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KONSTRUKCIJA WETLAND SUSTAVA - DOPRINOS RJEŠAVANJU PROBLEMA OTPADNIH VODA MALIH INDUSTRIJSKIH POGONA

CONSTRUCTED WETLAND SYSTEMS – CONTRIBUTION TO SOLVING THE ISSUES OF SMES' WASTEWATER MANAGEMENT

Đurđica PARAC OSTERMAN; Ana SUTLOVIĆ & Vedran ĐURAŠEVIĆ
Sažetak: Ulaskom u Europsku uniju mali pogoni (eng. SME)  s neriješenim sustavom zbrinjavanja otpadnih voda susresti će sa brojnim problemima vezanim za sve strožu legislativu. Da bi se izbjegao ovakav slijed, prvi je korak svakako izbor učinkovitih, a ekonomski ostvarivih sustava pročišćavanja. U ovom radu prikazan je pristup rješavanju problema otpadnih voda primjenom CW (Constructed Wetland) sustava. Na temelju brojnih ispitivanja provedenih u Zavodu za tekstilno-kemijsku tehnologiju i ekologiju TTF-a (EUREKA Project E! 2983 TEXTILWET) i svjetske znanstvene literature istaknute su prednosti i nedostaci primjene ove metode za različite industrijske pogone, pristup realizaciji CW, te učinkovitost za uklanjanje različitih onečišćivača npr. bojila, teških metala, pesticida, sredstava za osobnu higijenu, lijekova i sl. Obzirom da se za biološko pročišćavanje primjenom CW sustava mogu koristiti lako dostupni, jeftini resursi kao što su: piljevina, kora drveta, šljunak, pijesak, pluto; uz dobar učinak pročišćavanja otpadnih voda koje se ispuštaju u prirodne vodonosnike, ovakvi sustavi zasigurno predstavljaju jedno od rješenja zbrinjavanja otpadnih voda malih pogona.
Abstract: Integration of Croatia into European Union will cause many legal issues to SMEs of unsolved wastewater management issues. Most of the problems will be the result of not conforming to harmonized directives and EU standards as well as the effect of more severe legislation. In order of avoiding the serious of undesirable events these issues should be primarily approached by selecting proper, effective, yet economically viable systems of wastewater management. This paper presents Constructed Wetland (CW) as a means of dealing with the issue of wastewater management. Based on available scientific literature and numerous investigations carried out at the Department of Textile Technology and Ecology (EUREKA Project E! 2983 TEXTILWET), advantages and disadvantages of applying the method to wastewaters of different industrial origin are presentedin this paper. Effectiveness of CW system in removing pollutants such as dyes, heavy metals, pesticides, PPCPs (pharmaceuticals and personal care products) and medications is investigated. Biological treatment of wastewater, such as CW, is characterized by processes of biosorption in which various cheap and easily accessible adsorbents may be used. The list includes gravel of varying grain size, sand, sawdust, tree-bark, cork etc. CW system in which proper adsorbents are combined in order of achieving increased biosorption is considered a viable and effective wastewater treatment method.
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1. Uvod

Povijesno gledano ideja o uporabi, močvarnih, vlagom zasićenih tala (wetlanda) u cilju pročišćavanja otpadnih voda nije nova ideja. Tisućama godina ranije, prirodna su wetland područja koristili Egipćani i Kinezi kako bi pročistili svoje „efluente“. No, prvi tzv. constructed wetland, odnosno, primjenski wetland pojavljuje se tek 1904 g. u Australiji, te u Europi 1950., a podrazumijeva botaničko pročišćavanje otpada. Amerikanci započinju svoja istraživanja na ovu temu 70-ih godina prošloga stoljeća. 

Danas, uvriježeno je mišljenje kako se radi o ekonomičnom načinu tretiranja otpadnih efluenata uz signifikantno snižavanje koncentracije suspendiranih krutih čestica, BPK5 vrijednosti, KPK vrijednosti, snižavanje koncentracije dušika, fosfora te koliformnih bakterija (čak do 98%). Jednostavnost primjene i nadogradivost čine ih prikladnim za obradu otpadnih voda malih zajednica, odnosno kućanstava. Zahtijevana mala količina energije i radne snage čini ih prikladnim za nerazvijena i ruralna područja [1-3]. 
Sve šira primjena CW sustava rezultat je, prije svega, njihove dobre učinkovitosti za uklanjanje različitih onečišćivača: proizvoda farmaceutske industrije i proizvoda za osobnu higijenu (eng. Personnel Protective Cosmetics Products - PPCPs), pesticida, teških metala, bojila i dr. [4].

Što se rasprostranjenosti tiče, „lider“ u ovakvom načinu pročišćavanja otpadnih voda su SAD i Kanada, s zabilježenih 176 wetlanda. U sjevernoj je Europi Danska „lider“ s čak 130-ak CW-a, koje koriste u svrhu pročišćavanja komunalnih otpadnih voda. Razvoj ovakvog načina pročišćavanja otpadnih voda zabilježen je i u istočnoj Europi, posebno Češkoj gdje je u razdoblju od 1989 do 1996 sagrađeno čak 26 sustava koji su zahvaljujući uspješnosti potaknuli izgradnju daljnjih 54 [5]. Posljednjih godina u Hrvatskoj raste interes za CW sustav. 
Sve veća primjena Wetland sustava u zadnjih 30 godina rezultat je njegovog osnovnog principa – poštivanje bioloških zakona, odnosno održavanje biološke ravnoteže. Primjena CW sustava odnosi se na obradu otpadnih voda malih industrijskih pogona, farma i drugih mjesta gdje drugi načini pročišćavanja nisu isplativi.
2. Princip djelovanja wetland sustava
Pročišćavanje otpadnih voda uporabom Wetland sustava spada u alternativne postupke pročišćavanja, a obzirom na hidrologiju može se realizirati kao čišćenje po površini tla – Free water Surface (FWS), procjeđivanje kroz slojeve tla – Horizontal Sub-Surface water Flow (HSSF), te čišćenje uz okomiti tok vode – Vertical Flow (VF) [4]. 

2.1 Prirodni wetland sustavi
Wetland, u doslovnom prijevodu mokro, vlažno tlo, je funkcionirajući ekosistem na granici vode i kopna, odnosno zemlje. Obale rijeka, potoka i jezera spadaju u grupu takvih područja. Bare i močvare su, također, tipična „wetland“ područja. Kako bi određeno područje moglo biti wetland mora imati tipičnu hidrologiju, biljke i tlo [4].

· Hidrologija - Kod većine wetland sustava voda povremeno prekriva površinu tla. Čak i kad se wetland čini suhim, ispod površine tlo je natopljeno vodom.

· Biljke - Wetland sustav ima posebnu biljnu zajednicu. Biljke wetlanda moraju obavezno imati korijen u vodi i u pravilu ne uspijevaju u unutrašnjosti kopna. Njihovi korijeni su vrlo dobro prilagođeni vodi i zasićenim tlima. 

· Tla - Wetland područja imaju karakteristična tla. Vlažna, mokra tla su obično siromašna kisikom, što usporava raspadanje mrtve organske tvari. Tla se u pravilu razvijaju u muljevita ili tresetna tla. Ova tla su mokra, tamna, teška i s visokim udjelom organske tvari (15 – 20%). 

Ekološka uloga ovih sustava u pročišćavanju otpadnih voda je enormna. Wetland smanjuje sadržaj onečišćivača u površinskim vodama djelujući kao bazeni za taloženje. Nakon pada brzine tečenja otpadne vode dolazi do taloženja suspendiranih čestica koje se smještaju na dnu wetlanda. Ovim procesom talože se onečišćivači kao što su fosfati, pesticidi, teški metali pričvršćeni na čestice. Netopivi i biljkama nedostupni fosfati vežu se s česticama tla i dolazi do precipitacije iz sustava u obliku sedimenta. Dodatni talog prekriva onečišćivače zakopavajući ih i uklanjajući ih iz vode. Kao rezultat dobiva se čišća voda na izlazu iz wetland sustava. Muljevita tla wetlanda imaju velike količine raspadajuće organske materije. Ova organska materija opskrbljuje sustav nabijenim česticama koje privlače i zadržavaju organske molekule kao što su pesticidi. Na taj način organska materija privlači i veže otopljene pesticide na tlo uklanjajući ih iz vode.

Muljevita wetland tla sadržavaju veliku količinu mikroorganizama. Neki od tih mikroba koriste pesticide i ostalu organsku materiju kao hranu. Neke od biljaka odvajaju teške metale iz otpadnih voda. Najčešće su to vodeni peršin, šaš, vodena leća, lopoč, rogoz, trstika. Sve ove biljke akumuliraju teške metale. Rogoz i trstika, također pomažu raspadu organskih onečišćivača [4-7].
2.2
Primjenski wetland sustavi

Primjenski wetland sustavi slični su prirodnim. No, osim uobičajenog, vertikalnog, toka pročišćavanja otpadne vode, može postojati i pročišćavanja vode uz pomoć pumpi, gdje je tijek vode kroz medij horizontalan (slika 1). 

Takvi sustavi najčešće se izvode sustavom tri bazena za pročišćavanje vode u kojima voda teče horizontalno i vertikalno. Vertikalni tok je pri tome diskontinuiran, a horizontalni je kontinuiran [4-7].
Medij u kojem dolazi do  pročišćavanja otpadnih voda sastoji se tipično od šljunka i pijeska kako slijedi u primjeru [4]:
Vertikalni tok:
· 0,10 m šljunka, granulacije 32/64 mm

· 0,50 m grubog pijeska, granulacije 4/8 mm

· 0,15 m šljunka, granulacije 32/64 mm – za potrebe drenaže

Horizontalni tok:
· 0,60 m grubog šljunka, granulacije 4/8 mm

· zona raspoređivanja otpadne vode: šljunak, granulacije 32/64 mm

Osim ovih, koriste se i materijali izraženih apsorpcijskih svojstava, kao što su: aktivni mulj, piljevina, lišće, kora drveta, zemlja i dr. Za učinkovitost pročišćavanja sustava i ekonomsku opravdanost primjene pri odabiru adsorbensa važno je voditi računa o geološkom profilu podneblja u kojem se konstruira wetland sustav. Drugi presudni faktor je bioraznolikost kako u direktnom uklanjanju različitih onečišćenja tako i njihovoj interakciji sa bakterijama [4-7].
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Slika 1. Primjenski wetland sustav [4]
3. Primjena wetland sustava
Kao što je već naglašeno, obzirom na dobra adsorptivna svojstva u smislu uklanjanja raznih onečišćivača CW imaju široku primjenu u različitim industrijama: kemijskoj, prehrambenoj, farmaceutskoj, tekstilnoj, osobito u industriji obrade drva, ali i malim farmama i općenito, malim pogonima. CW se najčešće koristi kao posljednja faza pročišćavanja [4-7].

Nedostatci ove metode su neželjeno obojenje vode i potreba predobrade sirovina zbog uklanjanja eventualno prisutnog formaldehida [6].
Za upotrebu CW sustava u tekstilnoj industriji osobito je važno dobro uklanjanje bojila tj. postizanje visokog stupnja obezbojavanja, do 90%, uz zadovoljenje ekoloških parametara kao što su KPK, BPK5, UOU (Ukupni Organski Ugljik) i dr. [5-7].
U posljednje vrijeme sve više znanstvenih istraživanja otpadnih voda bavi se pročišćavanjem otpadnih voda alternativnim postupcima kao što je wetland sustav osobito uz primjenu novih, alternativnih adsobrensa velike specifične površine. Naime, biljni ostaci kao što su kore, piljevina, ljuske oraha, čaj, kava mogu se nakon upotrebe koristiti kao dobri adsorbensi različitih onečišćivača s ciljem pročišćavanja voda biosorpcijom (tab. 1) [6, 7].
Tablica 1. Pregled i karakterizacija procesa u wetland sustavima [4-7]
	Karakterizacija otpadne vode - parametar
	Na pročišćavanje utječu
	Proces

	BPK5
	Stabljike i lišće

Korijenje

Medij korita (šljunak/pijesak)
	Mikrobiološka respiracija

Mikrobiološka respiracija

Taloženje

	Dušik
	Lišće

Vodene alge

Korijenje

Tlo

Medij korita (šljunak/pijesak)
	Lako isparavanje (kao N2 i N2O)

NO3 i NH4+ ( topivi organski dušik

Amonijak ( Nitrate

Nitrati ( N2, N2O i NH4+
Taloženje

	Fosfor
	Stabljike i lišče

Korijenje

Medij korita (šljunak/pijesak)
	Mikrobiološka respiracija

Mikrobiološka respiracija

Unos i adsorpcija


4. Prednosti pročišćavanja CW sustavom
Cilj EUREKA Project E! 2983 TEXTILWET, u suradnji sa slovenskim partnerima, je doprinos sve većoj primjeni ovakvog sustava pročišćavanju u svijetu i povećanje interesa u Republici Hrvatskoj. Prednost ovog sustava je:
· Inovativni pristup pročišćavanju obojenih otpadnih voda npr. otpadnih voda tekstilne industrije
· Financijska opravdanost ( Mala početna ulaganja, niska potrošnja energije, manja potreba za radnom snagom
· Pročišćavanje, recikliranje i ponovna upotreba vode na licu mjesta 
· Mogućnost pripreme, konstrukcije i izgradnje ovisno o karakteristikama otpadnih voda [1-7].
5. Zaključak
Istodobno s razvojem naprednih postupaka, koji se još nazivaju i uobičajeni (konvencionalni) postupci pročišćavanja istražuju se i primjenjuju alternativni postupci čišćenja otpadnih voda –„prirodni postupci“ čišćenja bliski postupcima samočišćenja vode (CW). Prednost primjene ovih sustava je što zahtijevaju manje opreme, troše manje energije, a jednostavniji su u pogonu i održavanju. Ovi postupci temelje se na „nižoj tehnologiji“, za razliku od visoko razvijenih, uobičajenih postupaka. No, to ne znači da je učinak čišćenja drugačije ili odgovarajuće tehnologije nizak. Dapače, u određenim slučajevima je postupak čišćenja alternativnim metodama vrlo visok i u potpunosti zadovoljava granične uvjete za ispuštanje u okoliš. 
Obzirom na geografske karakteristike, ekonomsku situaciju i ekološke imperative CW sustavi  svakako imaju primjenu u područjima s brojem stanovnika manjim od 2000, odnosno za obradu otpadnih voda malih industrija, farmi, te kućanstava. 
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