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Apstrakt

Nitrati u podzemnim vodama predstavljaju veliki je problem danasnjice, posebno
ako se podzemne vode koriste kao izvorista za vodosnabdevanje. U nasoj zemlji
ovaj problem je posebno zastupljen u slivu Velike Morave, ali je podjednako
aktuelan i Sirom sveta. Poslednjih godina zabelezen je drastiCan skok u broju
kontaminiranih izvori§ta, kao posledica povecanja koncentracije nitrata u
podzemnim vodama izvoriSta za vodosnabdevanje. Nitrati u podzemnim vodama
najc¢esce poticu od otpadnih, fekalnih voda ili poljoprivrede.

Razvojem remedijacionih tehnologije ovaj problem je u perspektivi resiv. Svaka
metoda zahteva prilagodavanje konkretnom problemu, postoje¢im uslovima terena i
koncentraciji nitrata. Na primeru PozarevaCkog izvorista “Klju¢” predvidena je
implementacija biodenitrifikacionog sistema, kojim bi stimulisanjem prirodnog
procesa denitrifikacije nivo nitrata bio smanjen do =zakonski predvidene
koncentracije od 50 mg/l, a ¢itav sistem prilagoden tako da se omoguci trajno i
kontinualno branjenje izvorista od prodora nitrata iz zaleda.

Abstract

Large number of groundwater sources is contaminated with nitrates, this problem
put many of them out of function. The same situation is present all around the world,
as well as in Serbia. The major cause of this problem is agricultural activity and
fecal waste waters.

By injecting the emulsified vegetable oil in the aquifer we can create anaerobic
conditions and stimulate the biodenitrification. In this case vegetable oil is a carbon
source and the process of biodegradation is much more efficient than in natural
conditions. According to data obtained from the laboratory this technology showed
itself very successful. The next step is in situ application and implementation of the
technology in existing, natural conditions. “Klju¢” is a ground water aquifer of the



Pozarevac municipality water supply system, the high concentration of nitrates in its
water is a big and permanent problem. For this reason the location of the “Klju¢”
aquifer is chosen for the implementation of this technology. This project is not
important just for the local interest of the municipality and its citizens, improving
this method will open the possibility of saving numerous ground water sources all

around the world.

Uvod

Kontaminacija podzemnih voda nitratima veoma je Cesta pojava danaSnjice i
problem koji je ugrozio veliki broj izdani i stavio van upotrebe mnoga izvorista
Sirom sveta. Ni u Srbiji ovaj problem nije izostao, pa je usled zagadenja izdani
nitratima iznad zakonski dozvoljene koncentracije od 50 mg/l, nekoliko desetina
hiljada ljudi moralo da potrazi drugi izvor pijace vode. Poljoprivredna aktivnost i
septicke jame, najc¢esci su uzrocnici ove vrste zagadenja. Infiltracijom atmosferskih
voda i usled hidrauli¢ke veze sa podzemnim vodama, nitrati se vrlo lako prenose i
filtriraju kroz podzemlje od ZzariSta zagadenja do izdani. Nitrati su pritom vrlo
rastvorljivi i ne adsorbuju se na poroznu sredinu, $to dodatno olakSava njihovo
kretanje u podzemlju i povecava rizik od kontaminacije. U aerobnim uslovima
nitrati su vrlo postojani i javljaju se kao stabilni oblik azota, dok u anaerobnim
uslovima podlezu biodegradaciji, ali je ovaj proces vrlo spor i zahteva prisustvo
dovoljne koli¢ine organskog ugljenika.

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da se injektiranjem emusifikovanog biljnog ulja
u izdan mogu posti¢i anaerobni uslovi i omoguciti biodenitrifikacija. Uz to se na
ovaj nacin dodaje i vestacki izvor ugljenika, koji je neophodan za ovaj vid
bioremedijacije, a koji naj¢eS¢e manjka u prirodnom okruzenju i onemogucava
prirodni tok ovog procesa. Tehnologija primene prirodnih emulsifikovanih ulja u
remedijaciji veoma se dobro pokazala i pri odstranjivanju drugih zagadenja kao §to
su hlorovani rastvaraci, kisele rudni¢ke vode i eksplozivi.

Daljim istrazivanjima i radom na implementaciji ove metode u razli¢itim uslovima
sredine 1 na §to veéem broju primera, trebalo bi da se utvrde efekti njene primene i
sama metoda unapredi i omoguéi njeno prilagodavanje razli¢itim zahtevima sredine,
kako bi njena primena u buduénosti bila Siroko rasprostranjena, a sama metoda
dostupna i komercijalizovana. Glavni motiv za njeno plasiranje i $iroku primenu su
svakako cena, koja je utoliko redukovana jer metoda ne zahteva skupe
infrastrukturne objekte, a uz to je i vrlo prirodna i ekoloski odrziva, imajuéi u vidu
da se za postizanje efekta anaerobne biodenitrifikacije koristi samo emulsifikovana
biljna ulja, a to moze biti ¢ak jestivo ili sojino ulje.

Koncepcija i metodologija istraZivanja

Projektom koji je neposredni povod za pisanje ovog rada predvideno je testiranje
mogucnosti primene tehnologije bioremedijacije nitrata in situ i analiziranje uslova



sredine neophodnih za njeno uspes$no izvodenje, kako u laboratorijskim uslovima,
tako i na terenu. Sama tehnologije primene biljnih ulja u remedijacionom postupku
bi¢e analizirana, u cilju optimizacije uslova i karakteristika supstrata koji se koristi
pri remedijaciji, u ovom slucaju emulzije biljnog ulja, sa krajnjim ciljem iznalazenja
reSenja za izvoriste Kljuc koje je pod stalnim uticajem nitratima opterecenih voda iz
zaleda. Ovaj problem je utoliko kompleksan jer je prakticno nemoguce ili pak vrlo
skupo i zahtevno izmeStanje kako divljih naselja koja su uzrocnici povisene
koncentracije nitrata, tako i samog izvorista.

Imajuéi u vidu sve gore navedeno predloZena je primena anaerobne biodegradacije
nitrata. Prvo u vidu pilot testa, a potom kada se na ovom jednostavnom opitu utvrdi
efikasnost metode u postoje¢im uslovima, kao i parametri sredine neophodni za
optimizaciju reSenja, predlaze se i izvodenje bioreakcione barijere koja bi
kontinualno Stitila izvoriste od prodora fekalnih voda od divljih naselja iz zaleda.

Jedan ovakav projekat je vrlo obiman i pretstavljao bi izazov sa inzenjerskog i
naucnog aspekta, ali ne treba zanemariti ni ¢injenicu da je u pitanju izvoriste za
vodosnabdevanje grada, kao i to da je ovo samo jedan od ovakvih sluCajeva
kontaminacije izvoriSta u Srbiji, ali i u svetu. ReSavanje ovog problema od
ogromnog je znacaja za grad Pozarevac i njegove stanovnike, ali je ujedno ogroman

i naucni i inzenjerski doprinos, kao i mogucnost njene dalje primene na drugim
izvoriStima kontaminiranim nitratima.

Mehanizam biodenitrifikacije i izbor opitnog poligona

Denitrifikacija je biohemijski proces koji se odigrava u podzemnim vodama u
anaerobnoj sredini, pri cemu se vr$i redukcija nitrata u dvoatomni gas azot kao
krajnji produkt. Za uspesnu biodenitrifikaciju neophodno je da postoji elektron
donor (organski izvor ugljenika), elektron akceptor (NO3-), prisustvo
denitrifikuju¢ih bakterija, redukcioni uslovi u podzemnoj vodi, pH = 6-8 i T = 10—
40 °C, kao i prisustvo hranljivih materija. Bakterije koje ucestvuju u procesu
denitrifikacije postoje u vecini izdani i ne moraju se dodavati. U vecini slucajeva,
nedostatak elektron donora, tj. izvora ugljenika limitira mikroniolosku
denitrifikaciju. U prirodnim uslovima ovaj proces je veoma spor i ne moze da smanji
visoke koncentracije nitrata u podzemnim vodama. U slucaju Pozarevackog
izvoriSta Klju¢ predvidena je primena emulsifikovanog biljnog ulja kao izvora
elektron donora u tehnologiji biodenitrifikacije, 1 bie razmotrene moguénosti in situ
primene, shodno kompleksnosti hidrogeoloskih uslova na terenu i stepenu zagadenja
podzemnih voda i geosredine nitratima.

Za odabranu lokaciju neophodno je pre pocetka istrazivanja izabrati profil upravan
na tok reke tj duz pravca kretanja zagadenja, od zaleda ka re¢nom toku. Duz profilne
linije potrebno je izvrsiti uzorkovanje podzemnih voda na nekoliko tacaka. Prvu
tacku treba locirati izvan zone branjenja izvorista (tj. izvan postojece barijere bunara
za nalivanje reéne vode), ova taCka oslikava realne uslove i stanja kvaliteta
podzemnih voda usled filtracije i prodora nitratima zagadenih voda iz zaleda
izvorista. Drugu tacku treba locirati nizvodno od mesta nalivanja re¢nih voda u



podzemlje, tj nizvodno od zone branjenja. Ova tacka dace uvid u kvalitet i stanje
podzemnih voda razblazenih nalivenom re¢nom vodom. Treé¢i uzorak treba da bude
uzet iz same reke, s obzirom da se re¢na voda koristi za nalivanje u infiltracione
bunare duz zone branjenja, kako bi se sprecio prodor nitratima opterec¢enih voda iz
zaleda. Re¢na voda pritom ne podleze nikakvom tretmanu i direktno se mesa sa
podzemnim vodama izvoriSta. Na ovaj nacin pre pocetka bioremedijacije bice
uraden hidrodinamicki model o trenutnog stanja izvoriSta, kao i uvid o stanju
kvaliteta podzemnih voda.

Do sada je u najvetem broju slucajeva ova tehnologija primenjivana u cilju
degradacije hlorovanih rastvaraca. Ti primeri iz prakse trebali bi da pruze podlogu
za izradu pilot projekta anaerobne biodegradacije nitrata na odabranom opithnom
poligonu. Pilot test je vrlo jednostavan i za njegovu realizaciju moguce je iskoristiti
postojece objekte (pijezometre) koji ¢e sluziti ta utiskivanje emulzije biljnog ulja i
za pracenje efekata bioremedijacije (ovaj opit je moguce izvesti sa samo dva
pijezometra, koji su locirani u zoni uticaja nitrata na podzemne vode).

Potom je potrebno projektovati i sprovesti adekvatan sistem monitoringa i evaluacije
podataka dobijenih osmatranjima. Sva ova istrazivanja imaju za cilj da potvrde
mogucnost 1 efikasnost in situ biodenitrifikacije pomocu emulzifikovanih biljnih
ulja. Pored toga analizom uslova sredine, karakteristika supstrata, sistema za
injektiranje 1 monitoring, kao i krajnjeg rezultata biodegradacije bice izvrSena
optimizacija reSenja koja ¢e potom naci svoju primenu pri projektovanju glavnog
sistema, tj sistema koji e tretirati ¢itavo kontaminirano podrucje. Vrlo je bitno istaci
da rezultati ovog testa nece pruzati osnov samo za ovaj projekat, imajuci u vidu da je
isti problem prisutan na velikom broju izvorista u Srbiji i Sirom sveta.

Zakljucak

Projekat biodenitrifikacije Pozarevackog izvorista “Klju¢” potrebno je izvesti po
fazama. Prva faza je laboratorijska analiza metode, potom je predviden pilot test na
terenu izvan zone branjenja izvoriSta. Prema rezultatima ove faze bi¢e moguce
prilagodavanje metode konkretnim uslovima izvorista i optimizacija reSenja. Krajnji
cilj projekta je uspostavljanje sistema za biodenitrifikaciju podzemnih voda, kao
trajnog reSenja za odbranu izvorista. Projektom je potrebno da se obezbedi resavanja
problema nitrata u podzemnim vodama i geoloskoj sredini, na najefikasniji i
podzemnim vodama javlja kako u nasoj zemlji, tako i u ¢itavom svetu. Kao i to da je
u proteklom periodu zabeleZen trend progresivnog povecavanja koncentracija nitrata
u podzemnim vodama. Povisene koncentracije nitrata dovode se u vezu sa mnogim
bolestima, a njihovo prisustvo u podzemnim vodama uzrokuje zatvaranje izvorista
Sirom sveta. Stavljanjem van funkcije velikog broja izvoriSta, ugrozava se osnovni
faktor Covekove egzistencije, obezbedivanje izvora Ciste pijace vode. Sve ovo
ukazuje koliko je reSavanje problema nitrata u podzemnim vodama bitno i $iroko
rasprostranjeno, a rad na unapredivanju tehnologija uklanjanja nitrata iz podzemnih
voda (§to efikasnije i ekonomi¢nije), ne samo inzenjerski izazov lokalnog karaktera,



ve¢ globalnog znacaja, jer svaki pojedina¢ni projekat daje doprinos samoj
tehnologiji remedijacije i odrzivom razvoju i kori§¢enju podzemnih vodnih resursa.
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