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The experimental study of the stock farm wastewater treatment was
carried out in the stationary pilot-system aguaplantation (in green-house
of Belgrade Botanical Garden) with duckweed (Lemnaceae) — Wolffia
arrhiza, Lemna minor and Spirodela polyrrhiza, very smatl, but vigorous
floating higher plants. The controlled mixed populations of three Lem-
naceae species contribute to water quality improvement by the direct
uptake of mineral elements from degraded organic matter and by suppres-
sion of algal growth (,,the bloom”). Therefore, the water can be efficinetly
depolluted and recycled for stock farm requirements along with the useful
biomass productionof free-floating macrophytes.
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UvOoD

Otpadne vode razlicitog porekla predstavljaju globalni ¢kolo$ki problem zastite
prirode. Preci§¢avanje i revitalizacija otpadnih voda je neodloZna obaveza ljudi,
narotito u visoko razvijenim poljoprivredno-industrijsko-urbanim oblastima. Pri-
menom bioloskih sistema kao alternativnih tehnologkih refenja za preci$éavanje voda
zagadenih organskim otpadom omogucava se obnavljanje poremecene ckoloSke
ravnoteze i obezbeduje se dobro kori$¢enje raspoloZivih resursa. Princip rada bioloskih
sistema zasniva se pa osnovnim ekolo$kim zakonitostima, ali se koriste prednosti
savremenog tehnoloskog koncepta mvod@nya procesa, tako da se efikasan rezultat
postiZe uz ekonomiCan utrofak organizama i resursa. Na (aj nacin se, bar donekle,
zaustavljaju dalji poremecaji u spoljasnjoj sredini, dobija se iskoristljiva biomasa i
alternativni energetski izvor.

AkvaplantaZe predstavljaju specifi¢an biotehnoloski sistem, odnosno postrojenje
u kojem se postepenc odvija proces prediSéavanja vode kroz troficke nivoe mesovitih
populacija vodenih mikro- i makroorganizama sli¢ne organizacijske hijerarhije kao u
prirodnim biocenozama. NajCedce, akvaplantaZe se primenjuju za preci§€avanje ne-
toksi¢nih voda iz poljoprivredne proizvodnje i komunalnih delatnosti. Proces razgrad-
nje na akvaplantaZzama, regulifu, pre svega, bakterije, dok producenti, vodene biljke
{mikro- i makrofite} deluju kao prirodni filtri koristedi razgradene supstance i u daljim
procesima oslobadaju otpadne vode od velike koli¢ine ili ukapnog prisustva pojedinih
elementa (reciklaza otpadnih supstanci). Proizvedena biomasa algi i vodenih mak-
rofita, tokom procea fitosanacije, moZe se koristiti kao hrana, dubrivo (biofertilizator),
industrijska sirovina ili alternativni encrgetski izvor (biogas, alkohol, vodonik). Ovakav
nacin preci§éavanja otpadnih voda ekonomski je opravdan jer omogucava zatitu
sredine, povecanje proizvodnje hranljivih supstanci (proteina), kao i energetsku kon-
verziju produkovane biomase {alternativni izvori energije). Kenstrukeija, efikasnost {
ekonomicnost akvaplantaze uskladena je sa klimatskim, orografskim i edafskim us-
lovima odredene vegetacijske zone (zonobioma) i tehnologkim potencijalom odredene
obfasti.

U ovom radu ispitivane su moguénosti primene akvaplantaza u prediséavanju
stajske otpadne vode iz poljoprivrednog kombinata . Beograd” uz koris¢enje autohtone
vodene vegetacije karakteristi¢ne za donji, usporeni tok ravnitarskih reka i mo¢varna
stanifta Panonske nizije. IstraZivanja su obavljena na probnom (pilot) sistemu, u
stacionarnim uslovima, u BotaniCkoj basti , Jevremovac” u Beogradu.

Cilj eksperimentalne analize bio je pracenje funkcionalnosti sistema baziranog,
na suncevoj energiji i metabolickim odnosima prirodnih cenobionata — bakterija, algi
i sitnih vodenih makrofita - Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex Wimm., Spirodela polyrrhiza
(L.) Schleid. i Lemna minor L. Pored toga, ovim eksperimentima trebalo je konstatovati
operativio najefikasniji postupak da se tehnicki Cista i upotrebljiva voda dobije u §to
kradem periody, na §to manjem prostoru, uz minimalan utrosak finansijskih sredstava.
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MATERIAL T METODE

Eksperimenti su obavljeni tokom dve godine (1987-1989), od aprila do decem-
bra, shodno vegetacijskim moguénostima klimatske oblasti kojoj pripada okolins
Beograda. AkvaplantaZa u stacioparnim uslovima oformijena je u staklenim bazeniraa
malih dimenzija, povr§ine 0,25 m”. Baseni su hili postavijeni u staklari Botanicke baste
WJevremovac” u Beogradu, bez dodatnog grejania 1 vestackog osvetljavanja.

Otpadnavoda je uzimana iz stajnjaka sa farme svinja poljoprivrednog kombinata
~Beograd”. Ova voda je, prema predloZenom tehnoloskom koncepte (Fovanovié
et al., 1985) prethodno izloZena taloZenju (odvajaju se Cviste supstance) 1 acraciji
(popravija se l‘)ilsz ugljenika i azota). Otpadna voda je nalivana u ogledne bazene
{(zapremine 0,25 m”) u razlicitim razblazenjima zavisno od procedure i ciljeva eksperi-
menta. Koncentrat vode iz stajnjaka razblaZivan je obicnom vodom u odnosu 1:1, 1:2,
1:4 1 L8, radi efikasnosti i optimizacije procesa preciS¢avanja u eksperimentalnim
basenima.

Efikasnost pilot akvaplantaZe testirana je na osnovu Cetiri eksperimenta Koja su
se razlikovala po upotrebljenim razblaZenjima, duZini trajanja (30 do 50 dana), i
pocetnoj kolitini biomase unetih vodenih makrofita (30 gr, 70 gr i 100 gr}. Svi eksperi-
menti izvodeni su u dve serije: testiranim i kontrolnim bazenima.

Ekeperiment 1 - postavljen je krajem aprila i trajao je do sredine juna (45 dana).
Upotrebljena su razblaZenja 1:1 1 1:4. U eksperimentalne bazene uneto je po 100 gr
potetne koli¢ine biomase vodenih makrofita. Temperatura vode v bazenima kietala
s¢ izmedu 18.0-18.6°C, a temperatura vazduha od 19.0-26.2°C.

Eksperiment 2 - postavljen je pofetkom juna i trajao je do kraja juna (30 dana).
Upotrebljena us razblaZzenja 1:2, 1:4 1 1:8. U cksperimentalne bazene uneto je po 58 gr
pocetne koliCine biomase vodenih makrofita. Temperatura vode v bazenima bila je
izmedu 20.2-21.0°C, a temperatura vazduha od 22.6-28.8°C.

Eksperiment 3 - postavljen je pocetkom jula i trajao je do kraja jula (24 dana).
Upotrebljena su razblazenja 1:2 i 1:4. Eksperiment je tekao u dve serije | konirole sa
bazenima razliCitog razblazenja i pocetnim kolic¢inama biomase od 70 gr i od 100 gruz.
primenu metode Zetve, odnosno jednonedeljnog odnoSenja produkovanog ,viska”
biomase. Temperatura vode u bazenu bila je izmedu 24.4-26.6°C, a temperatura
vazduha izmedu 26.2-29.4°C.,

Eksperiment 4 —postavljen je polovinom oktobra i trajao je do potetka decembra
(45 dana). Upotrebljena su razblaZenja 1:2 i 1:4. Poletna koliCina unete biomase
vodenih makrofita bila je 100 gr, a eksperiment je tekao u dve serije | kontrole u
bazenima providnih zidova (, belim”) i bazenima zatamnjenih zidova (crnim”). Tem-
plwgri\l;léa? (\‘/(n‘dc u bazenima bila je izmedu 15.0-15.4°C, a temperatura vazduha izmedu

Poletni procesi preci§€avanja, uz prvobitno razlaganje organskog otpada, odvi-
jali su se heterogenom metabolickom aktivno§éu kompleksne autohtone, odnosno
zateCene zajednice meSovitih populacija bakterija i algi u stajskoj vodi. Odmah po
napajanju eksperimentalnih basena, pracena je dinamika hemijsko-fizickih parametara
(biohe-mijske potrodnje kiseonika - BPK, hemijske potroinje kisconika — HPK,
koli¢ina NH3, NO2, NO3, ukupnog azota, fosfor, pH, i temperatura), kao i kolicina algi
(u odredenim eksperimentima i bakterija). Posle sedam dana, pofto je postignuta
stabilizacija procesa i populacijskih odnosa mikroorganizama pri razlicitim razblaze-
njima, u sistem su uvodene vodene makrofite. U eksperimentalne basene je prenofena
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je razli¢ita masa meSovite populacije vodenih makrofita karakteristitnih za okoha
prirodna vodena staniSta - autohtone, dobro prilagodene viste Wolffia arrhiza, Spi-
rodela polyrrhiza i Lemna minor. Ove vodene biljke su, inace, Siroko rasprostranjenc,
malih dimenzija, brzog reproduktivnog ciklusa i dugotrajne vegetacijske sezone.

Od potetka do kraja eksperimenta videna su svakodnevna merenja fizi¢ko-hemi-
jskih parametara (temperatura vode i vazduha, plH) sistema, kao i opSta osmatranja
biolo$kog stanja biljaka. Jedanput nedeljno uzimani su uzorei za hemijsku analizu vode
i merena je biomasa, odnosno prirast biomase makrofita i fiksiranje biljnog materijala
za morfolosku obradu. Hemijska analiza voda obavljena je u laboratoriji Tehnolosko-
metalur$kog fakulteta Univerzite ta u Beogradu, dok su ispitivanja bioloskih kompo-
nenti sistema izvedena u laboratorijama Instituta za botaniku Bioloskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu.

REZULTATI

Vise vodene biljke koje su uvedene u eksperimente obrazuju stabilne interspe-
cijske odnose u vodenim ekosistemima modcvarnih oblasti okoline Beograda iu Panon-
skoj niziji vopste. Obilno su pnsutne u barama i modvarama u mpmudmu blizini
Beograda, nadomak obradivih povdina i farmi poljoprivrednog gazdinstva  Beograd™.
Sve tri ispitivane vodene makrofite, Wolffia arrhiza, Spirodela polyrrhiza i Lemuna minor
pripadaju familiji Lemnaceae i Zivotnoj formi sitnih flotantnih biljaka. Ekstremna
redukcija i specijalizacija vegetativnog tela ovih biljaka povezana je sa snaZnom
mogucénodéu obnavljanja i velikom vitalno$éu. Mada predstavijaju istu Zivotnu formu.
ispitivane vodene biljke uspostavljaju ekolosku ravnotezu kada rastu zajedno, slede
medusobnu sezonsku smenu (aspektivnost) i dominantnost vista, tako da izmedu njih
nema o3trih (iskljucivih) kompetitivnih odnosa. Tokom sezone dolazi do smene nji-
hovih poputacija, take da je u rano proleée najmasovnije prisutna Wolffia arrhiza, zatim
se pojavljuju jedinke vrste Lemna minor i Spirodella polyr/ziza. Sve trivrsie uspostavljaju
medusobno uravnoteZenu prisutnost tokom leta, a prema jeseni postepeno s¢ prva
poviali S. polyrrhiiza, kada je izrazito prisutna vrsta Lemna minor, dok ukasno jesenjem
periodu ponovo (kao i u ranc proleénom) preoviaduju populacije Wolffia arrfiiza. U
vodenim ekosistemima nadomak Beograda, barama i rukaveima reke Save { Dunava,
ove biljke ¢ine najbrojnije i uvek prisutne ¢lanove razlicitih zajednica vodenih biljaka.

U sva Cetiri eksperimenta pradena je dinamika rasta populacija pomenutih
vodenih makmfita, odnosno povedanje njihove ukupue biomase. Opdti tok promena
bio je takav da su biljke najcedce kratko stagnirale po unofenju u eksperimentalne
bazene (retko je njihova masa drasti¢no opdddhl i to samo u shudaju uvodgn;(z it
koncentrovanu otpadnu vodu). Posle 7-14 dana adaptacije, hil]i\k su se manje ili vise
dobro razvijale 1umnoZavale, sa razli¢itim prinosom biomase, zavisno od fiziCko-hemi-
jskih i biotickih uslova u basenima.

Analiza vode neposredno po uzimanju iz stajnjaka pokazals je visoke vrednosti
BPK (vede od 200 mg/), HPK (vece od 500 mg/t), amenijaka, nitrata i fosfata, $to su
nepovoljni usiovi za rast i razvice vodenih makrofita. U ovakvim okolnostima jzuzetnu
bioloSku aktivnost poKazivale su bakterije i alge. Prema tome, u prv1h desetak dana, s
obzirom na hemijsko-bioloske pammalu pre svega vrednosti BPK 1 HPK, i izuzetnu
aktivaost bdl\itli}d i algl, voda v eksperimentalnim bazenima nije pogodna za gaje njc
vodenih makrofita. Naymugm;u alogu u puuscavamu vode tada mm;u baktenje i
alge. Heterogena metabolicka (\Mwnosl ovih mikroorganizama omogucava razgradnju
or ﬂans}\xh mok kula i recikliranje biogenih e ,xmumm Sa sniZzavanjem viednosti BPKL
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HPK, amonijaka i nitrita, a povecanjem koncentracije nitrata, opada broj bakterija,
dok se kvantitativni sastav algi odrZava na relativno visokom nivou i raste, jer u uslovima
mineralizacije organskih materija prevladavaju procesi fotosinteze 1 obogacuju vadu
kiseonikom. Dakle, posle sedam do ¢eétrnaest dana u zatvoreni sistem bazena pilot-
akvaplantaZe unose se odredene kolicine vodenih makrofita koje sada mogu da op-
stanu u promenjenim (pobolj§anim) uslovima stajske vode.

Eksperiment 1

Voda iz stajnjaka, posle odvajanja u taloZniku, izlivena je u eksperimentaine
bazene u razblaZenju 1:11 1:4. Tokom dve nedelje, pri ovakvim razblazenjima, odvijali
su se procesi spontanog preciéavanja autohtonim populacijama bakterija i algi. Nakon
toga, u oba bazena uneto je po 100 gr biomase meSovitih populacija visih vodenih
biljaka (S. polyrrhiza, Lemna minor i Wolffia arrhiza). Ove biljke su donete sa terena
neposredno pre upotrebe u pilot-akvaplantaZnim basenima. U tom trenutku hemijski
sastav vode pokazivao je smanjenje vrednosti BPK i HPK (preko 50%); pored toga
doslo je do smanjenja koncentracije amonijaka i povecanja koliCine upotrebljivih
nitrata. 1J op$tim uslovima smanjene koli¢ine bakterija (¢el/ml), upadljivo je bilo
prisustvo algi (zapaZeni su fenomeni ,cvetanja” algi, naroCito v bazenima sa manjim
razblaZenjem).

Eksperiment je trajao $est nedelja, a merenja su vr§ena u pravilnim vremenskim
razmacima, jednom nedeljno, kada je sva biomasa sakupljana, izmerena i vradena
nazad u bazene.

Nedelju dana po unoenju visih vodenih biljaka v eksperiment doslo je do
opadanja biomase u bazenu sa koncentrovanijim vodenim rastvoromstajske vode (1:1)
sa pocetnih 100 gr na 75 gr, dok se u bazenu sa razblazenjem 1:4, biljna masa zadizala
na prvobitnoj vrednosti od 100 gr. Tokom naredne nedelje doglo je do normalizacije
populacijskih’ odnosa izmedu vrsta, pozitivne adaptacije na uslove koncentrovanog
sastava otpadne vode. Prirast biomase je najpre bio blag, a zatim nagao i znacajno vedi.

U bazenu sa razblaZenjem 1:1, porast biomase od 100 g tokom Sest nedelja
eksperimenta dostigao je koli¢inu od 625 g; u bazenu sa razblaZenjem 1:4, u kojem su
se brze uspostavili normalni odnosi funkcionalnog prirasta, u $estoj nedelji eksperi-
menta Konstatovana je koliCina od 765 g, §to predstavlja sedam puta uvecanu pocetnu
biomasu biljaka (Fig. 1). U ovom bazenu je zapaZena i velika vegetativna reprodukeija
biljaka, odnosno neprestano formiranje novih frondova.

Eksperiment 2

Oslanjajudi se na rezultate prethodnog eksperimenta, cilj dalje analize bio je
odredivanje najefikasnijeg razblaZenja pri kojem se dobija najpovoljniji prinos i postize
veca brzina preciScavanja do ,tehnicki” Ciste vode. Eksperiment je tekao uporedo u tri
serije bazena sa otaloZenom stajskom vodom razblaZzenom u odnosu 1:2, 1:41 1:8. Posle
perioda od dve nedelje tokom kojih je pre¢i§cavanje prepusteno populacijama bak-
terijaialgi, uneta je meSavina viSih vodenih biljaka u istomsastavu meSovitih populacija
kaoiu prethodnom eksperimentu (W. arrhiza, L. minoriS. polyrrhiza). Pocetna kolicina
vodenih makrofita bila je upola manja (50 g) u odnosu na prethodni eksperiment (100
gr). Na taj nacin, ostavljena je veca slobodna (nepokrivena biljkama) povrsina vode v
bazenima (oko 50%)), smanjena je prostorna kompeticija sa ciljem da se omogudi bolji
porast novoobrazovanih jedinki, odnosno prirast biomase. Op§te fizicko-hemijske
(vrednosti BPK, HPK, kolitine azotnih jedinjenja, pH, temperatura vode) i bioloske
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Fig. 1. - Relativit prinos biomase vodenih makrofita pri razlicitom razblaZenju
stajske vode (1:11 1:4).
Relative biomass yield of aguutic macropluies in different waste water diluiion
(L1 and L4).

odlike (kolitina jedinki mikcoorganizama u ml vode) bile su shicne kao i u prvom
eksperimentu. Posle dve nedelje biologke aktivnosti bakterija i algi, mineralizacije i
grubih ukljanjanja Stetnih kolicina pojedinih sastojaka otpadne vode (amonijak),
vadene makrofite su se relativno brzo i dobro adaptirale i nastavile proces prediféavanja
stajske vods:.

Owvaj eksperiment je trajao Cetiri nedelje, a u sva tri razblaZenja nije uoCeno Cak
ni poletne stanje stagnacije, ved je posle nedelju dana i tokom slededeg perioda
konstantno registrovano povedanje prinosa biomase. Ukupna biomasa se na kraju
chsperimenta desetostruko uvedala v odnosu na pocetnu koliCinu: v bazenu sa
razblaZenjem 14 od pocetnih 50 gr povedala se na 500 gr, odnospo v bazenu sa

i
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b ‘A/Lﬂ,x m 18, od 50 gr porasla je na 490 gr, dok je bazen sa razblaZenjem 12
juden iz tehnickih razloga.

Eksperiment 3

U dotadas$njim eksperimentima najpovoliniji rezultati dobijeni su sa razblaZe-
njem stajske vode u odnosu 1:4. Stoga su, u novom eksperimentu, upotrebljena
razblaZenja 1:4 i 1:2 (nedovoljno testiran do !udd\} i razli¢ita pocetna koliing vodenih
makrofita. Preéi§éavanie je analizirano kroz serije bazena sa dva razlicita razblaienja
(1:2i 1 4), i masom biljaka ()d 0 2 }\Ojdjﬁ pokrivala oko 50% povidine bazena (1 serija)
1100 g koja je pokrivala 10 p()v;smt bazena (1 serija).

U ovom cksp«:um sty pradeno je precicavainje vode kurmwn >m monodorni-
nantne biljne populacije Spirodelle polvrriiza, koja se pokazala kao izuzeino adapta-
bilna i otporna vodena makrofita na zaga wdenu stajsku vodu. Pored toga, u ovom
cksperimentu je prirast biomase odredivan muudom Fetve. Svakog uvdmoo dana
izdvajan je prinos biomase (Zetva) za prethodni vremenski period i m)pulaum S.
polyrrhiza svodena je na pocetnu masu od 70 g, odnosno 100 g Efikasan punm kod
analizirane vodene makrofite konstatovan je pn razblaZenju "1:4 i kolicini od 70 i
pocetine biomase (i pokrovnosti 50% vodene povisine bazena). Priovim uslovima neto
prinos biomase na krdju tre¢e nedelje cksperimenta bio je 90 g, dok je v drugoj
analiziranoj seriji bazena sa pmdnom koli¢inom biomase od 100 5.,1 ipri rcuim/cnm
1:2, na kraju Ll\spa rimenta konstatovan prinos od svega 45 g.

Eksperiment 4

[ AY]

Fksperiment je postavijen u jesenjem periodu, u oktobru i trajao je do decembra,
u ncp(wol)mm opstim vremenskim uslovima, narocito u pogledu teroperalurnog,
rezima. Dinamika precidéavanja pradena je u dve serije bazena sa razblaZenjima stajske
vode 1:2 1 1:4. Prvoj seriji takozvanih tamnih” bazena bodni zidovi su bili prekriveni
alu-folijom, dok su u drugoj seriji bili stakleni bazeni providnih zidova oznaceni kao
,,wctl'” (Zfilf ovako postavljenog ogleda bio je da se ustanovi odredena analogija
“tamnih” bazena sa prirodnim uslovima, u akvaplantaZnim lagunama pxuiwdullm da
se izgrade na prostoru blizu stajnjaka (Fig. 4) u okviru po{ joprivrednog kombinata
.Beograd”.
Podetna masa standardne me$ovite populacije biljaka (L. minor, S. polyrrhiza i
W. arrhiza) iznosila_je 100 g. Medutim, tokom ovih ogleda nije zabeleZen prirast
biomase. Kolitina biljaka se konstantno smanjivala, sporijim procesima razgradnje u
razblaZenijoj vodiibrzim privedoj koncentraciji (manjem razblaZe nm)m;ﬁ‘ultm vode.
Ovakve promene uslovljene su opste klimatskim promenama spoljasoje sredine, niskim
temperaturama, manje intenzivnom svetlodcu u kasnojesenjem pe riodu kada su se.
inac¢e, biljke nalazile u zavrinoj fazi svog godisnjeg ciklusa razvica.

DISKUSIJA 1 ZAKLJUCAK

Sve tri ispitivane vodene makrofite odlikuju se ogromnom reproduktivnom
sposobnodcéu i proizvodnjom biomase koja je zasnovana i na povoljnom mineralnom
balansu nastalom degradacijom organskih sastojaka otpadnih voda. Ve ranije su neke
od ovih vrsta, pre svega Lemna minor, konstatovane v vodama sa puno organskih
nedistoéa, gde nijedna druga visa biljka nije mogla da opstane (Sculthorpe, 1971).
Analize su pokazale da zagadene vode kratko vreme posle unoSenja vesta roda Lemna
postaju dostupne za sitne, planktonske organizme i druge potroface u lancu ishrane
vodenih ckosistema (Chassany-deCasabianca, 1982; Kohler & Labus,
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1983). Uopste uzev, biljke iz familije Lemnaceae su izuzetak medu vodenim makrofi-
tama, jer ne samo da toleridu organske necistode, ved im ponekad i pogoduje voda u
kojoj postoji rastvorljivi or gansk: otpad. Neke od ovih biljaka su sposobne da koriste
razlicite izvore azota (iz NH4 1 NO2') i odnose (precidcavaju) ortofosfale iz stati¢nih,
zagadenih voda (H arvey &Fox, 1973;Sutton & Ornes, 1975). Razvoj i broj
korenova kod vecine Lemnaceae v korclacm je sa koli¢inom ugljumh hidrata, odnosno
intenzivaijim suncevim zracenjem koje utice na povecanu proizvodnju ugljenih hidrata,
a oni na bolji rast korenova. DuZi Korenovi bolje i viSe apsorbuju nitrate i druge
substance prisutne u zagadenoj vodi.

11 1.4 11 1.4
S. polyrrhiza L. migor
Fig. 2. — Korenov sistem flotantnih frondova Spirodela polyrrhiza i Lemna minor.

Root system of various free-floating fronds of Spirodela polyrrhiza and Lemna minor.

U svim eksperimentima konstatovane su opste morfoloike promene makrofita.
U bazenima sa vecom koliCinom organskih i drugih otpadnih substanci (manic
razblaZena voda, 1:1 ili 1:2) vodene makrofite su uvek imale kraée i deblje korenove,
malo korenskih dlaka, i Cesto se oko korenova obrazovao tanii ili deblji Zuckastozeleni
sloj od bakterija i algi. DuZina korenova L. minor pri razblaZenju 1:1 i 1:2 iznosila je od
3-18 mm, a pri razblaZenju 1:4 i 1:8 zmedu 5-23 mm. Kod viste S. polyrhiza u
koncentrovanoj stajskoj vodi (1:11 1:2), broj korenova bio je od 4-16, a njihova duZina
od 4-12 mm, dok se u razblaZenijoj zagadenoj vodi (1:4 i 1:8) broj korenova povecao

na 6-16, a njihova duZina na 6-18 mm (Fig. 2).
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Na osnovu rezultata svih izvedenih eksperimenata moglo se zakljuciti da je
najefikasnije i najekonomicnije razblaZenje vode iz taloZnika (odnosno stajnjaka) bilo
1:4. U ovakvim uslovima, posto se postigne maksimum efikasnog dejstva bakterijai algi
u periodu od oko 10 dana, v pilot-akvaplantaZne bazene za predi$cavanje unosi se
dovoljna pocetna kolitina vodenih makrofita (50-70 gr) da se ostavi izvestan slobodan

rostor u povriinskom sloju za brz razvoj novi jedin}}’ci (frondova). Vodene makrofite
1 novonastale jedinke intenzivno koriste mineralne resurse (mineralizovane organske
supstance otpadne vode) za svoj prirast, odnosno povecanje biomase. Na taj nadin se
uravnoteZava populacija algi, koja je kulminirala é?cvemnjc” algi) u kratkom periodu
posle maksimalne aktivnosti bakterija, kada je, pored heterotrofnog, bio omoguéen i
autotrofni nacin ishrane (fotosinteza). Na osnovu obavljenih eksperimenata moze se
zakljuciti da optimalan period prethodnog preti¥¢avanja uz pomoé bakterija

Celija/ml gr
Cell/ml 10 1800
6
10 -—*"\/‘/A/‘ 700
K
5 600
10
4
500
4
10 *
400
3 )
10
300
2 N
10 200
]
10 B 100

0 7 14 21 28 35 42 49
Dani - Days

Biomasa Bak(crije Alge
Biomass Bactcria Algae

Fig. 3. - Relativan prinos biomase makrofita i relativan broj bakterija (prema
Knezevié & Simi¢ 1992, neobjavljeni podaci) i algi tokom procesa prediséavanja vode
na akvaplantazi
Relative biomass vield of macrophyres and relative number of bacteria  (after KneZevié & Simic, 1992, -
published dota) and algae during waste water treatment in agnaplantation
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(Knezevid &Simid, 1992, neobjavijeni podaci) i algi iznosi 7 do 14 dana (I"iﬂ 3).
Na taj nacin se obezt \uju L usiovi za brzu '\kﬁ;ﬂaiﬂdnlﬂt vodenih makrofita (3- ST .nm\
i efikasno pove: Canje m.huw bionase takoredi ved od samog momenia unosenja
testirane meSovite populacije Wolffis arrhiza, Spirodela pofyrrhiza i Lemna nunor.

Ova istraZivanja na pilot akvaplantaZama u laboratorijskim uslovima, odnosng u
bazenima malih dlmeuzm kasnije su nastavijena u bazenima vedib dimenzija (“ m" )
Zbirni rezultati svih ovib istraZivanja (neobjavljeni podaci), ukazali su na potrebu da
budude akvaplantazne lagane u infegrisanomssisternu, na p’)hr u okolini stajnjake budu
dovoljno plitke i protodne, da bi bile u(rvulmuf‘mulsm i ekonomicne. Relativno maionm
dubinom (do 30 em) mogude je postici dobre temperaturne i svetlosne uslove pri kofima
¢ udvqmu procesi fotosinteze { ukupnog metabolizma bakierija, algt i visih biljaka, a
protolnost obezbeduje dobar dotok gasova i materijainib resursa. orga nskih i neor gan-
skih substanci neophodnih razlicitim nlesnicima w ovom ckosistenu (razlagaling
producentima ), Proizvedena biomasa sodivica najekonomicnije se uklanja Zetvom
{(Cicly, 1980). Na taj nadin se '&;c)m;'oiii;' cutrof d\d:,ua i anmwub vodenoy, basena
(Yount & Crossman, 1970}, a proizvedeni (viak) biomase moZe s¢ upotrebit
kao hrana za stoku ili Zivinu, s obzivom da je izuzetan izvor profeina i ugly nih hidrata
\”u ltey & Hpps. 1972). Suva materija vista roda Lemna sadrZi oke 45% profeina,
ug,ijumb hidrata, 5% masti i 5% celuloze (Leonova, 1982, Oron et al, 1984).
Coknjevena (ttomasa je, takode, iskoristhitv | vredan biofertilizator na poljima sa
gajfsném biljkama ( (povrtas wskim biljkama) jerse o fz"ond:wima (Nsti¢ima) upoirchijenih
solivica nalaze zanaCajne koli¢ine fosfora. azota { kalijuma. Ovakvim biotehnolokim
ciklusom ub;cdm]um 56 proC cesi proizvodnje 1koriséenja biomase sa procesima efikas-
nog precCiicavanja otpadne vode. E’mmw,.ds.xm biomasa je visoke hranljiive vrednosti |
istovremeno je pogodna, jednostavia i laka za neposrednu apotrebu i transport (jer su
o sitne vodene makrefite). U preci8éavanji zagadene vode opieredens organskim
otpadom Koriste se principi metabolizma ckosisterna Mo doprinosi ekolodkom
redavanju problema zastite sredine. Tokom procesa preciicavania stajske vode (Tab.

T 1

<&
1) dolazi do ekspanencijalnog opadanja koncentracije ukuprog azota i fosfora (sman-
jenje Cak do 9390), sniZenja vrednosti BPK 1 HPE, smanjenjo koncentracije amonijaka
i porasia kolidine nitrita i nitrata {Jovanovié et al, cLaudevid &
Fovanovié, 1993}, naravno u skladu sa imenzitetom produkeije biomase. Analiza
stajske vode na Kraju eksperimenata p")kd ala je da je postignuto prcz'i*’;é;wanie do
nivoa vode droge kategorije, koja se moZe Koristiti 3\'!0 tehnicha voda na farmi i kao
voda za razb Lmvnny., o .,ad ne vcdg iz primarnog taloznika (Fig. 4)

Tab. 1. - Promena vrednosti HPK, BPK, fosfora { azota (u procertisna ) tokom procesy
prediscavanja stajsie vode (premae Jovenovic et al., 1937)
Changes of COD and BOD, P and N values (i %) during the waste water treatment { alter Jovanovic
etal, 19875

Meseci HPK* BPR** P N
Montiis COD BOD

%, %,
IV - VI 85.97 55.75 )31
X- XI i 45-80 65-85 60-75 R0-9¢

RALE ]
BOTY - biok swmi umscr €1Hdl‘d
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Fip. 4. - Prostorna $ema proizvodno-istrazivacke akvaplantaZze (prema Jovanovié
p h
et al., 1985)

Conceptual design for a productive and experimental field aquaplantation (afterJovanovic et al., 1985)

Poslednja karika u ovom efikasnom i ekonomski opravdanom sistemu (Fig. 4)
predstavlja proces energetske konverzije proizvedene biomase u cilju uspostavljanja
dodatnog izvora energije, biogasa (Jovanovié et al., 1985). Ispunjenje svih ovih
potreba, medutim, zavisi i od opstih ekologkih, klimatskih, edafskih i vegetacijskih
uslova svakog podneblja. Upotreba akvaplantaZa u uslovima umereno kontinentalne
klime $umo-stepskog podrudja apsolutno je opravdana, s obzirom na dovoljno dugacak
vegetacijski period, dovoljno topla, Cak Zarka leta i prostorne mogucnosti Panonske
nizije. Funkcionisanje cenobionata jednog ovakvog sistema, bakterija, algii autohtonih,
sitnih vodenih makrofita u pomenutim klimatskim uslovima obezbeduje efikasno
prediséavanje vode, zastitu sredine i dovoljnu biomasu koja ima svoju dalju upotrebnu
vrednost.
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Summary
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fute of Boteny and B remmovac”, Faculty of Biology,

Pe efficiency of the de pUE ution treatment of waste water from livestock barns
(pig-styy of z)é,;n,c fearal complex (PKB WBeograd”) was studied in the pilot-system
dqtmpﬁ«: ntation {small experime ntal pools) under green-house conditions of Bei ‘grddfs

Botanic rden. Mived popuiations of aquatic macrophytes from the family Lems-
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naceae, the species Wolffia arrhiza, Lemna minor and Spirodela polyrrhiza, were used
for the experiments. These autochtonous floating hydrophytes are abundantly present
in swamp ecosystems in the neighborhood of Belgrade, therefore growing in the close
vicinity of this agricultural complex, too. The pig-sty waste water was first precipitated
and aerated and then diluted (dilution being 1:1, 1:2,1:4 and 1:8) and poured into pools.
Rotes of BOD (biological oxygen demand) and COD (chemical oxygen demand)
removal level and ammonium, nitrite, nitraie and phosphate concentration decrease
as well as the biomass growth of the agnatic macrophytes were monitored over 30-50
days. The optimal effect of the waste water treatment and biomass growth were
observed at the dilutio of 1:4 and posponed inclusion (7-14 days afier the beginning of
the experiment) of the aquatic macrophytes in the depollution process which is after
the period of maximal biodegradable activity of bacteria and intense production of algal
biomass.

The initial degradation processes, in the pilot-aquaplantation, were regulated by
bacteria, whereas the producers, aquatic plants (micro- and macrophytes), acted as
natural filters, given that they, by using the degraded substances, freed waste waters
from teh presence of harmful compounds. The biomass of algae and aquatic macro-
phytes, produced during the processes of phytosanitation, represents the usable food
(for domestic animals), fertilizer (biofertilizer), industrial raw material or alternative
energy source (biogas). This way of waste water treatment is ecologically and economi-
cally justifiable given that it provides nature protection converting unsanitary organic
waste water into sanitary water and harvesting material (micro- and macrophyte
biomass) for different useful purposes to handle food chains and other basic environ-
mental principles.






