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Rastlinske ¢istilne naprave na obmo ¢€jih
razprSene poselitve: ¢€iS¢éenje odpadnih voda in
druge ekosistemske storitve

Izvle€ek

Ekoremediacije in metode ekoloSkega nadrtovanja spodbujajo oblikovanje trajnostnih
ekosistemov, ki povezujejo potrebe Eloveka z njegovim naravnim okoljem v korist obeh.
Nekatere od takSnih metod so naravna in grajena mokriS€a ali rastlinske Cistilne naprave.
Od leta 1989 je bilo v Sloveniji projektiranih ve¢ kot 140 naértov rastlinskih Eistilnih naprav
za male CGistilne sisteme in mnogi od teh so bili zgrajeni za ¢iS¢enje komunalnih,
industrijskih in meteornih odpadnih voda ter izcednih voda iz odlagaliS¢ odpadkov.
Njihovo uspesno delovanje je dokazalo, da lahko nizko cenovna, decentralizirana in na
naravnih procesih temelje€a infrastruktura za ¢iS€enje odpadnih voda dosega zahtevane
standarde izpustov. Poleg tega ti sistemi postajajo vedno bolj smotrni za ucinkovito
ravnanje z odpadnimi vodami na obmocjih razprSene poselitve s topografsko razdeljenimi
in majhnimi naselji, saj omogoc¢ajo ¢is€enje in ponovno uporabo vode in hranil ter nudijo
druge ekosistemske storitve, kot so privzem in vezava ogljika, uravnavanje poplavnih
viSkov, tvorba novih habitatov itd. V ¢lanku je predstavijena ucinkovitost ¢iS€enja,
moznosti prihranka stroSkov v primeru njihove rabe ter druge ekosistemske storitve, ki jih
nudijo. Predstavljeni so tudi rezultati analiz vecletnega spremljanja delovanja rastlinskih

Cistilnih naprav.

Klju¢ne besede: ekolosko nacrtovanje, ekoremediacije, rastlinske Ccistilne naprave,
ekosistemske storitve, decentralizirani Gistilni sistemi

Constructed wetlands in areas of dispersed
settlement: wastewater treatment and other
ecosystem services

Summary

Ecoremediations and methods of ecological engineering promote the design of sustainable
ecosystems that integrate human needs with its natural environment for the benefit of both.
One such methods are natural and constructed treatment wetlands. Since 1989, more than
140 design projects on constructed wetlands for small scale wastewater treatment systems
have been elaborated in Slovenia and many of them realised for treatment of municipal,
industrial, urban and landfill wastewaters. Their successful operation proved that low-cost,
decentralised naturally-based infrastructure for wastewater treatment reaches required
outflow standards. Besides, they are becoming increasingly relevant for successful
wastewater management in dispersed, topographically divided and small settlements as
they promote recovery and reuse of wastewater resources and offer other ecosystem
services like carbon capture and sequestration, flood control, new habitat creation, etc. Their
treatment performance, cost saving possibilities and different ecosystem services are
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discussed in the paper. The results from several years operation of constructed wetlands
are presented.

Key words (ecological engineering, ecoremediation, constructed treatment wetlands,
ecosystem services, decentralised wastewater treatment systems)

1 Uvod

Vegina 20.273 km? povrsine Slovenije je hribovita ali gorata, s priblizno 90% povrsine 200 m
ali ve¢ nad morjem. Izjema je Panonska niZina na vzhodu in severovzhodu. Velik del
obmodéja je zaS€iten zaradi ekolo3kih in naravovarstvenih vrednosti. Jugozahodni del
predstavlja kraSki svet, ki pokriva priblizno 44 odstotkov povrSine, in je s staliS¢a zaS¢ite
voda zelo ranljivo obmocje. Poleg posebnih geografskih in naravnih znacilnosti je za
Slovenijo specifiCna razprSena poselitev, kjer 59,5% prebivalcev Zivi v naseljih z manj kot
5000 prebivalci ali populacijskimi ekvivalenti (PE). Ve€ina naselij je celo s 200 do 500 PE.
Tako se zastavlja vpraSanje, kakSen sistem zbiranja, odvajanja in ¢iS¢enja odpadne vode je
najprimernejsi v takdnih pogojih.
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Slika 1: Rastlinske &istilne naprave (RCN) LIMNOWET ® v Sloveniji zgrajene do konca leta
2010. RCN 1-37 so namenjene ¢&iséenju komunalnih odpadnih voda posameznih
gospodinjstev (3-40 PE), RCN 38-51 so namenjene &is&enju komunalnih odpadnih voda
malih naselij (25-800 PE), RCN 52-58 so hamenjene &i$éenju izcednih voda z odlagalisé
odpadkov (100 -300 PE), RCN 59-65 so sistemi za &iséenje industrijske odpadne vode (50-
300 PE) in RCN 66 ¢isti odtok z avtocestne povrsine.

Vir: Limnos d.o.o.

Leta 2004 je slovenska vlada sprejela Operativni program odvajanja in ¢iS¢enja komunalnih
odpadnih voda, ki ga je potrebno uresni€iti do leta 2018 (OP, 2004). Do sedaj so bili zgrajeni
vedji sistemi odvajanja in €iS¢enja odpadne vode (za 10.000 - 360.000 PE) s primarnim in
sekundarnim sistemom ¢€iS¢enjem. Terciarno €iS¢enje je potrebno vzpostaviti do leta 2015 za
gistilne naprave (CN) med 2.000 in 10.000 PE. Odvajanje in &i&enje odpadnih voda za
majhna naselja v velikosti do 2000 PE, ki predstavljajo okoli 52 % prebivalstva, bo treba
izvesti do leta 2018. Po izgradniji velikih centraliziranih CN z dolgimi kanalizacijskimi sistemi
in preérpaliéi pri nas in v Evropi je postalo jasno, da so razpréene reSitve z majhnimi CN
pogosto veliko bolj primerne s finanénega, operativhega in ekoloSkega vidika (Abra et al.,
2011). Na tem podrogju se rastlinske gistilne naprave (RCN), izkazujejo kot uginkovit pristop,
Se posebej na podrodju €is€enja komunalnih odpadnih voda (Zupanci€ Justin et al., 2011).
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Uporaba RCN za &idéenje odpadnih voda, kjer se prepleta bioloski nagin &iSéenja s principi
fitoremediacije, je bila v Sloveniji uvedena leta 1989 s strani raziskovalne skupine formirane
v okviru Vodnogospodarskega instituta, ki je kasneje prerasla v podjetje Limnos (Vrhovsek in
Bulc, 1994). Do leta 2011 je bilo izgrajenih ve¢ kot 66 RCN v Sloveniji (LIMNOWET ©) za
Cis€enje razliénih vrst odpadne vode, predvsem komunalne (51) s kapaciteto od 3 do 800
PE, industrijske odpadne vode - za predelavo hrane (7), izcedne vode (7) in €iS€enje odtoka
z avtocestnih povrSin (1) (Slika 1). Danes lahko najdemo Stevilne objave, ki dokazujejo
ucinkovitost njihovega delovanja s staliS¢a odstranjevanja posameznih onesnazeval, kot so
zmanjSevanje organske obremenitve v obliki BPKs, KPK, duSika, fosforja, tezkih kovin, in
drugih kompleksnih organskih onesnaZeval, kot tudi njihove prednosti s staliS8¢a nizkih
stroSkov gradnje in vzdrZzevanja v primerjavi z ostalimi tehnoloSkimi reSitvami (Kadlec in
Wallace, 2009). Manj pozornosti v literaturi pa je bilo do sedaj posveéeno njihovim preostalim
prednostim in storitvam, kot je moznost izrabe nastale biomase v energetske namene ter
tako imenovanim ekosistemskim storitvam kot so zadrZevanje hidravli¢nih viskov, ustvarjanje
novih habitatov, vezava CO.,, itd.

2 Materiali in metode

2.1 Naértovanje in gradnja RCN za &i$éenje odpadnih voda

Od leta 1989 do 2011 je Limnos izgradil 66 sistemov RCN v razliénih regijah v Sloveniji
(Slika 1). Prva pilotna RCN je bila zgrajena v Ajdovs&ini ob centralni CN. Prvi sistem v
celotnem obsegu pa je bil izgrajen v Ponikvi leta 1991 za ¢iS€enje komunalnih odpadnih
voda naselja in je Se vedno v uporabi. Sistemi so bili zasnovani na osnovi hidravli¢nih in
masnih obremenitve ob upoStevanju slovenskih predpisov odvajanja in €iS€¢enja odpadnih
voda (Ur. I. RS, 1996, Ur. I. RS, 2007). PeS¢eni substrat oziroma medij ima pomembno viogo
pri ¢iSéenju odpadne vode, zato je za vsako RCN izbrana prilagojena meSanica substrata v
skladu s specifi€nimi obremenitvami. V zacetkih naértovanja so bile upoStevane smernice, ki
jih navaja Cooper (1990). Danes v slovenskem okolju nacrtujemo izkljuéno sisteme s
podpovrsinskim tokom. V ta namen velik del pozornosti posveamo reSitvam v smeri
prepre€evanja masenja sistema. Po letu 1995 smo zaceli z uvajanjem novih elementov, Ki
vkljuéujejo izmeniéni horizontalni in vertikalni podpovrsinski pretok vode. Danes sistem RCN
obic¢ajno sestavljajo Stiri lo€ene grede s prvo in zadnjo gredo s horizontalnim podpovrSinskim
tokom vode ter osrednjima Cistilnima gredama z vertikalnim pretokom vode. Vertikalni pretok
vode zagotavlja boljSi vnos kisika v sistem in s tem intenzivnejSe procese razgradnje
organskih snovi kot tudi ucinkovitejSo nitrifikacijo. Mehansko predciSéenje se odvija v
zadrZevalniku oziroma troprekatni greznici. Celoten sistem ¢&istilnih gred je vodotesen in
obi¢ajno izoliran s folijo HDPE. Substrat oziroma medij je predvsem meSanica razli¢nih
materialov (Sota, zemlja, pesek, prod), ki se razlikujejo v velikosti zrn in deleZzu. Globine
gistilnih gred RCN variirajo od 0,4 do 0,9 m. Povrsine izgrajenih sistemov RCN v Sloveniji se
gibliejo med 20-1000 m?. Gredice so zasajene predvsem s trsom (Phragmites australis), $asi
(Carex gracillis) in rogozom (Typha latifolia). V primeru malih individualnih sistemov za
posamezno gospodinjstvo se zagotavlja vecja estetska vrednost z zasaditvijo irisa (Iris
pseudacorus) v kombinaciji z rogozom in trsom.

2.2 Spremljanje uginkovitosti RCN

V prispevku je predstavljena uspesnost &iséenja odpadnih voda izbranih RCN, na katerih je
bil opravljen daljSi monitoring kakovosti vode. Spremljanje ucinkovitosti €iS€enja je bila
opravljena v skladu s slovensko zakonodajo (Ur I. RS, 2007). V primeru malih Cistilnih naprav
je potrebno spremljati vrednosti KPK in BPKs na vtoku in iztoku iz CN. Na CN z zmogljivostjo
manj kot 200 PE se izvajajo meritve vsako tretje leto, za &istilne naprave z zmogljivostjo med
200 in 1000 PE vsako drugo leto in vsako leto za Cistilne naprave z zmogljivostjo nad 1000

PE. Pri prikazu rezultatov smo zajeli RCN s kapaciteto med 50 na 350 PE, ki so v lasti in
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upravljanju komunalnih podijetij. Na nekaterih RCN je bilo v okviru razliénih raziskovalnih
projektov opravljeno obseZnejSe spremljanje uéinkovitosti delovanja in je zato predstavljenih
ve¢ podatkov. Vse analize so bile opravljene v akreditiranih laboratorijih.

2.3 Primerjava strokov CN
Za primerjavo stro$kovne uginkovitosti malih gistilnih naprav kot so RCN v primerjavi s
klasiénimi bioloSkimi &istilnimi napravami smo uporabili vhodne podatke iz Studije o Malih
Cistilnih napravah na obmocjih razprSene poselitve (Kompare et al., 2007). V njihovi Studiji je
bila opravljena analiza za CN z razpreno in pritrjeno blomaso RCN, odprte lagunske
sisteme, ter grezniéne sisteme za 5, 10, 20, 50 in PE. V analizi so bili predstavijeni
investicijski stroski, ter stroSki obratovanja in vzdrZevanja z upoStevanjem naslednjih
parametrov:

* Ekonomska doba investicije - 25 let

< Diskontna stopnjama - 6%

« Zivljenjska doba malih CN - 25 let (gradbeni del) in 13 let (strojni in elektro del).

« Letna taksa za obremenjevanje okolja - 26 €/PE (za 85% znizana taksa za

obremenjevanje okolja znasa 3.9€/PE).

* Cena elektriéne energije - 0.1€/kWh

« Cena ¢&iSéenja mulja za pretoéne greznice in bioloske &istilne naprave - 13.3 €/m?

¢ Cena ¢€iS¢enja mulja za nepretocne greznice - 0.52 €/m®

+ Cena odvoza mulja z 10m?® cisterno - 1.25 €/km

» Povprecna razdalja transporta mulja - 50 km

3. Rezultati in diskusija
3.1 Uginkovitost gis¢enja RCN )
Rezultati rednih nadzornih meritev spremljanja ucinkovitosti RCN so predstavljeni v Tabeli 1.
Analize so bile opravljene v letu 2008 s strani akreditiranih laboratorijev. RCN so delovale v
skladu z zahtevami zakonodaje (Uradni list RS, 2007).
Tabela 1: Analiza uginkovitosti delovanja RCN za ¢&is&enje komunalnih odpadnih voda,
opravljena v letu 2008 (spomladanska in jesenska analiza), opravljena s strani akreditiranih
laboratorijev

Ponikva pri Velika Sv. Planina Bazga pri
Sentjurju Nedelja  Tomaz pri Sevnici
Sevnici
Leto izgradnje naprave 1992 2001 2002 2002 2007
obnovljena
1999
St priklju &enih PE 350 400 250 550 500
Izvajalec analiz ZZNC* ZZNM**  ZZ\NM** ZZNC* ZZNNM***
Suspendirane vtok 29-35 26-82 - - -
snovi (mg/L) iztok 10 10 - - -
KPK (mg/L) vtok 180-200 120-220 190-200 150 143-448
iztok 21-22 33-60 30 35 20-24
norm. 150 150 150 150 150
BPKs (mg/L) vtok - 60-100 50-70 - -
iztok 4 8 3 8 34-2
norm. 30 30 30 30 30
Pwt (Mg/L) vtok - 2,3-11 - - -
iztok - 1.2-1.4 - - -
Amonijev N vtok - 13-40 - - -



(mg/L) iztok - 13-26 . ] i

* Zavod za zdravstveno varstvo Celje, **Zavod za zdravstveno varstvo Maribor, *** Zavod za
zdravstveno varstvo Novo Mesto
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Slika 2: Vrednosti KPK (COD) in BPKs (BODs)na vtoku (inlet) in iztoku (outlet) iz RCN v
Ponikvi od januarja 1993 do decembra 2008

Sliki 2 in 3 predstavljata rezultate veéletnih meritev delovanja RCN Ponikva, ki je bila
zgrajena za 350 PE. Iz rezultatov je razvidno, da je prihajalo do vecjih nihanj koncentraciji
BPKs in KPK na dotoku v RCN, med tem ko iztoéne koncentracije ostajajo nizke v celotnem
obdobju delovanja naprave, z izjemo izto¢nih vrednosti KPK izmerjenih v letu 1999. Visoke
koncentracije KPK odkrite v letu 1999 so bile posledica zamaSitve substrata po osem-letnem
delovanju naprave. Po zamenjavi substrata se je znova vzpostavila visoka ucinkovitost
delovanja. V nasprotju s konstantnimi koncentracijami KPK in BPKs na iztoku, to ne velja
vedno za koncentracije amonijevega dusSika. 1ztoéne koncentracije amonija sledijo doto€nim
vrednostim. Ve¢ja uc€inkovitost odstranjevanja se izkazuje pri vi§jih koncentracijah amonija
na dotoku. Nihanja v ucinkovitosti so posledica spreminjanja kisikovih razmer v
horizontalnem sistemu RCN, ki morajo biti oksi¢ne, da doseZemo zadostno oksidacijo
amonija. Oksigenacijo celotnega sistema RCN je mogoée izbolj$ati z uvajanjem vertikalnega
in izmeniénega pretoka vode, ki ga RCN Ponikva, kot ena izmed prvih izgrajenih sistemov 3e
nima. Novejsi izgrajeni sistemi RCN v Sloveniji imajo zato v osrednjem delu &istilni gredi
vertikalni pretok vode. Kljub temu, da nekateri avtorji poro€ajo o tezavah pri odstranjevanju
fosforja iz odpadne vode (Brix, 2001) lahko v primeru RCN Ponikva ugotovimo uginkovito
odstranjevanje le-tega.
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Slika 3: Vrednosti koncentracij amonija in ortofosfata (mg/L) na vtoku in iztoku iz RCN v
Ponikvi med januarjem 1993 in avgustom 2001

3.2 Decentralizirano ¢&iséenje odpadne vode s pomo&jo RCN v primerjavi s
centraliziranim ¢iS€enjem v centralnih CN



Odlogitev med izbiro ve¢ malih decentraliziranih CN in enim posameznim velikim centralnim
sistemom je danes velik izziv (Abra et al., 2011). Obi€ajno se primerjajo stroski ¢is¢enja za
kubiéni meter odpadne vode, ki se nizajo z vecjo koli€ino €iS¢ene vode na napravi, kar govori
v prid vecjim Cistilnim sistemom. Vendar pa to vedno ne drZi, Se posebej ¢e upoStevamo
znacilne vzorce poselitve zaradi specifi€nih geografskih danosti (dolgi kanalizacijski sistemi,
velika precrpalis¢a), enkratne velike stroSke investicij, zahtevno vzdrZzevanje in obratovanje

velikih naprav, kot tudi druge okoljske in druzbene vplive.

Tabela 2: Celotni stro3ki obratovanja in izvedbe CN, preradunani na populacijski ekvivalent
(PE) in m® odpadne vode za 25-letno obratovalno obdobje

Nazivna velikost 5 10 20 50 5 10 20 50
CN [PE]

Tip CN €/PE €/m’
Razprdena biomasa | 1,970.94 1,561.40 1,177.34 755.53 |1.44 1.14 0.86 0.55
(SBR)

Pritrjena biomasa 1,720.73 1,278.90 1,103.61 804.19 |1.26 0.93 0.81 0.59
Rastlinska €istilna 1,180.03 934.78 704.76  452.14 | 0.86 0.68 0.51 0.33

naprava
Lagune 985.52 851.06 721.97 604.52 |0.72 0.62 0.53 0.44
Nepreto€ne 8,133.89 7,083.52 6,398.91 6,351.30|5.94 5.18 4.68 4.64
greznice

Pretoéne greznice 820.44  664.81 575.59 519.90 | 0.60 0.49 0.42 0.38

Vir: Kompare et al, 2007, str 55.

Drug problem predstavljajo mala in razprSena naselja z manj kot 50 PE, ki se nahajajo izven
aglomeracij in niso priklju¢ene na centralni kanalizacijski sistem (Kompare et al., 2007).Na
teh obmodjih so gospodinjstva ali mala naselja sama odgovorna za €iS€enje odpadnih voda.
V tem primeru je prava odlo€itev glede izbire malega distilnega sistema velikega pomena.
Stro3ki se lahko zelo razlikujejo s stalis€a zacetne investicije, obratovanja in vzdrZevanja
naprave. Dinami¢na analiza stroskov, ki so jo opravili Kompare s sod. (2007) je pokazala, da
so najvi§ji stroski v primeru uporabe nepretoénih greznic, zaradi potrebe po rednem
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uporabi RCN, lagunskih sistemov ter pretoénih greznic. Tudi tu se strodki &iséenja
zmanjSujejo z ve€anjem Stevila prikljuéenih PE. Analiza je tudi pokazala, da je v primeru
razprSene poselitve, ko so posamezna gospodinjstva oddaljena ve¢ kot 100 m, primerna
individualna Cistilna naprava za posamezno gospodinjstvo.

3.3 Ekosistemske storitve RCN v primerjavi s konvencionalnimi CN

Zgornjo dinamiéno stroskovno analizo mikro CN bi lahko nadgradili s primerjavo uginkovitosti
Cis€enja, zunanjega izgleda naprave in sprejemljivosti s strani javnosti, zahtevami po
potrebni povrsini kot tudi drugimi ekosisteskimi vrednostmi naprave.

Danes se ponovno odkriva dodatni potencial mokris¢. Njihova ekoloska, kulturna in estetska
vrednost je danes sploSno priznana (Steer et al, 2003; Ogden, 2001). Med tovrstna mokris¢a
lahko uvrs¢éamo RCN. Vendar pa predstavitev vrednosti oziroma stroskov teh naprav v
glavnem temelji na predstavitvi kapitalskih stroskov nastalih med gradnjo, obratovanjem in
vzdrzevanjem. Drugi potenciali RCN, kot so estetske, ekoloske in kulturne vrednosti pa po
navadi niso vklju€eni v celotno oceno stroSkov in koristi (Steer et al., 2003). Steer et al.
(2003) pa je v svoji raziskavi pokazal, da bi neto trenutna vrednost stroskov RCN lahko bila
do 3.000 ameriskih dolarjev nizja od stroskov primerljivih pes&enih filtrov, e upoStevamo tudi
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ekosistemske storitve RCN. Pri izradunih so upostevali ekosistemsko vrednost mokrisé, ki je
bila ocenjena na 14.785 ameriSkih dolarjev na hektar letno (Costanza et al., 1997). Pri
vrednotenju ekosistemskih vrednosti mokriS¢ so upostevali, da lahko mokri€a nudijo veé
ekosistemskih storitev, kot so regulacija plinov (vezava CO,, spro$¢anje O,), uravnavanje
vodnih viSkov (susnih in poplavnih), ¢iS€enje in zagotavljanje vode (npr. ponovna uporaba za
namene namakanja), habitatno funkcijo, hrano, krmo in druge surovine, kot tudi rekreacijske
in kulturne storitve. Vrednotenje teh storitev pa temelji predvsem na razli¢nih tehnikah

ocenjevanja »pripravljenosti placilax posameznika za ekosistemsko storitev.

Ogden (2001) je izpostavil kapaciteto RCN k zmanjSanju atmosferskega ogljika
(preraCunanega iz CO,). Le to lahko dosezemo zaradi majhnih potreb po elektriéni energiji za
delovanje RCN in s pomogjo zadrzevanja ogljikovih spojin v sistemu RCN v primerjavi z
drugim sistemi za &i¢enje odpadnih voda. Veliki &istilni sistemi, kot so npr. bioloske CN z
dispergirano biomaso, lahko obratujejo z relativno nizkimi stroSki na koli¢ino o€iS€ene vode.
Vendar pa ostaja poraba energije velika in naras¢a s kompleksnostjo tehnologije (Ogden,
2001). Po izradunih Ogdena (2001) CN z aktivnim blatom, ki je najpogoste;jsi tip CN, generira
med 1 in 4 kg atmosferskega ogljika na vsak kilogram odstranjenega ogljika zaradi potrebe
po energiji v dasu &iséenja vode. RCN pa lahko deluje po gravitacijskem principu brez
uporabe elektricne energije. Pri tem zagotavlja dvoje: prihranek energije in posledi¢no
zmanj3anje izpustov CO,. V nedavni $tudiji so Pan Tao et al. (2011) izraéunali, da CN lahko
sprosti celo 7,3 kg ekvivalenta CO, pri odstranitvi 1 kg BPKs, medtem ko RCN odda le 3.18
kg CO,-eq ob upostevanju celotnega Zivljenjskega cikla obeh naprav. Po ocenah Pan Tao et
al. (2011) so emisije klasiéne CN skoraj sedemkrat vegje v primerjavi z vertikalnim sistemom
RCN v ¢asu ¢iSéenja odpadne vode. Zaklju¢ki njihove Studije so pokazali, da je vertikalni
sistem RCN uginkovita izbira za zmanj$evanje emisij toplogrednih plinov na podrogju é&istilnih
naprav.

V primeru ko bi lahko tudi ves ogljik, dusik in fosfor iz odpadne vode pretvorili v estetske in
energetsko ali drugaée uporabne rastline, bi dosegli idealen sistem z vezavo ogljika. Tega za
enkrat ni mogoée dosedi tudi s pomo&jo RCN oziroma mokris¢, saj je pretvorba ogljika iz
odpadne vode in cel ogljikov cikel zelo kompleksen. Ravno tako se mokriséa mocno
razlikujejo v nacinu kroZenju ogljika in emisijah, ki pri tem nastajajo. Odlo€ilno vlogo imajo
vrste rastlin, viSina vodnega stolpca ter podnebje (Brix et al, 2001.). Po nekaterih ocenah se
le 2% ogljika iz odpadne vode veze v mokris¢u (Ogden, 2001). Kljub temi pa lahko 4 ha
veliko mokris¢a s 160 mg/L ogljika na vtoku veze priblizno 3,4 tone ogljika na leto ali 0,8
t/halleto po tem preradunu (Ogden, 2001).

Trs (Phragmites australis) proizvede v povpre&ju v RCN med 0,3 — 4,5 kg nadzemne suhe
mase na kvadratni meter na leto (Brix et al, 2001.). V slovenskih razmerah pa smo izmerili
celo 6,5 kg/m?/leto suhe mase nadzemnega dela trsa (pilotha RCN v Ajdov3éini za &isenje
komunalnih odpadnih voda). Razmerje med podzemnim in nadzemnim delom biomase je
ocenjeno na 2.5 (Brix et al., 2001). S staliS¢a vezave ogljika to znese med 0,15 - 3,25 kg
C/m?/leto za nadzemni del ter med 0,5 in 11,38 kg C/m?/leto za celotno biomaso trsa, ob
predpostavki, da 1 g suhe biomase vsebuje 0,5 g ogljika. Ob predpostavki, da lahko iz
sistema odstranimo le nadzemni del biomase, lahko iz RCN odstranimo med 1,5 - 32,5t C /
ha/leto. To so nekoliko viSje vrednosti kot jih je izraGunal Ogden (2001) za naravna mokris¢a,

kar je posledica razliénih vnosov hranil in vode, ki razli€no vplivajo na rast rastlin.

V pregledu smo pokazali, da lahko s izbiro naravnega gistiinega sistema, kot je RCN, ne le
oCistimo odpadno vodo do zahtevanih standardov na stroSkovno ucdinkovit nadin, temveé
prispevamo tudi k drugim ekosistemskim storitvam (kot je zadrZzevanje ogljika in sproS¢anje
kisika, pove€anje habitatne funkcije, omilitev susSnih in vodnih viSkov, tvorba uporabne
ve¢namenske biomase, itd), k zmanjSevanju porabe energije ter s tem k zmanjSanju
prispevka k tvorbi toplogrednih plinov.
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