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1. Oblast na koju se tehni¢ko resenje odnosi

TehniCko reSenje je iz oblasti zastite Zivotne sredine i upravljanja otpadom.Tehni¢ko
reSenje se odnosi na precis¢avanje zemljista kontaminiranog naftom i njenim derivatima
i njegovo ponovno iskoris¢enje u postupku sanacije i rekultivacije degradiranih prostora.

2. Problem koji tehni¢ko resenje resava

Nagomilavanja razli€itih organskih hemikalija u Zivotnoj sredini, narocCito u zemljiStu, od
znacaja su zbog njihove toksicnosti, uklju€ujuéi i kancerogenost, kao i zbog potencijala
za bioakumulaciju u zivim sistemima (Ward & Singh, 2004). Sirova nafta i njeni derivati
Stetno deluju na Zivi svet, strukturu, kompoziciju i funkcionisanje ekoloskih zajednica i
ekosistema zato Sto sadrze jedinjenja koja imaju mutageni i kancerogeni efekat.
Negativho dejstvo nafte na floru ogleda se u smanjenju koli¢ine kiseonika, visokom
sadrzaju soli i rastvorenih ugljovodonika.

Siroka rasprostranjenost proizvodnje, prerade i manipulacije naftom i njenim derivatima
uzrokuje ozbiljna zagadjenja Zivotne sredine sa Sirokim spektrom rizi¢nih i toksicnih
ugljovodonika. Povecéanje industrijskihn procesa povezanih sa proizvodnjom energije
(hidroelektrane, rafinerije nafte) i hemikalija (hemijska industrija) dovode do
kontaminacije zemljista mnogih industrijskih podrucja.

Bez obzira kako dospevaju u zivotnu sredinu, ugljovodonici poreklom iz nafte prenose
se na sve organizme. PonaSanje kontaminanta zavisi kako od njegove gustine,
rastvorljivosti i viskoznosti, tako i od vrste zemljista, njegove poroznosti, veliine Cestica,
sadrzaja vlage, organskih materija, klimatskih uslova (temperatura i padavine igraju
znacajnu ulogu).

Bioremedijacija je savremena metoda u kojoj se prirodna aktivnost mikoorganizama
koristi za smanjenje koncentracije razli€itih hemijskih supstanci kao Sto su naftni
derivati, industrijski rastvaraci, bazne organske sirovine, pesticidi, metali i metaloidi.
Zahvaljuju¢i metaboli¢kim sposobnostima mikroorganizama, jedinjenja koja ulaze u
sastav nafte predstavljaju hranu za mikroorganizme. MetaboliCkim aktivhostima
mikroorganizama nafta i njeni derivati se uklanjaju ili razlazu na komponente koje nisu
Stetne po Zivotnu sredinu i Coveka [1].

Bioremedijacionim tehnikama se stimuliSe rast mikroorganizama i optimizuje proces
degradacije $to do vodi do ubrzavanja prirodnih procesa ozdravljenja Zivotne sredine.
Tehnicko reSenje Mobilni bioreaktor za dobijanje imobilisanih mikroorganizama za
bioremedijaciju, se odnosi na nov i ekonomi€an postupak u tehnologiji bioremedijacije
zemljista zagadjenih organskim supstancama, prvenstveno naftom i naftnim derivatima.
Ovom tehnologijom se reSava problem izlivene nafte, njenih derivata i pratecih
zagadjivaCa pomoc¢u mikroorganizama sa lica mesta na samom mestu zagadjenja.
Mobilni bioreaktor je pokretan tako da se na samom mestu kontaminacije umnozava tj.
proizvodi velika koli¢ina specifiénih mikroorganizama prirodno prisutnih u tom



ekosistemu koji zagadjuju¢u supstancu razlazu i koriste kao hranu. U bioreaktoru se fi
mikroorganizmi dodatno optimizuju za konkretno zagadjenje.

U cilju obezbedjivanja visokog stepena zastite zZivotne sredine i poboljSanja kvaliteta
Zivotne sredine Republika Srbija je 2009. godine usvojila paket zakona koji uredjuju ovu
oblast, a u okviru koga je i trenutno vazeci Zakon o upravljanju otpadom. Takodje,
usvojena je i Nacionalna strategija upravljanja otpadom gde su implementirani osnovni
principi Evropske Unije u oblasti upravljanja otpadom. Ovakav regulatorni okvir
primorava industriju da primenjuje adekvatne postupke za kontrolu, skladiStenje u
uklanjanje toksi¢nih supstanci.

Kako se se postupkom bioremedijacije ne generiSe novi otpad koji ¢e zavrsiti na
komunalnoj deponiji, ve¢ se omogucava ponovna upotreba dekontaminiranog zemljista,
odnosno njegova reciklaza, ovaj postupak predstavlja najoptimalniju opciju za
pre€iSc¢avanje zivotne sredine i ispunjava prvo nacelo definisano Zakonom o upravljanju
otpadom (Nacelo izbora najoptimalnije opcije za Zivotnu sredinu).

Upotreba Mobilnog bioreaktora za dobijanje imobilisanih mikroorganizama za
bioremedijaciju omoguc¢ava pripremu mikrobne biomase na mestu kontaminacije $Sto
povecava efikasnost, smanjuje se troskovi postupka i ispunjava drugo nacelo definisano
Zakonom o upravljanju otpadom (Nacelo blizine i regionalnog pristupa upravljanju
otpadom).

Ovim putem se omogucava dobijanje mikroorganizama specificnih za svako
pojedinacno zagadjenje tj. mikroorganizama dizajniranih za svaku pojedinacnu potrebu i
korisnika.

3. Stanje resenosti problema u svetu

Sadasnje reSenje problema predstavlja na prvom mestu odlaganje i skladistenje,
odnosno delokalizaciju otpada i kontaminiranog zemljista $to predstavlja samo trenutno
reSenje problema. Postojeéa reSenja koji su u upotrebi su:

1) hemijske metode tipa solidifikacije (prevodjenje u &vrsto-inertno stanje) kojima se
generiSu nove koliCine otpada koja se potom transportuje i skladisti na komunalnoj
deponiji;

2) otpad se alternativno izvozi u inostranstvo gde se obradjuje fizickim putem-
spaljivanjem (spaljivanje zahteva i dodatnu energiju). Ovakav pristup je, zasada,
najefikasniji, ali i najskuplji; S obzirom da za spaljivanje opasnog otpada kod nas ne
postoji postrojenje otpad izvozi po veoma visokoj ceni.

3) Treci postupak koji se primenjuje je pranje zauljenih povrSina i posebno skladiStenje
preostale zauljene vode $to, kao i prethodni postupci, kreira novi otpad na nekoj drugoj
lokaciji.



4. Objasnjenje sustine tehni¢ckog resenja i detaljan opis sa karakteristikama
(ilustracije, tehnicki crtezi)
Karakteristike mobilnog bioreaktora za proizvodnju biomase mikroorganizama za
bioremedijaciju: Na slici 4.1. dat je Sematski prikaz mobilnog bioreaktora za
proizvodnju biomase mikroorganizama za bioremedijaciju.

Slika 4.1. Sematski prikaz mobilnog bioreaktora

Mobilni bioreaktor (Slika 4.2.) dobijen je prenamenom kontejnera od 1000L za
transport teCnosti i ugradjivanjem neophodnih dodataka: sistema za grejanje, sistema
za hladjenje, sistema za aeraciju i meSanje. Sistem za aeraciju koji je ujedno i sistem za
mesanje izgradjen je od dve plasticne cevi (Slika 4.3.) perforirane po duzini koje su
jednim krajem spojene sa kompresorom (Slika 4.4.) a smeStene su na dnu Mobilnog
bioreaktora. Sistem za grejanje Cini Stapni grejaC sa prohromskom oplatom snage
2,5kW ugradjen direktno u bioreaktor (Slika 4.5.) Sistem za hladjenje Cini prohromska
U cev (Slika 4.6.), gde hladna voda ulazi sa jedne strane U cevi preuzima deo toplotnog
sadrzaja bioreaktora i izlazi van (Slika 4.7.). Maksimalni kapacitet bioreaktora je 1000L
a efikasni i radni 900L.



Slika 4.2. Mobilni Slika 4.3. Sistem za Slika 4.4. Kompresor
viSenamenski bioreaktor aeraciju i mesanje

Slika 4.5. Sistem za Slika 4.6. Sistem za Slika 4.7. Spoljasnja strana
grejanje hladjenje sistema za grejanje i
hladjenje

4.1. Odredjivanje tehnic¢kih karakteristika mobilnog bioreaktora

U cilju obezbedjivanja optimalnih uslova okoline za umnozZavanje mikroorganizama,
prilikom projektovanja bioreaktora posebno je vodjeno raCuna o upraviljanju kontrolom



transportnih procesa svih komponenti koje ucCestvuju u procesu bioloSke konverzije
supstanci, a najznaCajniji su: vreme mesanja (odredjeno promenom pH i
provodljivosti), efikasno odvodjenje toplote nastale reakcijom (odrzavanje optimalne
temperature bioloSkih procesa) tj. prenos toplote i dovod vaznih jedinjenja, odnosno
prenos mase kiseonika iz gasa u te€nost i odredjivanje brzine mesanja.

4.1.1. Odredjivanje vremena mesanja provodljivosti i pH

Vreme meSanja je jedna od glavnih karakteristika bioraktora pri aerobnim
procesima. Od vremena meSanja zavisi rast mikroorganizama, jer se mes$anjem
obezbeduje homogen raspored hranljivih komponenti, biomase ali i proizvoda
metabolizma mikroorganizama.

Promena konduktiviteta u zavisnosti od brzine protoka
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Nagib dela krive u kome se deSava promena je najveCi za najbrzi protok, Sto
takode ukazuje da najbrzi protok omogucava i najbolje mesanje.
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vremenu pri protoku od | vremenu pri protoku od | pri protoku od 4 m%*h uz dodatak
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koncentrovane H,SO, koncentrovane H,SO,

MozZe se uociti da je vreme u kome se ne deSava nikakva promena oko 15-20s u
zavisnosti od brzine uvodenja vazduha tj. meSanja u bioreaktoru. Kako je duZina cevi za
uzorkovanje iz sredine suda 1000 mm, a precnik 8 mm u samoj cevi se uvek nalazi 201
mL vodenog rastvora. Kako je protok kroz spoljnu petlju 800 L/h tj. 222 mL u sekundi,
jasno je da svez uzorak stize na elektrodu posle 3 sekunde obzirom da je zapremina
spoljne petlje 500 mL a da je za meSanje uzorka upotrebljena magnetna meSalica. Kako
su te tri sekunde zajednicke za sva odredjivanja one, podjednako i utiCu na njih. Moze
se uocCiti da je vreme pocCetka smanjenja pH vrednosti najbrZze pri najvecem protoku od
4m®h (oko 10 sekundi), a da je zadréka najvecéa pri najmanjem protoku (skoro 40
sekundi).

Kao posledica razliCite koncentracije tj. aktiviteta dodatih jonskih vrsta brze se
uspostavlja ravnoteza pri merenju konduktiviteta, nego pH, obzirom da je dodavano 500
mL zasi¢enog rastvora KCl i 50 mL koncentrovane H,SO.,.

4.1.2. Prenos mase kiseonika (Odredivanje k a za bioreaktor)
Limitirajuci faktor u podeSavanju optimalnih uslova sredine mikroorganizmima u

aerobnim uslovima je prenos mase kiseonika, zbog posledice slabog rastvaranja
kiseonika u vodi, odnosno, u mikrobioloSkoj podlozi. Efikasnost prenosa mase kiseonika



iz gasne u te€nu fazu, se najbolje opisuje preko vrednosti zapreminskog koeficijenta
prenosa mase kLa [1-3].

Za pracenje brzine uvodjenja vazduha i azota u eksperimentu odredivanje brzine
prenosa mase kiseonika u mobilnom bioreaktoru postavljeni je rotametar kapaciteta od
0,5 do 5 m®h. Merenja brzine me$anja promenom pH i provodljivosti su vr§ena pri
protoku od 4 m®h. Uzorci vode iz bioreaktora u kojima je praéena promena ovih
parametara uzorkovani su sa polovine visine te€nosti u reaktoru, iz sredine suda. Uzorci
su uzorkovani akvarijumskom potapaju¢om pumpom Atman At-103 sa maksimalnim
protokom od 1300 L/h i efikasnim protokom od = 800 L/h na dubini od 0,5 m i
prebacivani u spoljnu petlju u kojoj su vrSena sva merenja.

Vrednosti zapreminskog koeficijenta prenosa mase kiseonika azota u Mobilnom
bioreaktoru, mereno adsorpcionom metodom, iznose 0,0051 s™ za kiseonik, odnosno
0,01875 s za azot.
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Slika 4.23. Slika 4.24.
Promena koncentracije kiseonika pri protoku 4 | Promena koncentracije  kiseonika tokom
m*h vazduha (Y= 0,0051x +5,0789 uvodenja N, pri protoku 4 m%h vazduha (y= -
kia odreden adsorpcionom metodom iznosi | 0,01875x + 10,0755
0,0051 s) kia odreden desorpcionom metodom iznosi
0,01875 s™)

4.1.3. Odredjivanje prenosa toplote u mobilnom bioreaktoru

U svakom biotehnoloSkom procesu, pa tako i u metabolickim procesima koji se
deSavaju u Mobilnom bioreaktoru, vrSi se razmena toplote. U najvecem broju
bioprocesa brzina razvijanja toplote je vec¢a od brzine kojom se ona gubi u okolinu, pa
se mikrobioloSka podloga mora hladiti (za razliku od anaerobnih procesa, poput
anaerobne digestije na 60 °C, kada se toplota mora dovoditi u sistem).




Pr;anos toplote u mobilnom bioreaktoru je odredjen pri protocima od 1 m*h, 2 m¥h i 4
m°/h.
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Promena temperature u | Promena temperature u | Promena temperature u

vremenu pri protoku od 1 m%h vremenu pri protoku od 2 | viemenu pri protoku od 4
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Sa grafika mozemo uoCiti da je promena temperature linearna, tako da uz pomo¢
jednacine prave mozemo odrediti i vreme za koje bi se voda u bioreaktoru zagrejala do
odredene temperature (npr 37°C, optimalne temperatura za rast pojedinih
mikroorganizama).

Poredenjem nagiba prave za sva tri merenja, moze se zakljuCiti da je najveci
nagib odreden pri protoku vazduha od 1 m*h, a najmaniji kada je vazduh kompresorom
uvoden pri 4 m%h, $to ukazuje da temperatura najbrze raste i da je greja¢ najefikasnije
iskoris¢en pri najmanjem protoku vazduha. lako je meSanje najveCe pri protoku
vazduha od 4 m%h, tada su i toplotni gubici najveéi, obzirom da vazduh preuzima deo
toplotnog sadrzaja vode u bioreaktoru. Kako je snaga greja¢a 2,5 kW pri najmanjem
protoku vazduha 2500W se rasporedjuje na 900L vode i 1 m*h vazduha u toku 1 &asa,
a pri najveéem na 900L vode i 4 m*h vazduha. Kako je specifiéni toplotni kapacitet
vode i vazduha u oba slu¢aja isti a jedino se volumen jedne od faza menja, izvesno je
da je efikasnost grejaCa za zagrejavanje vode u bioreaktoru najveé¢a pri najmanjem
protoku vazduha i da su tada toplotni gubici najmanji. Promena temperature vode u
kontrolnom reaktoru je zanemarljiva za vreme u kome je merenje vrSeno. Nakon 17 h
temperatura se u bioreaktoru smanijila za 7,3 °C kada smo iskljudili greja¢ $to govori o
dobrom toplotnom kapacitetu bioreaktora ( prose¢an gubitak 0.4 °C/h).
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5. Realizacija i primena (moguénost primene)

Velika industrijska postrojenja u krugovima fabrika za proizvodnju i preradu nafte i
njenih derivata, deponije opasnog otpada kao i transport na deponije ovih opasnih
materijala su medju najveéim uzroCnicima zagadjivanja okoline naftom i njenim
derivatima u Srbiji, a vlasnici ovih kompanija i drzava se suo€avaju sa problemom
saniranja i oCiS¢enja kontaminiranih lokacija na podrucjima fabrika.

Bioremedijacija je proces u kome se koriste mikroorganizmi ili njihovi enzimi za vraanje
narusene Zivotne sredine u originalno stanje, a ono $to je posebno interesantno kod
ovakvog nacina preciS¢avanja jeste potpuna degradacija ili transformacija opasnih
organskih zagadivaCa u bezopasne proizvode. Mobilni bioreaktor je inovativna ideja za
konstrukciju bioreaktora koji na mestu zagadenja umnozava konzorcijum
mikroorganizama, koji je sposoban za brzo i efikasno razlaganje naftnih ugljovodonika.

Mobilni bioreaktor je deo jedinstvenog bioremedijacionog postupka pri kome se koriste
mikroorganizmi izolovani iz njihovog prirodnog staniSta — zagadene zemlje, Sto ih Cini
drasticno efikasnijim od komercijanih mikroorganizama imajuc¢i u vidu da su vec
adaptirani na zagadjujuce supstance a time i otporniji na uslove iz date sredine.

Iz zagadjene sredine se prvo izoluju i selektuju najsposobniji mikroorganizmi, potom
sledi njihovo umnozavanje u mobilnom bioreaktoru, na samom mestu daljeg dejstva
ovih mikroorganizama. Dobijeni mikroorganizmi-aktivha biomasa nakon umnozavanja i
dodatnog tretmana ojacavanja u Mobilnom biorekatoru vracaju nazad na kontaminirani
teren da u nekoliko meseci ili nedelja razgrade ono za $ta bi u prirodnim uslovima
trebalo nekoliko desetina godina. Ovakav postupak omogucava prirodniji proces
preciS¢avanja, sa minimalnim uticajem na okruzuju¢u sredinu.

Prikazani inovativni pristup pruza veliki broj prednosti i rezultira brzim i ekonomski
isplativim CiS¢enjem okoline. Mobilnost bioreaktora omogucéava vecu efikasnost, jer se u
skladu sa promenama na terenu, ali i u slu€aju incidenata moze brzo reagovati. Buduci
da je ovaj bioreaktor napravljen od lakih materijala, njegovo prenoSenje na mesto
zagadenija nije problemati¢no i skupo. Ovim je postignuta velika prednost nad jednim od
klasi¢nih pristupa koji uklju€uje odnoSenje kontaminiranog zemiljista u skladista, gde se
preCiScava, a zatim se vra¢a na prvobitnu lokaciju. Bioremedijacioni postupci ovog tipa
su veoma skupi zbog transporta zemlje, njenog skladiStenja u posebne objekte i
dobijanja specijalnih dozvola za ovakav proces.

Pored toga u dobijenom zemljiStu nakon bioremedijacije mikroorganizmi su proizveli i
korisne supstance poput huminskih kiselina i drugih jedinjenja koje ce stimulisati
povecanje mikrobne raznovrsnosti u samom zemljiStu ali i rast biljaka na njemu. Tako



sanirano (izle€eno) zemljiste se u fabric generator zagadjenja moze upotrebiti ¢ak i za
uredjenje kruga fabrike.

Mobilni bioreaktor je u 2010. godini osvojio drugo mesto na takmic¢enju ,,Najbolja
tehnoloska inovacija“u kategoriji realizovanih inovacija. Ovaj projekat je svoj
kvalitet potvrdio i na 15. evropskom forumu mladih inovacionih firmi,
sajmu Innovact, odrzanom marta 2011. u Remsu, na kome je uéestvovalo preko
250 start-up kompanija. BREM GROUP je bila jedna od ¢etiri kompanije koje su
izabrane da javno predstave svoj projekat u okviru takmicenja ,,Preduzetnicki
minut®.
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Broj: 31/11 Beograd, 21. 03. 2011.

Ministarstvo za nauku i tehnoloki razvoj Republike Srbije
Sektor za tehnolo$ki razvoj, transfer tehnologija i inovacioni
sistem

11000 Beograd, Nemanjina 22-26

MISLJENJE PARTICIPANTA ZA PROJEKAT TR-20131A

»BREM GROUP“ doo, odnosno ,NRK INZENJERING* doo, kao
jedan od osnivaca, sa uspehom saradjuje na viSe polja sa NU IHTM-Centar
za hemiju, ve¢ skoro 20 godina. Participacija u novcu, opremi i radu na vife
projekata finansiranih od strane resornog ministarstva je jedan od
permanentnih i najuspeSnijih obostrano korisnih aktivnosti, koje su se u
SVIM slu¢ajevima realizacije okonéale novom tehnologijom ili sirovinom u
primeni ili proizvodom na triiStu, odnosno integralnim procesom od
proizvodnje sirovine do formulacije jednog ili viSe preparata!

Projekat ,,PROIZVODNI MOBILNI BIOREAKTOR | DOBIJANJE
BIOMASE MIKROORGANIZAMA ZA BIOREMEDIJACIJU“ (E.br.:
20131A), ¢ija je realizacija zavriena krajem 2010. godine, podrZan je od
strane ,BREM GROUP“ od podetka realizacije 01. 04. 2008. godine sa
ukupno preko 7.000.000.- RSD, od ega je jedna treéina bila u noveu.

Ukupna saradnja na ovom projektu je, kao uvek do sada, izvanredna
u svim domenima, a iznad svega u primeni rezultata istraZzivatkog rada,
tako da biomasu konzorcijuma zimogenih mikroorganizama za potrebe
bioremedijacije na naSem ex sifu postrojenju sada proizvodimo u mobilnom
bioreaktoru, $to zna¢i da su rezultati u primeni, odnosno da je u potpunosti
ostvarena aplikacija ove nove tehnologije, §to je prema Klasifikaciji
tehnitkih reSenja u kategoriji M-81. Radi se i 0 novom proizvodu (mobilni
bioreaktor) i o novoj tehnologiji dobijanja aktivnog konzorcijuma
mikroorganizama za potrebe bioremedijacije, upotrebom zimogenih sojeva,
koje sami izolujemo i pripremamo za umnoZavanje u proizvodnom
bioreaktoru.

Mati€ni broj: 20188090 PIB: 104552627
Sifra delatnosti: 3900
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19320 Knapoeo, Tpr Kparnsa MNetpa . .
Ten.: 019/801-224, 801-651, 011/3810-167; cpaxc: 019/801-646, 801-659, 011/3809- 302 m
www.djerdap.rs

MuHucTapcTBO 3a HayKy ¥ TexHonolwku pa3eoj Peny6nuke Cp6uje
CekTop 3a TexHONOLWKYU pa3Boj, TpaHcdep TeXHONoruja U UHOBaLIMOHU CUCTEM
11000 Beorpap, HemawuHa 22-26

NPEAMET: Muwrbewe naptuuyunaHTa 3a npojekat TP-20131A.

MNpuBpeaHo pgpywTteBo XuapoenektpaHe Thepgan‘ pf.0.0. Knagoso ce «kao
nanptuuyunaHT 3a npojekat ,[MPOU3BOAHN MOBWIHW BUOPEAKTOP WU OOBUJAHE
BUOMACE MWKPOOPTAHM3AMA 3A BWOPEMEOWJALMJY (E. 6p.: TP-20131A),
NpUKIbY4Mo y nocneakwux AeseT meceun peanusauuje npojekta (01. 04. - 31. 12. 2010.), a
NPaKTU4HO O jyna npoLune roguHe, ca NnoTnUcUBawem Yropopa o ToMe.

N nopep TexHuukmx HemoryhHOCTM Oa ce [eo NpojekTa y Lenoctu peanuayje,
capagha ca UCTpaxveaymma v pykoBoauoLiem npojexrta je buna y cBakom nornegy KopekTHa
n oboCTpaHO KopucHa U cacTojana ce y pasMeHu nopaTtaka W CTPy4HUM Auckycujama y XE
» bepaan 2° n y beorpaay. Capaanuum Xemujckor cpakynteta u LieHtpa 3a xemujy UXTM us
Beorpaga ypaaunu cy @u3NYKO-XeMMjcka, Xemujcka W MuKpobuonowika uCnUTUBaHa
YITbOBOAOHWYHUX OTNagHUX matepujana, ycknaguvliteHux Ha nokauuju XE ,‘heppan 2 y
Kycjaky, koja cy HeonxopHa 3a feduHucame ycroea Guopemegujauuje. Takofje, TOkoM BuLLe
3aje[]HNYKUX cacTaHaka, kao M ca capagHuuuma apyror naptuuunavta ,BPEM TPOYM*
A.0.0. u3 beorpaga, AuckyToBaHo je 0 npumeHn Buopemeawjaumje Ha oTnag Koju ce Hanasu
Ha npocTopy objekaTta 3a Npou3BoOAkY XUAPOENEKTPUYHE eHeprije.

Pykoeogunay LleHTpa 3a sawwTuty pagHe u xueoTHe cpeauHe y XE hepaan“ a.0.0.,
mMp Munan CtenaHoeuh je ynosHaT ca CBUM pesyntaTma u JoMeTUMa pesyntaTta ypaheHor
npojekTa.

ConcTtBeHa TexHonoruja Guopemepujauuje, xo;a je Krby4yHu peaynrtaTt npeameTHor
npojexTa, je NpuMeHrbMBa 3a OTNagHe MaTepujane Koju cagpe YribOBOAOHMKE U Kao Takea
Moxe BuTM npumew-eHa Ha oapefieHe kaTeropuje onacHor oTnaga Koju ce reHepuiue y
MNMpuepeaHom apywrey ,XE hepaan“ a.o0.0. Knaposo.

Ouekyjemo na he u TOKOM aKTMBHOCTM Yy OKBMPY HOBOr npojekta (,CumynTaHa
Ouopemeaujaunja v counudmkauuja aerpagupaHux NpocTopa, 3a OuyBake NPUPOAHNX
pecypca GMOMOLIKM aKTUBHWUX CyNcTaHUM W pa3Boj M Npouseoawy OmomaTepuwjana W
AvjeTteTckux npoussoaa‘-lll 43004) y nepuopy 2011. - 2014. roguHa, koju je noapxao JI1
EMNC kao jegaH oa naptuumMnaHaTta, GuTH KOHTaKaTa v 3ajeAHNYKNX aKTUBHOCTHW.

Bpoj: 10 - 1304
29. 03. 2011. roanHe
Knapoeo

MaTtuynm Bpoj : 07715226; NG : 100695213 ; Pauyw : 160-8789-93 Banca Intesa - Beorpap



PROIZVODNI MOBILNI BIOREAKTOR | DOBIJANJE BIOMASE
MIKROORGANIZAMA ZA BIOREMEDIJACIJU
Evidencioni broj: TR 20131A(B)

Rukovodilac projekta: Prof. dr Miroslav M. VRVIC, dipl. hem.
Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu
Kontakt — Rukovedilac projekta: mmvchem@sezampro.rs
Period realizacije projekta: 01. 04. 2008.-31. 12. 2010.

ORGANIZACIJE UCESNICI
1. NU Institut za hemiju, tehnologiju
metalurgiju-Centar za hemiju, Univerzitet u
Beogradu
2. Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu
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OPSTI CILJ PROJEKTA
Cilj je ustanovljavanje protokola za dobijanje
aktivnog zimogenog konzorcijuma
mikroorganizama (MO) za bioremedijaciju i izrada
i testiranje mobilnog proizvodnog bioreaktora za
dobijanje biomase za bioremedijaciju, ukupne

zapremine | m’.

A P

PARTICIPANTI
1. ,BREM GROUP* doo, Beograd
2. PD ,Hidroelektrane Perdap* doo, Kladovo

/ PLAN \

Ispitivanje dinamike promene sastava i udela
pojedinih MO u aktivhom bioremedijacionom
konzorcijumu, a u zavisnosti od vrste i nivoa
zagadenja derivata nafte; ustanovljavanje protokola i
algoritama za dobijanje aktivnog zimogenog
konzorcijuma MO za bioremedijaciju na osnovu
korelacije aktivnosti i sastava biomase i vrste i nivoa
kontaminacije i stepena bioremedijacije, kako bi se
dobili svi neophodni pokazatelji za projektovanje i

\ izradu industrijskog mobilnog bioreaktora. j

REALIZACIJA PLANIRANIH AKTIVNOSTI

Izrada, dizajniranje i optimizacija bioremedijacionog procesa
proizvodnom mobilnom bioreaktoru ukupne zapremine 1

C}remedijac ija je savremena metoda kojm;

optimizuju uslovi za rast mikroorganizama
prisutnih u ekosistemu da bi se povecala brzina
bioloske razgradnje ugljovodonika. Mobilni
bioreaktor omogucava pripremu mikrobne
biomase (,,bioloski agensi) na mestu zagadenja
i time se povecava efikasnost i brzina
razgradnje zagadujucih supstanci a istovremeno
se smanjuju troskovi postupka.
Jedinstvenost mobilnog bioreaktora je u tome
Sto omogucava dobijanje biomase
mikroorganizama specifi¢nih za svako
pojedina¢no zagadenje, dizajniranih za svaku
pojedina¢nu potrebu i korisnika. Postupak i
koraci koji omogucavaju uspesnu
bioremedijaciju uz upotrebu mobilnog
bioreaktora su prikazani na slici 1. 1z zagadene
sredine se prvo izoluju i selekcioniu
konzorcijumi aktivnih MO. Sledi njihovo
umnoZavanje u mobilnom bioreaktoru na mestu
zagadenja. Dobijena biomasa se aplicira na
kontaminiranu sredinu, ex situ ili in situ. Proces
bioremedijcije se stimuli§e dodatkom hranljivih

komponenti i aeracijom, meSanjem, za /

dominantne aerobne procese.

gomoc’u biomase dobijene u
m’, sopstvene Konstrukeije

REINOKULACIJA
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IZOLOVANJE | SELEKCIJA
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UMNOZAVANJE MIKROORGANIZAMA

Max. 2000 $

~100 000 $
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Kljuéni rezultati istraZivanja

Na osnovu laboratorijskih i pilot eksperimenata i
pripreme inokuluma biomase izolovanih,
selekcionisanih i adaptiranih zimogenih

mikroorganizama u primeni je mobilni proizvodni
aerobni bioreaktor SOPSTVENE
KONSTRUKCIJE I IZZRADE, ukupne zapremine
I m’ za dobijanje biomase aktivnih zimogenih
konzorcijuma MO za ex situ i in situ
bioremedijaciju ukljucujuéi i postupak za
dobijanje biomase radnih konzorcijuma.

Publikovani i saopS$teni rezultati
(ukupno ostvareno 44 rezultata i 89,7
poena, a planirano 15 i 53 poena!)

>21M2|
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Ostali rezultati

e Na Takmicenju za najbolju tehnolosku
inovaciju u 2009. godini u kategorija Potencijali,
nas tim ,,Bioreaktor 2009 (V. Beskoski, G.
Gojgi¢-Cvijovi¢, M. 1li¢, 1. Mili¢, M.M. Vrvi¢) sa
inovacijom MOBILNI BIOREAKTOR ZA
DOBIJANJE BIOMASE
MIKROORGANIZAMA PRI
BIOREMEDIJACIJI je osvojio

PRVO MESTO!
» Na TakmicCenju za najbolju tehnolosku inovaciju
u 2010. godini u kategoriji Realizovane inovacije
tim ,,Bioreaktor 2010“ (V. Beskoski, G. Gojgi¢-
Cvijovi¢, M. 1li¢, J. Milié, M.M. Vrvié) sa
inovacijom MOBILNI BIOREAKTOR ZA
DOBIJANJE IMOBILISANE BIOMASE
MIKROORGANIZAMA PRI
BIOREMEDIJACHJI je osvojio drugo mesto!

Statistika

® U realizaciji projekta ucestvovalo je 9
istrazivaca sa ukupno 257 IM, odnosno
7,79 istrazivaca sa 12 IM godisnje!

e Prosecno ostvareni rezultati su 3,81
poen po ,full time* istrazivacu, tj.
~0,32 poena/IM!

L5 <y
- ANTIAOMY

A OCIORHE VT MeT Y EPM
PEAIRAIALE EOBATLE




@ld FOND zZA
.‘ INOVACIONU http:/iIwww.inovacionifond.rs/portfolio/mobilna-tehnologija-za-preciscavanje-zemljista/

wd DELATNOST

Mobilna tehnologija za precis¢avanje zemljista

BREM GROUP je kompanija iz Beograda, koja je razvila jedinstveni mobilni bioreaktor
kao deo postupka kojim se na najoptimalniji nac¢in pre¢is¢ava zemljiste od
zagadujucéih naftnih ugljovodonika.

Zagadenije zivotne sredine naftom i njenim derivatima se deSava prilikom transporta, obrade i
koris¢enja goriva, pri ¢emu Cesto dolazi do slu€ajnog prosipanja u zivotnu sredinu.
Bioremedijacijom se ovakva vrsta zagadenja eliminiSe pomocu bioloSkih mehanizama, kao
8to su biljke i mikroorganizmi, ¢ime se ne ostavlja sekundarni otpad.

BREM GROUP se bavi razvojem novih pristupa u bioremedijacionoj metodi koja u procesu
preg¢iéavanja, za razvoj i ojadavanje mikroorganizama, koristi bioreaktor. Clanovi tima
kompanijeBREM GROUP su dosli do inovativne ideje da konstruiSu mobilni bioreaktor koji bi
na mestu zagadenja umnozZavao konzorcijum mikroorganizama, koji je sposoban za brzo i
efikasno razlaganje naftnih ugljovodonika.

Mobilni bioreaktor je u 2010. godini osvojio drugo mesto na takmicenju ,Najbolja tehnoloska
inovacija“u kategoriji realizovanih inovacija. Ovaj projekat je svoj kvalitet potvrdio i na 15.
evropskom forumu mladih inovacionih firmi, sajmu Innovact, odrzanom marta 2011. u
Remsu, na kome je u€estvovalo preko 250 start-up kompanija. BREM GROUP je bila jedna
od Cetiri kompanije koje su izabrane da javno predstave svoj projekat u okviru takmicenja
,Preduzetnicki minut®.


http://www.inovacionifond.rs/wp-content/uploads/2011/10/Naslovna3-940x360.jpg

Mobilni bioreaktor je zapravo deo jedinstvenog bioremedijacionog postupka, koji je u
potpunosti razviien od strane BREM GROUP i vise puta uspe$no primenjen u praksi.
Kompanija je trenutno u procesu podnoSenja patentne prijave, a takode ima u planu da u
narednih godinu dana konstruiSe nove mobilne bioreaktore.

Prednosti mobilnog bioreaktora
Bioremedijacija je proces u kome se koriste mikroorganizmi ili
njihovi enzimi za vra¢anje naruSene Zivotne sredine u originalno
stanje, a ono 3to je posebno interesantno kod ovakvog nacina

preCiS¢avanja jeste potpuna degradacija ili transformacija opasnih
organskih zagadiva¢a u bezopasne proizvode. Mikroorganizmi Kkoji
se koriste u procesu preciS¢avanja se mogu kupiti, medutim, oni
nisu efikasni kao oni koji se ve¢ nalaze u zagadenom zemljistu i
pre€iS¢avaju ga prirodnim putem, ali malom brzinom jer ih nema u dovoljnom broju i nisu
dovoljno otporni na uticaje sredine. BREM GROUP tim u svom radu koristi mikroorganizme
izolovane iz njihovog prirodnog stanista — zagadene zemlje, ¢ime se postupak preciséavanja
koji bi prirodnim putem trajao godinama, odvije za nekoliko meseci. Mikroorganizmi se
izoluju, a zatim selekcioniSu, adaptiraju i umnozavaju, Cime se formira zajednica
(konzorcijum) koja se nanosi na kontaminiranu lokaciju. Ovakav pristup omoguéava prirodniji
proces preciS¢avanja, sa minimalnim uticajem na okruZujucu sredinu.

U navedenom postupku bioremedijacije BREM GROUP koristi mobilni bioreaktor u kome se
ojaCavanje izolovanih mikroorganizama vrsi direktno na lokaciji na kojoj se nalazi zagadeno
zemljite. Ovakav inovativni pristup pruza veliki broj prednosti i rezultira brzim i ekonomski
isplativim CiS¢enjem okoline. Mobilnost bioreaktora omoguéava vecu efikasnost, jer se u
skladu sa promenama na terenu, ali i u slucaju incidenata moze brzo reagovati. Buduci da je
ovaj bioreaktor napravljen od lakih materijala, njegovo prenodenje na mesto zagadenja nije
problemati¢no i skupo. Ovim je postignuta velika prednost nad jednim od klasiCnih pristupa
koji ukljuCuje odnoSenje kontaminiranog zemljiSta u skladiSta, gde se precCiS¢ava, a zatim se
vraéa na prvobitnu lokaciju. Bioremedijacioni postupci ovog tipa su veoma skupi zbog
transporta zemlje, njenog skladiStenja u posebne objekte i dobijanja specijalnih dozvola za
ovakav proces.

»1ehnologija koju smo razvili je zapravo postupak koji se priprema za svako zagadenje
ponaosob. Mi smo se specijalizovali za pre€iS¢avanje zemljiSsta od naftnih ugljovodonika,
buduc¢i da je ovo veliki problem svuda u svetu. Bioremedijacione metode su raznolike i joS
uvek su u razvoju, a mi smo, nasim pristupom i inovacijom koja se ogleda u mobilnom
bioreaktoru, tezili da postignemo brzo, jeftino, efikasno, jednostavno i najprirodnije reSenje”,
kaze BREM GROUP tim.





