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Mokra polja kao potencijalno reSenje u procesu preciS¢avanja
otpadnih voda

Nikola Stankovié¢
Akcionarsko drustvo ,,Elektroprivreda Srbije*, Balkanska 13, 11 000 Beograd

Rezime - Mokra polja su inZenjerski sistemi koji si koriste u
procesu precis¢avanja otpadnih voda i unapredenju kvaliteta
vode. Mokra polja su projektovani sistemi koji su izgradeni da
iskoriste prednosti procesa koji se deSavaju u prirodnim
moc¢varama, ukljucujuci vegetaciju, zemljiSte i prate¢u mikrobnu
aktivnost za precis¢avanje otpadnih voda. Ovi sistemi se mogu
koristi kao deo decentralizovanih sistema za tretman otpadnih
voda i mogu se koristiti za preci§¢avanje razliitih vrsta otpadnih
voda. U radu su prikazani razli¢iti tipovi mokrih polja, njihova
primena, kriterijumu za dizajn i nacini preciS¢avanja otpadne
vode. Ovi sistemi se koriste kao sekundarni proces tretmana $to
znafi da se otpadna voda pre€iS¢ava u primarnom koraku
precis¢avanja pre ulaska u filter mokrih polja. Postoje razlicite
vrste mokrih polja, kao Sto su mokra polja sa povrSinskim
kretanjem otpadne vode, mokra polja sa podzemnim kretanjem
otpadne vode, gde voda moZe horizontalno i vertikalno da se
krece, kao i hibridni sistem koji je kombinacija prethodno dva
navedena sistema. Koris¢enje mokrih polja za precis¢avanje
otpadnih voda postaje sve popularniji sistem u razliCitim
delovima sveta, kao u razvijenim zemljama tako i u zemljama u
razvoju.

Kljuéne reéi - preciséavanje otpadnih voda, tipovi mokrih polja,
dizajn mokrih polja, procesi precis¢avanja otpadne vode

I Uvob

Voda je jedna od najvaznijih dobara ekosistema [1]. Pristup vodi
je osnovno ljudsko pravo [2] i vitalni element za ostvarivanje
drugih ljudskih prava. Danas postoji ogromna i neodrZiva
upotreba vode koja rezultira njenim prekomernim koris¢enjem i
visokim nivoom zagadenja. Zagadenje se javlja jer otpadne vode
mogu sadrzati mnoge vrste patogenih mikroorganizama,
suspendovane Cestice, organske i neorganske supstance koje
mogu imati veliki uticaj na ljudsko zdravlje. Glavni uticaj na
ljudsko zdravlje odreden je prisustvom patogena koji ukljucuju
bakterije, viruse, protozoe i parazitske crve (helminte) koji mogu
izazvati razli¢ite bolesti [3]. Mineralno zagadenje ukljucuje
pesak, glinu, rastvorene mineralne soli, kiseline, baze itd.
Organsko zagadenje moze biti biljnog, ljudskog ili zivotinjskog
porekla. Zagadenje u otpadnim vodama moze se javiti u obliku
rastvora, koloida i suspenzija. Stoga, hemijski i bakterioloski
sastav otpadnih voda mora se kontrolisati i pratiti kako bi se
obezbedilo javno zdravlje [4].

Il TEHNOLOGIJE ZA PRERADU OTPADNE VODE

Konvencionalna obrada otpadnih voda ukljucuje fizicke,
hemijske i bioloSke procese i operacije. Sastoje se od primarne,

sekundarne i tercijarne faze razlicitih stepena obrade otpadnih
voda cCija je funkcija uklanjanje Cvrstih materija, organske
materije i hranljivih materija iz otpadnih voda [5]. Ove
tehnologije troSe mnogo energije za svoj rad [1]. Nadalje, jedan
od najvaznijin aspekata za poboljSanje kvaliteta vode je
uklanjanje hranljivin materija Sto zahteva naprednu i skupu
tehnologiju [6]. Tipi¢na stopa uklanjanja za konvencionalne
sisteme zagadivaca je 80-90% za biohemijsku potrosnju
kiseonika (BPK), 70-80% za suspendovane Cestice, 20-30% za
ukupni azot (TN) i manje od 20% za ukupni fosfor (TP) [7].
Ipak, ¢ak i sa visoko efikasnim sistemom obrade, postoji gubitak
od 20% azota, 5% fosfora i 90% kalijuma [8].

U slucaju alternativnih tehnologija, isti¢e se jedan od trenutnih
predloga, a to je obrada otpadnih voda koris¢enjem akvati¢nih
biljaka u posebno konstruisanim moé¢varama ili mokrim poljima.
Ovo je bioloSka metoda obrade otpadnih voda koja se zasniva ha
slozenom skupu slede¢ih elemenata: vode, supstrata, otpada,
mikroorganizama i biljaka [9]. Sistem imitira prirodni proces
precis¢avanja otpadnih voda koji postoji u prirodnim
mocvarama. To znaci da su to konstruisane ekosistemske usluge
koje su sli¢ne prirodnim ekosistemskim uslugama. Stoga, mokra
polja predstavljaju sistem koji ima odredene ekoloske i
ekonomske vrednosti. Ove vrednosti mogu biti izrazene u obliku
direktnih ili indirektnih vrednosti koje su kona¢no vazne za
ljudsko blagostanje. Nadalje, mokra polja pruZaju vitalne dobra i
usluge poput regulacije gasova, punjenja podzemnih voda,
izlazne vode, one su staniSte za raznolike vrste i imaju naucne i
obrazovne vrednosti [10] .

Dodatno, kao moguce resenje za male i srednje zajednice, Vodic
Evropske komisije (2001): "Procesi za obradu otpadnih voda
prilagodeni malim i srednjim zajednicama (od 500 do 5000
ekvivalenata populacije)" predlaze sledece tehnike za obradu
otpadnih voda: Bioloski filteri; Rotiraju¢i bioloski kontaktni
sistemi (Biodiskovi); Aktivni mulj - ProSirena aeracija;
Infiltracija - perkolacija kroz pesak; Vertikalni filteri sa trskom;
Horizontalni filteri sa trskom; Prirodne lagune (stabilizacioni
bazeni); Lagune sa makrofitima; i Aerotankovi.

111 MOKRA POLJA

Sistemi mokrih polja su dizajnirani da poboljSaju kvalitet vode.
Prvobitno su razvijene kako bi se iskoristila i unapredila
biodegradacijska sposobnost biljaka [11]. To su inZenjerski
sistemi koji su izgradeni da iskoriste procese koji se odvijaju u
prirodnim moc¢varama ukljudivanjem vegetacije, zemljista i
prate¢e mikrobioloske aktivnosti radi tretmana otpadnih voda
[12]. Prvi eksperiment o moguénosti kori§¢enja biljaka za
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pro¢is¢avanje vode u Evropi izveden je od strane Max-Planck
Instituta 1950-ih godina pod vodstvom dr. Kéthe Seidel [13]. U
ovom radu opazena je obi¢na rogozina (Schoenoplectus
lacustris) i prepoznato je da ova vrsta moze ukloniti organske i
neorganske supstance iz zagadene vode [14].

Koncept metode korena razvijen je u Nemackoj i bio je pionirski
u sistemu preéi§¢avanja mokrih polja, prosirio se po celoj Evropi
tokom 1980-ih i 1990-ih [15]. Metoda korena sadrZi leZiste
zasadeno rogozinom (Phragmites australis) u laganoj glini ili
teSkom gornjem sloju zemljista koji moZe sadrZavati dodatke
kalcijuma, gvozda ili aluminijuma radi poboljSanja strukture
zemljista i sposobnosti uklanjanja fosfata [14].

Danas, metode mokrih polja Siroko su kori§¢ene u Evropi,
pretezno u Nemackoj, Svedskoj, Danskoj, Italiji, Holandiji,
Cegkoj, Francuskoj, Sloveniji, Madarskoj i drugim zemljama. U
svakoj od ovih zemalja, Danskoj, Nemackoj i Ujedinjenom
Kraljevstvu, prisutno je oko 200 sistema mokrih polja sa
podzemnim tokom, a broj ove tehnologije raste i Siri se veoma
brzo [14]. Kao biljka koristi se obi¢na trska (Phragmites
australis), ali se mogu naéi i druge vrste mo¢varnog bilja [14].
Rad na mokrim poljima u Evropi uticao je na razvoj i pojavu ove
tehnologije 1 u Sjedinjenim Americkim Drzavama. U
Sjedinjenim Americkim Drzavama, uspostavljen je hibridni
sistem za preciS¢avanje otpadnih voda koriste¢i anaerobne
mikroorganizme i trsku (Phragmites communis) [16]. Mokra
polja sa slobodnim povrSinskim tokom razvijene su u nekim
evropskim zemljama poput Svedske, Francuske i Madarske.
Dobar primer gde su mocvare ponovo obnovljene radi
poboljsanja kvaliteta vode moze se na¢i u Madarskoj [17]. Na
drugom delu sveta, dve tre¢ine ukupnog broja mokrih polja u
Severnoj Americi su sistemi sa slobodnim povrSinskim tokom
[18].

Mnoga mokra polja koriste se za preciS¢avanje otpadnih voda
domacinstava gde biohemijska i hemijska potro$nja kiseonika
predstavljaju indikatore za organsku materiju. Nadalje, ovaj
sistem moze se koristiti za uklanjanje specificnih organskih
jedinjenja, azota, fosfora, za smanjenje koncentracije teSkih
metala, organskih hemikalija i patogena [19]. Dakle,
primenljivost mokrih polja je Siroka, a jedino pitanje koje je
vazno je njihova efikasnost u precis¢avanju otpadnih voda.
Takode, danas postoje razligite vrste mokrih polja, a njihova
primena mozZe biti upitna u smislu toga koja vrsta mokrih polja je
najprikladnija za odredene otpadne vode.

Trenutno postoje nekoliko vrsta konstruisanih mocvara koje se
koriste za obradu otpadnih voda (Slika 1). Mokra polja mogu se
klasifikovati prema obliku Zivota dominantne makrofite [20]:

e makrofite slobodno plutajuce,

e potopljene makrofite,

e korenovane emergentne makrofite.

Unutar sistema sa slobodno plutaju¢im makrofitima prepoznate
su dve pristupne strategije kao 3to su sistemi na temelju vodenih
hijacinta i lemeSa [21]. Biljke vodenih hijacinta poznate su po
visokoj produktivnosti i stoga se koriste za tretman otpadnih
voda. Druga klasifikacija konstruisanih mocvara vrSi se na
osnovu hidrologije moévara [22]. Stoga razlikuju se mokra polja
sa slobodnim povrSinskim tokom i sistemi sa podzemnim tokom.
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U sistemu sa podzemnim tokom postoje horizontalni tokovi, a
zbog znaajne potrebe za uklanjanjem amonijaka zapoceo je
razvoj i upotreba vertikalnih mokrih polja [23]. Postoje i hibridna
mokra polja koje su obi¢no kombinacija horizontalnog i
vertikalnog toka. Ovi sistemi se koriste kako bi se postigao bolji
efekat tretmana.

Mokra polja

=)

Slobodno
pllI.IE'.le]éE
biljke
Biljke sa .
— | plutajucim
listovima
Potopljene —

Slika 1. Klasifikacija mokrih polja (izmenjena prema [24]).

| pored predrasuda o mokrim poljima sa slobodnom povrSinskim
tokom da imaju loSu efikasnost tokom hladnih perioda, mnoge su
izgradene Sirom sveta (Slika 2). Prvo mokro polje sa slobodnom
povrsSinskim tokom izgradena je u Holandiji 1967. godine [23].
Ovaj sistem se koristi u Madarskoj za tretman otpadnih voda
[25]. Ovaj sistem se takode Cesto koristi u Severnoj Americi [26].
Obicno mokra polja sa slobodnim povrSinskim tokom i
emergentnim makrofitima sastoje se od plitkog zatvorenog
bazena ili skupa bazena koji sadrze 20-30 cm korenskog
zemljiSta, sa dubinom vode od 20-40 cm i guste izdignute
vegetacije koja pokriva vise od 50% povrsine [23].

i
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Slika 2. Sematski prikaz emergentnog sistema tretmana
zasnovanog na makrofitima: sistem sa povrsinskim tokom

U Evropi se generalno Kkoriste vrste za mokra polja sa slobodnim
povrSinskim tokom kao Sto su: Phragmites australis (obi¢na
trska), Scirpus lacustris; u Severnoj Americi: Typha spp. (trska),
Scirpus spp., Sagittaria latifolia; Novi Zeland i Australija:
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Phragmites australis, Typha spp., Bolboschoenus (Scirpus)
fluviatils, Eleocharis sphacelata, Scirpus tubernaemontani
(Scirpus validus, mekostabljika) [23]. Mokra polja sa slobodnim
povrSinskim tokom imaju dobru efikasnost uklanjanja nekih
zagadivaca. Organske materije uklanjaju se putem mikrobioloske
aktivnosti, a ovaj proces odreden je ravnotezom izmedu
snabdevanja kiseonikom i optere¢enjem ugljenikom [27]. Azot se
uklanja procesima nitrifikacije i denitrifikacije [23]. Postoje
aerobne zone unutar mokrih polja sa slobodnim povrSinskim
tokom koje su blizu povrSine zbog atmosferske difuzije i
anoksi¢ne ili anaerobne zone blizu sedimenta. U aerobnim
zonama amonijak se oksidi3e nitrifikacionim bakterijama, dok se
u anoksiénim zonama nitrat pretvara u slobodni azot ili azotni
oksid denitrifikacionim bakterijama. Uklanjanje fosfora u
mokrim poljima sa povrSinskim tokom vrSi se procesima
adsorpcije, apsorpcije i precipitacije [23]. Ipak, uklanjanje
fosfora obi¢no je nisko zbog ogranic¢enog kontakta izmedu
otpadnih voda i Cestica zemljiSta koje apsorbuju ili precipitiraju
fosfor [22]. Osim toga, precipitacija sa Al, Ca i Fe jonima je
ograni¢ena zbog manjeg kontakta izmedu vodenog stuba i
zemljista [26].

Mokra polja sa podzemnim tokom dizajnirane su da omoguce
otpadnim vodama da teku ispod povrSine kroz supstrat. Supstrat
kroz koje otpadne vode prolaze obi¢no je napravljeno od §ljunka
ili zemlje [14]. Dubina supstrata obi¢no je izmedu 0,6 i 1,0 m, a
dno supstrata je nagnuto kako bi se izbeglo prelivanje vodene
struje [19]. Postoje dva osnovna tipa mokrih polja sa podzemnim
tokom: horizontalna i vertikalna mokra polja [9]. Otpadne vode
gravitaciono teku, horizontalno ili vertikalno, kroz supstrat koja
sadrzi i omogucava kontakt sa mikroorganizmima koji zive u
vezi sa podlogom i korenjem biljaka [19].

U horizontalnim mokrim poljima sa podzemnim tokom, otpadne
vode imaju vise ili manje horizontalnu putanju i krecu se od
ulaznog dela kroz porozni medijum ili filtracionu podlogu ispod
povrsSine do izlaznog dela gde se sakupljaju pre izlaska iz bazena
(Slika 3). Tokom ovog procesa, otpadne vode su izloZzene mrezi
aerobnih, anaerobnih i anoksi¢nih zona gde se odvijaju glavni
mehanizmi uklanjanja zagadivaca i gde se zagadenje uklanja
putem mikrobioloske degradacije i drugih hemijskih i fizickih
procesa [28]. Oc¢ekuje se visok efekat tretmana otpadne vode za
ove sisteme ako je povrsina trske 3-5 m? ekvivalenta populacije
[15].

_
—_—

_ _
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Slika 3. Sematski prikaz emergentnog sistema tretmana
zasnovanog na makrofitima: sistem sa horizontalnim podzemnim
tokom
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Horizontalna mokra polja sa podzemnim tokom uglavnom su
koriS¢eni za tretman komunalnih ili gradskih otpadnih voda, ali
je njihova upotreba prodirena na tretman poljoprivrednih,
industrijskih otpadnih voda, ili otpadnih voda sa deponija [23]. U
horizontalnim mokrim poljima Cesto se koristi obicna trska
(Phragmites australis) kao biljka, ali se koriste i druge biljke kao
§to su Phragmites arundinacea, Glyceria maxima i Typha spp.
[27]. 1ako su neki eksperimentalni radovi pokazali da ovaj sistem
ima odredena ograni¢enja, oni predstavljaju naj¢esée koris¢eni
sistem za tretman otpadnih voda Sirom sveta [24].

Mokra polja sa podzemnim vertikalnim tokom zahtevaju manje
prostora i imaju vecu efikasnost u tretmanu otpadnih voda u
poredenju sa horizontalnim tokom [29]. Ovaj sistem obi¢no se
primenjuje kao bioloSka faza (sekundarni tretman), a njegova
efikasnost zavisi od faze prethodnog tretmana [21].. Ipak, postoje
primeri gde se ovaj sistem Kkoristi za tercijarni tretman, i
efikasnost uklanjanja amonijaka bila je izmedu 40-90% [30].

Mokra polja sa podzemnim vertikalnim tokom predstavljaju
ravnu povrSinu poslaganog Sljunka i peska koji je zasaden
makrofitima (Slika 4). Obicno je veli¢ina §ljunka ve¢a u donjem
sloju (30-60 mm) i manja u gornjem sloju (6 mm) [24]. Da bi se
izbeglo zapuSavanje sistema, veoma je vazno pravilno odabrati
materijal za filtraciju, hidrauli¢ku optere¢enost i ravnomerno
raspodeliti otpadnu vodu po povrsini sistema [31].

|
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Slika 4. Sematski prikaz emergentnog sistema sa vertikalnim
podzemnim tokom vode

U ovom sistemu, otpadne vode periodi¢no se pumpaju na
povrSinu, a zatim prolaze naniZe kroz sloj filtera ka odvodnom
delu [23]. Najvazniji faktori koji se moraju uzeti u obzir pri
dizajniranju ovog sistema odnose se na filter sistem koji mora
biti napravljen na nacin da omoguéi prodiranje otpadne vode
kroz medijum pre dolaska naredne doze, a istovremeno mora
zadrzati dovoljno otpadne vode kako bi obezbedio kontakt sa
rastuéim bakterijama radi postizanja potrebnog tretmana [32].
Dakle, otpadne vode se intermitentno dovode u serijama, i tek
nakon Sto sva voda prode kroz krevet, nova serija moze biti
napunjena vodom. Ovo omogucéava difuziju kiseonika u
aerobnijim uslovima i kao rezultat bolji proces nitrifikacije [22].
Jo3 jedan faktor koji se mora uzeti u obzir kako bi se postigle
efikasne performanse i dobar dizajn je dovoljna povrSina koja
mora omoguciti transfer kiseonika i adekvatan rast bakterija [32].
U poredenju sa horizontalnim sistemima, ovaj sistem zahteva
manje zemljista, obiéno 1-3 m? ekvivalenata populacije [22].
Pokazano je da vertikalni sistemi, u skladu sa zakonodavstvom u
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razli¢itim zemljama, mogu zadovoljiti stroge zahteve za izlazne
vode [21]. Ipak, neka iskustva pokazuju da njihova efikasnost
zavisi od procesa prethodnog tretmana kao Sto su talozni
rezervoar ili septicka jama [21].

U Brazilu su koriS¢ene mokra polja sa vertikalnim tokom
usmerenim navise za tretman komunalnih i industrijskih otpadnih
voda (Slika 5). Ovaj sistem u Brazilu naziva se "filtrirajuée
zemljiste" i prou¢avan je u Svedskoj, Australiji i Novom Zelandu
[24]. Hidraulika vertikalnog toka naviSe moZe se kombinovati sa
sistemom perkolacije naniZze sa ciljem recikliranja hranljivih
materija za poljoprivrednu upotrebu ili ishranu Zivotinja [33].

,/
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Slika 5. Sematski prikaz mokrih polja sa vertikalnim uzlaznim
tokom

Kako bi se poboljsale performanse mokrih polja, dizajniran je
hibridni sistem. Razli¢iti tipovi mokrih polja mogu se
kombinovati kako bi se poboljsala efikasnost precis¢avanja
otpadnih voda u slucaju uklanjanja azota ili fosfora. Medutim,
najéeSce, hibridni sistem se sastoji od sistema horizontalnog i
vertikalnog toka. U ovom hibridnom sistemu, nekoliko mokrih
polja sa podzemnim horizontalnim i vertikalnim tokom radi u
seriji, §to poboljSava procese precis¢avanja otpadne vode [22].
Vertikalne faze toka obi¢no su zasadene Phragmites australis,
dok horizontalne faze toka sadrZe druge vrste emergentnih
makrofitnih biljaka kao Sto su Iris, Schoenoplectus, Sparganium,
Carex, Typha i Acorus [21].

Vertikalni proto¢ni
slojevi u rotaciji

Priliv

o \

Vertikalni tok

Horizontalni tok  Horizontalni tok

Odliv

Slika 6. Hibridni sistem sa vertikalnim tokom pracen
horizontalnim tokom, zasnovan na konceptima Seidela

Prvi hibridni sistem sastojao se od nekoliko mokrih polja
postavljenih paralelno ili u kaskade vertikalnih faza toka, koje su
sledile dve ili tri horizontalne faze toka u seriji. Nazvan je Seidel
sistem (Slika 6) [21]. U ovom sistemu su iskori$¢ene prednosti
horizontalnih i vertikalnih sistema toka kako bi se obezbedila
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efektivna izlazna voda sa niskim biodegradabilnim zahtevom za
kiseonikom i konaéno sa niskim sadrzajem azota [15].

Zbhog toga postoji sve veéi interes za koriS¢enje i testiranje
ovakvog sistema za tretman otpadnih voda. Ovaj sistem je
implementiran u Italiji, Sloveniji, Francuskoj, Nemackoj,
Austriji, Norveskoj, Danskoj, Poljskoj i Irskoj. Osim komunalnih
otpadnih voda, ovaj sistem se koristi za tretman raznovrsnih
otpadnih voda sa deponija, klanica, uzgoja Skampa i ribe i
vinarija [22]. U Danskoj je izgradena dvostepena sistem koji je
imao mehanicki pretretman, horizontalni podzemni tok za
denitrifikaciju, bioloSko uklanjanje kiseonika i suspendovanih
Cestica 1 vertikalni tok za nitrifikaciju. Ovaj sistem takode
primenjuje recikliranje nitrifikovane izlazne vode iz vertikalnog
toka na krajnji deo horizontalnog sistema gde denitrifikacija
moZe da se odvija u manje aerobnim uslovima kako bi se uklonio
azot (Slika 7) [34].

ReciklaZa za denitrifikaciju

Horizontalni tok »

Vertikalni tok

Y

Priliv Odliv

Slika 7. Hibridni sistem zasnovan na konceptu Briksa i
Johansena

1V PRIMENA MOKRIH POLJA

Pretezno, mokra polja se koriste za tretman komunalnih i
industrijskih otpadnih voda. Nedavno je njihova upotreba
proSirena na pre€iS¢avanje poljoprivrednih, industrijskih
otpadnih voda, gradskih atmosferskih voda, razli¢itih otpadnih
voda sa deponija [26]. Takode, vrste otpadnih voda koje se mogu
tretirati u mokrim poljima variraju od sirove do sekundarne
otpadne vode [35]. Mokra polja koja se koriste za tretman svih
ovih otpadnih voda i drugih izvora zagadene vode pokazuju
veliko obecanje zbog velike moguénosti kontrole procesa i manje
Sanse za izazivanje nepovoljnih ekoloskih efekata [35]. U slucaju
tretmana komunalnih otpadnih voda, mokra polja se koriste kao
glavna ili treca faza [36]. Za tercijarni tretman mogu se koristiti i
povrsSinski i podzemni sistemi mokrih polja.

Mokra polja sa slobodnim povrSinskim tokom sa emergentnom
vegetacijom, osim za tretman komunalnih otpadnih voda, imaju
primenu i za druge otpadne vode poput stajnjaka, oticaja sa
padnjaka, poljoprivredne drenaZze, atmosferskih oticaja, otpadnih
voda iz rudnika, rafinerija, fabrika papira i celuloze, uzgoja
Skampa, deponija, fabrika Seéera, otpadnih voda drvne i
metalurSke industrije [22].

Oba tipa podzemnih mokrih polja, horizontalni i vertikalni, imaju
primenu u tretmanu komunalnih i industrijskih otpadnih voda, ali
se njihova upotreba proSirila i na druge vrste otpadnih voda
poput industrijskih, poljoprivrednih, deponijskih, otpadnih voda
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rafinerija, razli¢itih oticaja, otpadnih voda iz proizvodnje mleka i
sira [22]. Kao glavna faza tretmana, podzemna mokra polja sa
horizontalnim ili vertikalnim tokom primenjuju se u zavisnosti
od Zeljenog kvaliteta izlazne ili pre¢is¢ene vode [36]. Ako je
potrebna niska koncentracija amonijaka u izlaznoj vodi, tada
vertikalna mokra polja sa dovoljnim snabdevanjem kiseonikom i
periodi¢nim punjenjem mogu obezbediti dobru nitrifikaciju i
dobre performanse prec¢i$¢avanja [36]. Vertikalna mokra polja
obi¢no se koriste za tretman otpadnih voda gde su postavljeni
limiti za azot [22].

U slucaju hibridnih mokrih polja, razli¢iti tipovi mokrih polja
mogu se koristiti kako bi se poboljSale karakteristike
prec¢is¢avanja otpadne vode. Ipak, ova kombinacija se obi¢no vrsi
kako bi se poboljsalo uklanjanje azota. Za razliite vrste otpadnih
voda primenjene su razli¢ite kombinacije mokrih polja. Primeri
su vertikalni (VF) i horizontalni tok (HF) koji se koriste za
tretman komunalnih otpadnih voda u kombinaciji VF-HF ili HF-
VF. Osim toga, ove kombinacije (VF-HF/HF-VF) mogu se
koristiti za tretman otpadnih voda kao $to su procedne otpadne
vode sa deponija, otpadne vode iz bolnica, otpadne vode mlekara
i farmi svinja [23]. Takode, prijavljene su i druge kombinacije
mokrih polja sa slobodnim povrSinskim tokom vode i
horizontalnog toka, kao i vertikalni tok u kombinaciji sa
horizontalnim i slobodnim povrSinskim tokom vode.

Dodatno, industrijske otpadne vode poput rudarskih i
metalurgijskih otpadnih voda, otpadne vode od naftne industrije,
otpadnih voda od obrade metala, specifi¢nih organskih jedinjenja
proizvedenih od strane vojske kao $to su hlorisani ugljovodonici,
aromati¢na organska jedinjenja, cijanidi, surfaktanti, rastvaraci,
antifriza, pesticidi, trihloretilen mogu se ukloniti ili precistiti
sistemom mokrih polja [36].

V ZIVOTNI VEK MOKRIH POLJA I ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu da su mokra polja kompleksni sistemi Kkoji
obuhvataju bioloSke, hemijske i hidroloSke procese, to dovodi do
pretpostavke da odrzivost ovih sistema ili dugoro¢na efikasnost
moZe biti upitna. Zivotni vek mokrih polja moZe biti vaZzan
prilikom uporedivanja ovih sistema sa konkurentnim ili slicnim
tehnologijama. Efikasnost mokrih polja zavisi od razli¢itih
faktora. Ti faktori takode uticu na Zzivotni vek mokrih polja.
Dizajn i konstrukcija mokrih polja su jedan od klju¢nih faktora
koji uti¢u na buduce upravljanje i odrZavanje sistema. Stoga,
funkcionalna ocekivana starost treba da bude ukljuena u
parametre dizajna. U nekim tipovima mokrih polja mogu se
desiti procesi poput zapusenja ili nagomilavanja ¢vrstih materija i
nagomilavanja mrtvog biljnog materijala, $to moZe smanjiti
kapacitet mokrih polja. Dugovecnost mokrih polja zavisi od
razli¢itih faktora kao S$to su hidraulicko opterecenje, vreme
zadrzavanja otpadne vode, rast biofilma, optereéenja i
koncentracija razli¢itih zagadivaca poput fosfora [37]. Kao
rezultat, efikasnost uklanjanja razli¢itih zagadiva¢a moze opasti,
Sto na kraju dovodi do loSih performansi. U tom smislu je
neophodno ponovo izgraditi sistem ili promeniti neke klju¢ne
komponente mokrih polja. Podmladivanje mokrih polja moze se
postic¢i ¢is¢enjem filtera od mulja, blata i ponovnom vegetacijom
[38]. U slucaju tretmana otpadne vode opterecena organskim
zagadenjem, zivotni vek mokrih polja pokazan je otprilike 20
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godina [11]. Dugoveénost mokrih polja moZze se odrediti
kapacitetom uklanjanja medija ili materijala koji se koriste. U
slu¢aju uklanjanja nutrijenata, potencijal zasi¢enja mokrih polja
moZe uticati na njihov Zivotni vek. Proces uklanjanja fosfora je
ogranicen filtera medija i stoga je potrebno zameniti ili oprati
supstrat [39]. Stoga se supstrat moZe odabrati prema njihovom
kapacitetu zadrzavanja fosfora i time uticati na dugovecnost
mokrih polja. Zavisno od dizajna i tipa otpadne vode koja se
tretira, dugovecnost supstrata moze se predvideti izmedu 7-20
godina [39]. Ipak, postoje razli¢iti materijali koji se mogu
koristiti za uklanjanje fosfora i to moze na kraju uticati na Zivotni
vek mokrih polja.
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Constructed Wetlands as a Potential Solution in the
Wastewater Treatment Process

Abstract — Constructed wetlands are engineering systems that are used in the process of purifying waste water and
improving water quality. Wetlands are engineered systems that are built to take advantage of the processes that occur in
natural wetlands, including vegetation, soil, and associated microbial activity to treat wastewater. These systems can be
used as part of decentralized wastewater treatment systems and can be used to treat different types of wastewater. The
paper presents different types of wet fields, their application, design criteria and methods of wastewater treatment.
These systems are used as a secondary treatment process meaning that the wastewater is treated in a primary treatment
step before entering the wet field filter. There are different types of wet fields, such as wet fields with surface movement
of wastewater, wet fields with underground movement of wastewater, where water can move horizontally and vertically,
as well as a hybrid system that is a combination of the previously mentioned two systems. The use of wet fields for
wastewater treatment is becoming an increasingly popular system in various parts of the world, both in developed and

developing countries.
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