
SUPSTRATA [m]| SUPSTRATA [m] [m]
PF 1,2 14 1,7
pC 0,8 0,8 1,1
PP 0,6 0,6 0,3
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Jablica 5.7 Ocefivane foncenlraciye olpadrni/e voda po

Jazama
PARAMETRI [ Pocetne koncentracije Nakon primarnog Nakon PF Nakon PC Nkon PP Grani¢ne
tvari [mg/I] procis¢avanja[mg/I] [mg/l] [mg/I] [mg/I] vrijednosti [mg/I]
BPK,5 151 101,3 15,2 2,7 1,6 <25
KPK 302 202,6 56,6 21 12,8 <125
ST 176,1 62,9 44 6,2 3,7 <35

5.3 Dimenzioniranje cjevovoda

Proracun cjevovoda bit ¢e izraden prema odabranoj brzini vode u cijevima od 2 m/s i

dobivenom maksimalnom kiSnom protoku.

Slijedi proradun cijev za protok od 31,5 m3/h:
A=1%n (5.22)
Q =31,5m3/h

v=2m/s=7200m/h

~
Il
1

(5.23)

_ 315
~ 7200

= 4,375 * 1073 m?

=0,037m

r =0,037 m= 37 mm
d, =74mm

Odabrana polietilenska vodovodna cijev DN 75

Q — protok vode

v — brzina vode u cijevi
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A —povrsina cijevi
r — polumjer cijevi

d,, — unutarnji promjer cijevi

Nakon ra¢vanja protoka u dva smjera pri brzini od 2 m/s i protoku od 21 m3 /h, dimenzija cijevi

protoka:
A=r12n (5.22)
Q =21m3/h

v=2m/s =7200m/h

~
Il
1

(5.23)

A=Y o9rc10ame
= — = *
7200~ m

r= /2'92":0_3 ~0,031 m=31 mm

d, =62mm
Odabrana polietilenska vodovodna cijev DN 63

Nakon ra¢vanja protoka u dva smjera pri brzini od 2 m/s i protoku od 10,5 m3/h, dimenzija

cijevi protoka:
A=r12n (5.22)
Q =10,5m3/h

v=2m/s=7200m/h

~
Il
1

(5.23)
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10,5 1,458 x 1073 m?
= —— = E3
7200 m

r= /@ =0,022 m= 22 mm

d, =44 mm
Odabrana polietilenska vodovodna cijev DN 50

Nakon rac¢vanja protoka po distribucijskim cijevima BUVPT-a pri brzini od 2 m/s i protoku od

0,525 m3/h, dimenzija cijevi protoka:
A=r2y (522
0 = 0,525m?/h
v=2m/s =7200m/h

(5.23)

S fe}

A 0,525 7,3 % 107> m?2
= —— = k
7200 m

(5.24)

ﬁ
I
=

= /7'3*?_5 ~0,005 m=5 mm

d, =10mm

Odabrana polietilenska vodovodna cijev DN 25 iz ¢ega slijedi promjena brzine u cijevima:
-2
v=- (5.23)
A=1%n (5.22)
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A=0,01252%p=>5%10"*m?

0,525
T 5x10~4

= 1050 m/h= 0,3 m/s

5.3.1. Proracun crpke dionice 1

Za izracunavanje pada tlaka koristi se Darcy-Weisbach-ova formula:

%192
APy, = x5 %2 (5.25)
2
APy, = f * ’Z’—g (5.26)
APys=p*xg*h (5.27)

AP — pad tlaka

Prosjecni faktor trenja za PEHD cijevi: 0,02-0,04
-odabrano faktor trenja f- 0,03
-gustoca vode (20 :°C) p- 1000 kg/m?>
-brzina vode u cijevima v- 2 m/s

Dionica sa najve¢im padom tlaka sastoji se od:

-22 m PEHD cijev DN 75

-17 m PEHD cijev DN 63

-24,5 m PEHD cijev DN 50

-28,5 m PEHD cijev DN 25

-1 T-komad (koeficijent otpora f — 3)

-3 zaporna ventila (koeficijent otpora f — 4)

-1 nepovratni ventil (koeficijent otpora f — 10)
-2 koljena ;%90 (koeficijent otpora f — 1)

-2 zaporna ventila s automatikom (koeficijent otpora f — 4)
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Lo pxv? L, pxv? Ly pxv? L, pxv
AP, =f*— + f*x— + f*x— + f*x—
duz f*Dl* 5 f*Dz* 5 f*D3* > f*D4* 5
AP 0.03 22 1000 * 22 +0.03 17 1000 * 22 +0.03 24,5
= * * * * * ——
duz = 277 70,075 2 770,063 2 770,05
1000 * 22 +0.03 28,5 1000 * 0,32
N * *
2 ’ 0,025 2
APy, = 82192 Pa
APlok = APT—kom + APzap.v. + APnep.v. + APkolj + APz.v.a.
p*vz p*vz p*vz p*vz
APk = fr—kom *—5—+3 *fzap.v. *—+ fnep.v. ¥ +fkolj * ———+ 2
2 2 2 2
2
p*xv
* fzva. * >
AP 3 1000 * 22 434 1000 * 22 +10 1000 * 22 1000 * 22 +2
=3 %«k— * 4ok — —_— —_—
Lok 2 2 2 2
1000 * 22
FA

AP, = 68000 Pa

AP, =p*g=*h
AP,;s = 1000 * 9,81 * 1,4

AP,;; = 13734

APy = APy + APgy, + APy
AP, = 68000 + 82192+13734
AP, = 163926 Pa = 16,7 mH,0

f — koeficijent oblika
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L — duZina cijevi

L —promjer cijevi

p - gustoca vode

v — brzina vode u cijevi

g - gravitacijska akceleracija

h - visina

Odabrana je crpka: NBGE 100-80-125/127 AAF2AESBAQELWB, proizvodac¢a Grundfos,
proizvodni broj 99099733.

Slika 5.1. Crpka za dionicu 1 [17]
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Jablica 5.5, farafklerisiife crpfe 7

Tip: NBGE 100-80-125/127
Kolic¢ina: 1

Motor: 5.5 [kW]
Protok: 31.5 [m3/h]
Visina dizanja: 16.7 [m]
Snaga P1: 2.934 [kW]
Snaga P2: 2.692 [kW]

Eta crpke: 53.1%

Eta crpke + motor: 48.8%

Utrosak energije:

10915 [kWh/godinal

Emicija CO2:

6220 [kg/godina]

Cijena:

5.587,00 EUR

Troskovi Zivotnog ciklusa:

44828 EUR/15godine

Tablica 5.6 pro/i/

oplerecernye crpre 7

Rezim rada 1 2 3 4
Protok [%] 25 50 75 100
Protok [m3/h] 7.88 15.75 | 23.62 31.5
Visina dizanja [%] 63 75 88 100
Visina dizananja [m3/h] 10.44 12.53 14.61 16.7
P1 [kW] 1.157 1.643 2.238 2.934
Etaukupno [%] 19.3 32.7 41.9 48.8
Vrijeme [h/a] 3010 2394 1026 410
UtroSak energije [kWh/Godina] 3483 3933 2296 1203
Koli¢ina 1 1 1 1

36



H [NBGE 100-80-125/127, 3'500 V

%4 4 — 110 %

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 Q[mh]

Slika 5.2, Radne tocke crpke dionice 1 [17]

5.3.2. Proracun crpke dionice 2

Za izracunavanje pada tlaka koristi se Darcy-Weisbach-ova formula:

%12
APy = x5+ 2 (5.25)
2
APy, = f * ’Z’—g (5.26)
APys=p*xg*h (5.27)

Prosjecni faktor trenja za PEHD cijevi: 0,02-0,04
-odabrano faktor trenja f- 0,03
-gustoca vode (20 :%C) p- 1000 kg/m?>
-brzina vode u cijevima v- 2 m/s

Dionica sa najve¢im padom tlaka sastoji se od:

-23 m PEHD cijev DN 75
-20 m PEHD cijev DN 63
-30 m PEHD cijev DN 50
-3 zaporna ventila (koeficijent otpora f — 4)

-1 nepovratni ventil (koeficijent otpora f — 10)
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-2 zaporna ventila s automatikom (koeficijent otpora f — 4)

L, p*v? L, p*v? Ly p*v?
APduzzf*D—l* > -|—f*D—2* > f*D—3* >

AP 0.03 23 1000 * 22 +0.03 20 1000 * 22 +0.03 30
= * %k * ES3 X —
duz = 227 0,075 2 770,063 2 770,05

1000 * 22

* —

2

AP,,, = 71712 Pa

APy = APzap.v. + APnep.v. + APkolj + AP, 4.

2 2

p* v? p* v? p*v p*v
APy =3 *fzap.v. * T +fnep.v. * T + 2 >"fkolj * T + 2% f,pa * )
1000 * 22 1000 * 2?2 1000 * 22 1000 * 22

Do = 3% 4% ————+ 105 ————+ 25 1x————+ 2% 4>

AP, = 64000 Pa

AP,is =px* g * h
AP,;s = 1000 9,81 % 0,8

AP,;; = 7848

APy = APy + APyy, + APy
AP, = 64000 + 71712 + 7848

APy, = 143560 Pa = 14,64 mH,0
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Odabrana je crpka: NBGE 100-80-125/127 AAF2AESBAQELWB, proizvodac¢a Grundfos,
proizvodni broj 99099733.

Slika 5.3 Crpka za dionicu 2 [17]

Tablica 5.7 faraklerisiife crpie 2

Tip: NBGE 100-80-125/127
Koli¢ina: 1

Motor: 5.5 [kW]
Protok: 31.5 [m3/h]
Visina dizanja: 14.64 [m]
Snaga P1: 2.484 [kW]
Snaga P2: 2.269 [kW]

Eta crpke: 55.3 %

Eta crpke + motor: 50.5 %
Utrosak energije: 9228 [kWh/godina]
Emicija CO2: 5260 [kg/godina]
Cijena: 5.587,00 EUR
Troskovi zivotnog ciklusa: 44828 EUR/15godine
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Jablica 5.6 profi/

oplerecern e crpie

9

~

ReZim rada 1 2 3 4
Protok [%] 25 50 75 100
Protok [m3/h] 7.88 15.75 23.62 31.5
Visina dizanja [%)] 63 75 88 100
Visina dizananja [m3/h] 9.151 10.98 12.81 14.64
P1 [kW] 0.979 1.389 1.888 2.484
Etaukupno [%] 20 33.9 43.6 50.5
Vrijeme [h/a] 3010 2394 1026 410
Utrosak energije [kWh/Godina] 2947 3326 1937 1019
Koli¢ina 1 1 1 1

lr:l tNBGE100A80~125‘12'/ 3500V |eta

24 4 110 %

22

20 4 100 %

18 4

16

12: //”

10 4 -

8//

64

28 20%
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(%]

L 100
L 80
L 60
40
L 20

Slika 5.4. Radne tocke crpke dionice 2 [17]

5.3.3. Proracun crpke dionice 3

Za izracunavanje pada tlaka koristi se Darcy-Weisbach-ova formula:

_ L p*v?
APduz_f*E* 2
2

v

APy = fx—
lok f 29

APvis:p*g*h

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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Prosjec¢ni faktor trenja za PEHD cijevi: 0,02-0,04
-odabrano faktor trenja f- 0,03
-gustoca vode (20 :%C) p- 1000 kg/m3>
-brzina vode u cijevima v- 2 m/s

Dionica sa najve¢im padom tlaka sastoji se od:

-77 m PEHD cijev DN 75
-21 m PEHD cijev DN 63
-3 zaporna ventila (koeficijent otpora f — 4)

-1 nepovratni ventil (koeficijent otpora f — 10)

2 2
1 Ppxv L, p*v Ly p*v
APduz—f*—l* 5 f*D—z* 5 f*D_3* >
AP 0.03 77 1000>=<22+003 21 1000 * 22
= * *k * E3
duz = 0,075 2 ’ 0,063 2

AP,,, = 77135 Pa

APy = APzap.v. + APnep.v. + APkolj + APtop.v.

p*v? p* v p* v p*v’
APlok =3 *fzap.v. *—+fnep.v. *———+3 *fkolj * ——— + 2 *fz.v.a. *
2 2 2 2
1000 * 22 1000 x 22 1000 * 22 1000 * 22
APy =3%4% ———— 410 ——— + 3% 14 ——— + 2 % 4 ¥ ————

AP, = 66000 Pa

APvis:p*g*h
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AP,;s = 1000 % 9,81 x 0,6

AP,;; = 5886

APy = APog + APgy, + APy
AP, = 66000 + 77135 + 5886

AP, = 149021 Pa = 15,2 mH,0

Odabrana je crpka: NBGE 100-80-125/127 AAF2AESBAQELWB, proizvodac¢a Grundfos,
proizvodni broj 99099733.

Sltika 5.5. Crpka za dionicu 3 [17]
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Jablica 5.7 faraklerisiife crpie 5

Tip: NBGE 100-80-125/127
Koli¢ina: 1

Motor: 5.5 [kW]
Protok: 31.5 [m3/h]
Visina dizanja: 15.2 [m]
Snaga P1: 2.605 [kW]
Snaga P2: 2.382 [kW]

Eta crpke: 54.7 %

Eta crpke + motor: 50%

Utrosak energije:

9677 [kWh/godina]

Emicija CO2:

5520 [kg/godina]

Cijena:

5.587,00 EUR

Troskovi Zivotnog ciklusa:

40378 EUR/15godine

Tablica 5.6 profil oplerecernyr crpfke 5

Rezim rada 1 2 3 4
Protok [%0] 25 50 75 100
Protok [m3/h] 7.88 15.75 23.62 31.5
Visina dizanja [%)] 63 75 88 100
Visina dizananja [m3/h] 9.5 11.4 13.3 15.2
P1 [kW] 1.026 1.457 1.981 2.6
Etaukupno [%] 19.8 33.5 43.1 50
Vrijeme [h/a] 3010 2394 1026 410
UtroSak energije [kWh/Godina] 3089 3488 2033 1068
Kolic¢ina 1 1 1 1
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Slika 5.6. Radne locke crpke dionice 3 [17]
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6. POPIS | TROSKOVNIK STROJARSKE OPREME

Slijedi popis elementa armature i cijevi za izradu projekta:

OPREMA

CIJENA

KOLICINA

UKUPNA
CIJENA

Crpka: NBGE 100-80-125/127
AAF2AESBAQELWB
proizvodac: grundfos

proizvodni broj: 99099733

5.587,00

16761,00

Zaporni ventil DN 50
HERZ STROMAX-GMF 4218 balans ventil DN50
proizvodni broj: 14218 46

356,39

12

4276,68

Zaporni ventil DN 65
HERZ STROMAX-GMF 4218 balans ventil DN65
proizvodni broj: 14218 47

416,32

1665,28

Zaporni ventil DN 80
HERZ STROMAX-GMF 4218 balans ventil DN8O
proizvodni broj: 14218 48

472,03

3776,24

Nepovratni ventil DN 80
Ventil nepovratni SILENT
proizvodni broj: 3460

174,00

522,00

Elektomagnetni ventil DN 65
Ventil nepovratni SILENT
proizvodni broj: 3461

400,00

1600,00

Elektomagnetni ventil DN 50
Ventil nepovratni SILENT
proizvodni broj: 3462

350,00

2800,00

PEHD cijev DN90
PE100, VODA, D90X4,5MM
proizvodni broj: PEI00A90-10/99

15,89

700

11123,00

PEHD cijev DN75
PE100, VODA, D75X4,5MM
proizvodni broj: PEI00A75-10/100

11,56

200

2312,00

PEHD cijev DN63
PE100, VODA, D63X3,8MM
proizvodni broj: PE100A63-10/100

9,83

200

1966,00

PEHD cijev DN50
PE100, VODA, D50X3,0MM
proizvodni broj: PEI00A50-10/100

6,22

1000

6220,00

PEHD cijev DN25
PE100, VODA, D25X1,88MM
proizvodni broj: PE100A25-10/100

1,28

1300

1664,00

PEHD redukcija cijevi DN75
EL. REDUKCIJA D75/63, SDR11
proizvodni broj: PE1IOER75/63

14,84

89,04
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PEHD redukcija cijevi DN63
EL. REDUKCIJA D63/50, SDR11
proizvodni broj: PELI0OEM63

7,42

44,52

PEHD redukcija cijevi DN50
EL. REDUKCIJA D50/32, SDR11
proizvodni broj: PEIOER50/32

4,95

60

297,00

PEHD redukcija cijevi DN32
EL. REDUKCIJA D32/25, SDR12
proizvodni broj: PEIOER32/25

3,42

60

205,20

PEHD spojni element koljeno 90°- DN 90
EL. KOLJENO D90/90°, SDR10
proizvodni broj: PELOEW90/90

19,39

116,34

PEHD spojni element koljeno 90°- DN 75
EL. KOLJENO D75/90°, SDR11
proizvodni broj: PEI0OEW75/90

18,36

55,08

PEHD spojni element koljeno 90°- DN 63
EL. KOLJENO D63/90°, SDR11
proizvodni broj: PEI0EW63/90

14,58

43,74

PEHD spojni element koljeno 90°- DN 50
EL. KOLJENO D50/90°, SDR11
proizvodni broj: PELOEW50/90

8,31

13

108,03

PEHD spojni element koljeno 90°- DN 25
EL. KOLJENO D25/90°, SDR11
proizvodni broj: PELOEW25/90

7,20

60

432,00

PEHD T-komad DN 90
EL. T-KOMAD EGAL, D9OMM, SDR10
proizvodni broj: PE1OET90

19,09

14

267,26

PEHD T-komad DN 75
EL. T-KOMAD EGAL, D75MM, SDR11
proizvodni broj: PE1OET75

18,74

56,22

PEHD T-komad DN 63
EL. T-KOMAD EGAL, D63MM, SDR12
proizvodni broj: PE1OET63

10,91

32,73

PEHD T-komad DN 50
EL. T-KOMAD EGAL, D50MM, SDR13

proizvodni broj: PE1OET50

10,53

56

589,68

56.223,04
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7. ZAKLJUCAK

Fitoremedijacija kao prirodni proces predstavlja inovativnu i ekoloski prihvatljivu metodu
koja koristi biljke za uklanjanje, stabilizaciju i razgradnju ksenobika u vodi. Izrada ovakvih
sustava zahtjeva interdisciplinarnu suradnju razli€itih struka: gradevinari, agronomi, biolozi,
strojari. U ovom diplomskom radu projektiran je uredaji koji se sastoji od razli¢itih tipova
bazena za obradu sanitarnih voda, koja u serijskom spoju doprinose tom procesu svojim raznim
prednostima. Projekt je zamiSljen da bude prilagodljiv promjeni broja osoba u turistiCkom
naselju. Prednost ovog projekta njegova je ekonomska isplativost, minimalni utjecaj na okolis$

te mogucnost integracije u postojece ekosustave.

Koristenjem biljaka kao prirodnih filtera, uz adekvatno projektiranje i redovno odrzavanje,
ova tehnologija namece se kao adekvatna zamjena kemijskim obradama voda. Najve¢i dio
primarnog odrzavanja odnosi se na odrzavanje biljaka za Sto je potreban manji broj ljudi bez
potrebe za viSom stru¢nom spremom Sto znatno utjeCe na cijenu. Dodatne prednosti ove
tehnologije su ekoloska i ekonomska odrzivost (iz razloga jeftine cijene odrzavanje i nizeg
pocetnog ulaganja s obzirom na klasi¢ne procese) te njezin izgled koji doprinosi odobravanju

Sire javnosti.

Medutim, unato¢ brojnim prednostima, fitoremedijacija ima i svoja ograniCenja.
Ucinkovitost uredaja moze varirati ovisno o vrsti zagadenja, koncentracijama i okoliSnim
uvjetima. Takoder, zahtijeva duzi period za postizanje Zeljenih rezultata u usporedbi s
konvencionalnim metodama. Povrsina potrebno za izgradnju ovakvih sustava eksponencijalno

raste s povecanjem broja korisnika. Po preporuci stru¢njaka koriste se za naselja do 2000 ljudi.
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Sazetak i klju¢ne rijeci na hrvatskom

Ovaj diplomski rad obraduje idejno rjeSenje biljnog uredaja za proc¢is¢avanje otpadnih voda

turistickog naselja kapaciteta 1000 osoba.

Rad se sastoji od vise dijelova. Prvi dio obraduje fizikalna i kemijska svojstva vode i
sanitarne vode. Slijede¢i dio je prikaz principa djelovanja fitoremedijacije kao prirodne pojave
u zivotu biljnog svijeta, ¢iji je mehanizam primijenjen u predmetnom sustavu prociS¢avanja
otpadnih voda. Dalje slijedi teoretska i prakti¢na obrada sustava proc¢iS¢avanja otpadnih voda
uz idejno rjeSenje predmetnog zadatka, dimenzioniranje sustava, odabir opreme 1 izrada

troskovnika strojarske opreme.

Kljuéne rijeci: fitoremedijacija, biljni uredaji, biljni uredaji sa slobodnim vodenim licem
-BUSV, biljni uredaji s vertikalnim podpovrSinskim tokom - BUVPT, biljni uredaji s
horizontalnim podpovrSinskim tokom - BUHPT, obrada otpadnih voda, biljni filtri
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Abstract and key words

This thesis addresses the conceptual solution of a plant-based wastewater treatment

system for a tourist resort with a capacity of 1000 people.

The work consists of several parts. The first part deals with the physical and chemical
properties of water and sanitary water. The following section presents the principles of
phytoremediation as a natural phenomenon in the plant world, whose mechanism is applied in
the subject wastewater treatment system. Further, the theoretical and practical aspects of the
wastewater treatment system are discussed, along with the conceptual solution of the task,
system sizing, equipment selection, and the preparation of a cost estimate for mechanical

equipment.

Keywords: phytoremediation, plant-based treatment systems, free water surface plant
treatment systems - FWS, vertical subsurface flow plant treatment systems - VSSF, horizontal

subsurface flow plant treatment systems - HSSF, wastewater treatment, plant filters
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Popis priloga

1. Presjek filtarskih bazena
2. Tlocrt biljnog uredaja

54



0.6 m

20 m 0.25m
0.52 m 0.25 m
£
N
o
Y/
(S 7 o
£ o = £
o X K
S 0-e: 0 20 g g
XY XX K XY XY XY X L X XX XX Y XK 5
Vo
£ 18 m 1.44 m =
i 0.67 m S
_ BUHPT
o 55m 0.25m
S D . 0.25m
~ MDY ) S
a ATSTRANiAl@aATarE .
£ DN9O |, ~
8 S A :
Al o — b
|\
£
1.65m 51.7m 22m N
o
BUSV
27.8m
£
i E 0.25m
EReR LR AN ]y J e
I e
N Z| N
] |
™
o

BUVPT- Biljni uredaiji s vertikalnim
podpovrsinskim tokom

BUHPT- Biljni uredaji s horizontalnim
podpovrsinskim tokom

BUSV- Biljni uredaji sa slobodnim vodenim
licem

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Projekt: Biljni uredaji za prociS¢avanje
otpadnih voda

Sadrzaj: Presjek filtarskih bazena

Ime i prezime studenta: Daniel Clovek

JMBAG studenta: 0069078066

Br. priloga:

1/2

Datum:

Mijerilo:
srpanj 2024.

1:50




55.5m

11.5m i 24 m |
H Odzrake na krajevima . .
T= BUVPT (izlijevni sustav)
H-cijev
DN150 —
V=490 m3 e PYYYYTTYYY
[ee]
rupe po po\rsini 10
mm, razmak\medu
A rupicama 40 tm
m U\ H-cijev
E NNDN150
£ 1
o3 >
PEHD DN90
“E’ £
gl 3
Dotok otpadne vode g -
&
be be
® ®
48 m 17.2m 22m
1S
« @ PEHD DN50
2R PEHD DN63 PEHD DN25
XO O L )
rupe na dnu 10
0 mm, razmak medu
rupicama 40 cm
o
N
0.5m [ PEHD DN50 PEHD DN5020 — !
1m ‘
c 20 m 20m 18 m
> ‘ o3
- PEHD DN50 © PEHD DN63 PEHD DN75 ®
b 3
XD
L 27.8m
17 PEHD DN50 / rupe na dnu 10
m mm, razmak medul
rupicama 40 cm |7, ,,
3.6 m
£ gl | ® 3 £
@ © [ee] Z [}
BUHPT © -
o
I
w
| i
A osm Il osm
€
<
= PEHD DN63 — ©
(=]
Z Ispust obradene
\ I
| o E A vode
] ©o| I
@L@ % :
al —
| rupe na dnu 10 i
| mm, razmak medu - & —
rupicama 40 cm rupe po povrsini 10
mm, razmak medu 2.6m
| rupicama 40 cm
1S
©
~
[sp]
18 m
rupe po povrsini 10
mm, razmak medu
17 m rupicama 40 cm
PEHD DN90
[
@
(=]
b4 PEHD DN50 PEHD DN50 g:h
0] | | 18 m
| ! PEHD DN75 Cjevovod
9 9
€ ® 12 Elektromagnetni ventil DN65 x4
.}"%_ 11 Elektromagnetni ventil DN50 x8
e 10 Nepovratni ventil DN80 3x
37 m 9 Zaporni ventil DN8O 8x
8 Zaporni ventil DN65 4x
7 Zaporni ventil DN50 12x
6 Crpka
5 BUSV
4 BUHPT
3 BUVPT
2 Septicki tank
1 Automatksa grupa resetka
Poz. Naziv

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Projekt: Biljni uredaji za procis¢avanje
otpadnih voda

Sadrzaj: Shema / tlocrt biljnog uredaja

Ime i prezime studenta: Daniel Clovek

JMBAG studenta: 0069078066

Datum:
srpanj 2024.

Mijerilo:

1:200 22

Br. priloga:




	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model


