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BIOREMEDIJACIJA U SISTEMU UPRAVLIJANJA ZASTITOM
ZIVOTNE SREDINE-NASA ISKUSTVA | PRIMERI

Mr Vladimir P. BESKOSKI, Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju - Centar za hemiju., Beograd
Dr Gordana GOJGIC-CVIJOVIC, Mr Mila ILIC, Mr Jelena MILIC, Mr Srdan MILETIC,
Prof. dr Miroslav M. VRVIC, Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju - Centar za hemiju., Beograd

1. UvVOoD

Nafta, njeni derivati i proizvodi kompleksa petrohemijske industrije su kljucni energenti i sirovine za
proizvodnju, a samim tim i najmasovnije se upotrebljavaju u svim domenima Zivota i rada.

Do kontaminacije zemljista i voda naftom i derivatima dolazi pri slu¢ajnom izlivanju u eksploataciji,
transportu, preradi, skladistenju i koris¢enju. Samo 10 % zagadenja potice od velikih incidentnih izlivanja,
koji uslovljavaju kontaminaciju obala mora, jezera ili vodotokova i privlac¢e znacajnu medijsku paznju.

Teska ekonomska situacija u naSoj zemlji, primena zastarelih tehnologija, bombardovanje naftnih
postrojenja, nepostojanje i nepostovanje zakonske regulative doveli su do postojanja brojnih mesta u
Zivotnoj sredini koje su zagadena Sirokim spektrom zagadujucih supstanci u prvom redu naftnih derivata

[1].

Po evidenciji Ministarstva Zivotne sredine i prostornog planiranja u Srbiji postoji oko 240 fabrickih
postrojenja koja proizvode opasni otpad i time svakodnevno zagaduju Zivotnu sredinu. NajugroZenija su
podrucja u okolini termoelektrana sa pepelistima, fabrika raznih metala, hemijske industrije, rudarskih
kopova. Zagadenost prirode u Srbiji je, najblaZze receno, velika [[2]].

Vazno je istaci da zagadujucée supstance sa mesta na koje su bacene ili izlivene dospevaju u zemljiste i vode,
a zatim u biljke i Zivotinje i preko lanca ishrane i do ¢oveka. lako nevidljive golim okom njihovo toksi¢no
dejstvo je kumulativno, pa dugogodisnja izloZzenost dovodi do pada imuniteta i kancera, a neke deluju
mutageno i teratogeno i na taj nacin ugroZavaju zdravlje buducih narastaja.

Covek je kroz istoriju sve vi$e narudavao ekoloku ravnotezu i sada koristi prirodna bogatstva i stvara otpad
brze nego Sto Zemlja moZe da od njega napravi novi resurs. Dakle, prirodna homeostaza (Slika 1.)
podrazumeva ,reciklazni ciklus“ izmedu resursa, njihove potrosnje i obnove.

Koris¢enje prirodnih resursa-njihova potrosnja i generisanje otpada, sada i po svemu sudedi i u buduénosti,
istina geografski neravhomerno rasporedeno, ¢ovek je ucinio potpuno neusaglasenim. Poremedena je
prirodna ravnoteZa i narusen prirodni ,reciklazni ciklus”.
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Slika 1. a) Prirodni ,,reciklazni ciklus*
b) Narusena prirodna ravnoteZa kao posledica ljudske aktivnosti.



ELECTRA VI 229

2. REMEDUACIA

Do skoro smatralo se da su prirodni kapaciteti za reciklazu neograniceni. Medutim razvoj industrijske
civilizacije je doveo da koli¢ina generisanog otpada prevazilazi sposobnost prirode za samoprecis¢avanjem.
Stoga je neophodno izvrsiti ¢is¢enje zagadenih prostora, izlecenje i njihovo vra¢anje u stanje pre zagadenja,
odnosno remedijaciju.

U te svrhe su razvijene i primenjuju se brojne metode: fizicke, hemijske, fizicko-hemijske, pomocu njih se
pokusava izvrsiti ekstrakcija, kontrolisanje, transformacija Stetnih supstanci [[3],[4]].

Medutim ovi postupci samo delom reSavaju problem.

Metode koje se danas Cesto koriste su solidifikacija (stabilizacija-o¢vrséavanje) i kontrolisano spaljivanje.
Tokom hemijske stabilizacije zagadivac se mesa sa reagensima u cilju ocvrscavanja i prevodenja u hemijski
stabilnu formu. Ovim procesom nastaje otpad visokog strukturnog integriteta otporan na izluzenje vodom
¢ime se smanjuje njegova pokretljivost i omogucuje kontrolisano odlaganje. Solidifikacija se moZe izvesti
upotrebom cementa, Silikata a rede i manje uspeSno upotrebom kalcijum-oksida. Ova tehnologija
omogucava uspesan tretman kontaminacija teskim metalima i uobicajeno je da se manje koristi za tretman
organskog otpada posto je on nestabilan, podloZan degradaciji a time mu je i mobilnost povecéana. Erozija i
difuzija mogu da dovedu do oslobadanja kontaminanta. Ovom tehnologijom se ne menja toksi¢nost
zagadujuée supstance a organski zagadivali mogu i ispariti usled generisane toplote tokom reakcije
solidifikacije. Otpad generisan ovom tehnologijom i odloZen na deponiji zahteva visegodiSnji monitoring.

Insineracija-spaljivanje je tehnologija koja se veoma cesto koristi za neutralizaciju i uniStavanje organskih
jedinjenja iz industrijskog otpada. Ova tehnologija podrazumeva zagrevanje otpada u prisustvu kiseonika u
cilju spaljivanja i oksidacije organske supstance. Kriticna komponenta sveukupnog procesa obrade otpada
spaljivanjem je kontrola emisije gasova koji nastaju tokom procesa sagorevanja. Konacno energija koja se
upotrebljava u ovom procesu kao i filteri za precis¢avanje otpadnih, emisionih gasova i predstavljaju najveci
izdatak. Ova tehnologija je iz tog razloga veoma skupa. Treba istaci da sagorevanjem polihlorovanih bifenili
(Polychlorinated Biphenyls — PCB) nastaju polihlorovani dioksini i furani, veoma toksi¢ne supstance.

Za obe navedene metode, ali i ostale koje su trenutno u upotrebi karakteristi¢no je da kao posledica njihove
upotrebe nastaje otpad koji zahteva kontrolisano odlaganje. Danas u Srbiji ne postoji deponije industrijskog
otpada, ve¢ taj materijal zavrSava na komunalnim deponijama. Na ovim deponijama ljudi ¢esto vrse prvi
korak u manuelnoj reciklazi. Nije teSko zamisliti Sta sa takvim materijalom moZe da se desi na deponiji na
kojoj se inace odlaze komunalni otpad, dakle smece iz domacinstava i koliko je kratak njegov put ponovo do
Zivotne sredine.

3. BIOREMEDIJACIA

Priroda poseduje sopstvene sisteme za samopreciséavanje. Kada se naftni ugljovodonici nadu slobodni u
Zivotnoj sredini bivaju podvrgnuti brojnim prirodnim procesima: rastvaranju, isparavanju, disperziji,
fotohemijskoj oksidaciji, emulzifikaciji, adsorpciji na suspendovane Cestice materijala i taloZzenju. Primarni
mehanizam za uklanjanje Stetnih supstanci iz Zivotne sredine je biodegradacija ugljovodonika prirodnom
populacijom mikroorganizama (MO) prisuthom na mestu zagadenja. Na taj nacin se naftni derivati
transformisu i eliminisu iz Zivotne sredine [5].

Tako su prirodni procesi koji se odvijaju u zemljistu ili vodi pod dejstvom mikrorganizama (bakterije, gljive,
alge) biodegradacija i biotransformacija.

Bioremedijacija uz primenu MO je bioremedijacija u uzem smislu, dok je uopsSte primena “bioloskih
agenasa” za remedijaciju, kao Sto su biljke (fitoremedijacija), bioremedijacija u Sirem smislu. Mehanizmi
fitoremedijacije su izuzetno sloZzeni, ali i jako korisni ne samo zbog direktne remedijacije, ve¢ i zbog
rekultivacije i revitalizacije tehnogeno narusenih sredina [6].

Bioremedijacija uz primenu mikroorganizama bi se sveobuhvatno mogla opisati kao: mikrobioloska
degradacija, detoksikacija i mineralizacija zemljiSta, povrsinskih i podzemnih voda i vazduha, kao i ¢vrstog,
tecnog i gasovitog otpada od Stetnih supstanci, a takode i zagadivaca. Ovom tehnologijom se uspesno



ELECTRA VI 230

saniraju organski zagadivacdi (nafta i njeni derivati, pesticidi, deterdzenti, polimeri, fenoli, organski
rastvaraci,...) vestacka dubriva, teski metali (npr. Ziva, kadmijum, olovo,...) i drugi toksi¢ni elementi i
jedinjenja (arsen, cijanidi,...), otrovni gasovi (recimo vodonik-sulfid) i radionukleidi, na prvom mestu
uranijum i plutonijum. Prakti¢no, ne postoji ni jedan zagadivac, koji sa vise ili manje uspeha ne moze da se
mikrobioloski transformise, ukljucujudi i zloglasne POPs (persistant organic pollutants).

Danas je opste prihvaceno da je bioremedijacija savremena metoda kojom se optimizuju uslovi za rast
mikroorganizama prisutnih  u ekosistemu da bi se poveéala brzina bioloSke razgradnje
ugljovodonika[8,9,10]. Bioremedijacija se mozZe realizovati na samom mestu kontaminacije (in situ), kao i
van tog mesta i tada govorimo o ex situ bioremedijaciji.

Sustina bioremedijacije je prikazana na ovoj slici 2:

SUPSTANCE
“BIOLOSKIAGENS”
STETNAE KOJENEMAJU
SUPSTANCA/E STETNEEFEKTE + BIOMASA
MIKROORGANIZMI NA OKOLINU
(ICOVEKA)

Slika 2. Bioremedijaciona jednacina [7].

Stetne supstance predstavljaju hranu za mikroorganizme. One se dejstvom mikroorganizama prirodno
prisutnih u zemljiStu prevode do supstanci koje nemaju toksi¢ne efekte na ¢oveka i okolinu u jednoj seriji
reakcija. Pojedini mikroorganizmi degradiraju odredeni broj komponenti nafte, ali meSana populacija-
konzorcijum, najées¢e omogucava veéi stepen degradacije. Neke od komponenti se mogu razloZiti samo
kometabolicki-zajednickim dejstvom vise mikroorganizama.

C e Cesto se formiranje kona¢nog proizvoda (R) odvija u
(a) Pojedina¢na C] nekoliko koraka (X;-X») u kojima dolazi do
kultura transformacije  pocetnog supstrata (S). (a)
/ l \ Populacija  jedne vrste mikroorganizama je
odgovorna za sintezu svih enzima koji ucestvuju u
- — O - O . svim transformacionim reakcijama, kao i za
uskladivanje tih reakcija u cilju optimizacije prinosa.
(b) KOHZOTCijUIH (b) Populacije razli¢itih vrsta, mesane kulture
PTTTTTTTTTTTTTTTTTTS mikroorganizama su zaduZene za razliCite faze
[ ] [ procesa. Reakcije se uskladuju komunikacijom i

- -

koordinacijom izmedu razli¢itih mikroorganizama
gde je proizvod metabolizma jedne populacije

l l supstrat za narednu u nizu. Ovakav mikrobni
.___ . . . konzorcijum ima dve potencijalne prednosti.
Smanjenjem meduprodukata reakcije smaduje se
metaboli¢ki disbalans u mikroorganizmima i
Slika 3. Tok viSestepene reakcije podlozi. Ova neusagla$enost ¢&esto dovodi do

a) populacijom jedne vrste mikroorganizama i usporavanja glavne reakcije. Drugo, podela rada

b) mikrobnom zajednicom-konzorcijumom [11]. pojednostavljuje optimizaciju svake reakcije u
metabolickom putu.

Pokazano je da konzorcijum mozZe da realizuje sloZzene procese razgradnje koje individualna populacija nije
u moguénosti ali i da se lakSe prilagodava na promene u ekosistemu. Mikroorganizmi u jednom
konzorcijumu medusobno komuniciraju razmenom metabolita ili malih signalnih molekula tako da
populacija i pojedinacni ¢lan populacije reaguje na prisustvo drugih ¢lanova u konzorcijumu [[11]].
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Bioremedijacija je prava zelena, Cista tehnologija.

4. MOBILNI BIOREAKTOR

Danas se u svetu ali i kod nas bioremedijacioni postupci optimizuju i usavrsavaju na nekoliko nivoa:

= Laboratorijskom selekcijom, izolovanjem, dizajniranjem i konstrukcijom novih sojeva
mikroorganizama optimalnih za pojedinacne slucajeve zagadenja Zivotne sredine.

= Razvijanjem i primenom novih postupaka poput elektroremedijacija koji dodatno stimulisu
bioremedijacione procese [[12]].

= Dizajniranjem postrojenja za neposredno dobijanje biomase mikroorganizama na mestu
kontaminacije tj. tretmana zemljista.

Mobilni visefunkcionalni bioreaktor je novo resenje u tehnologiji bioremedijacije zemljista i voda zagadenih
organskim supstancama, prvenstveno naftom i naftnim derivatima. Ovom tehnologijom se optimizuju
uslovi za rast mikroorganizama prisutnih u ekosistemu da bi se povecala brzina bioloske razgradnje.
Mobilni bioreaktor omogucava pripremu mikrobne biomase (bioloskog reagensa) 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 3$to omogudava dobijanje biomase mikroorganizama
specificnih za svako pojedinac¢no zagadenje, dizajniranih za svaku pojedinacnu potrebu i korisnika.

Upotrebom mobilnog bioreaktora je to omogucéeno na licu mesta, na mestu zagadenja ili na mestu
tretmana kontaminiranog zemljista. Postupak je efikasniji, brZi i jeftiniji jer nema transporta
mikroorganizama ili njihovog uvoza.

Postupak i koraci koji omogucavaju uspesnu
bioremedijaciju uz upotrebu mobilnog
bioreaktora su prikazani na Slici 4. Iz
zagadene sredine se prvo izoluju i selektuju
najsposobniji mikroorganizmi. Potom sledi
njihovo umnoZzavanje u mobilnom
s e bioreaktoru na mestu zagadenja. Dobijena
' biomasa se tada nakon dodatnog tretmana

[ZOLOVANJE | SELEKCIJA

MIKROORGANIZAMA KOJI RAZGRADJUJU ojactavanja vraéa nazad na kontaminirani
UG‘-JOVODON'KESNAFTE teren da u nekoliko meseci ili nedelja uradi
(1x10° CFU/g) ono za Sta bi joj u prirodnim uslovima trebalo

INOKULACIJA MOBILNOG nekollkq go.dlna.. Blorer.nedljacuor'n . set
BIOREAKTORA OPTIMALNIM ubrzavaju prirodni procesi ozdravljenja i
KONZORCLILIMOM preciséavanja Zivotne sredine.

kontrola os novnih procesnih - “ . .. .. ..
parametTa Kljuc uspesne bioremedijacije predstavljaju:

mikroorganizmi

- = jzolovanje, selekcija i adaptacija

- zimogenih mikroorganizama i dobijanje

i aktivnog konzorcijuma
(bioaugmentacija).

= postizanje sto veéeg stepena
homogenizacije stalnim mesanjem, sto

- obezbeduje i potrebnu  koli¢inu
molekulskog kiseonika-aeraciju
Kgﬁ?‘?;mt::#&; - 1000L sgiizgg“l:sr_ézo\mmz (bioventilacija).
ZEMLJISTA = odrzavanje optimalne vlaznosti i
(1x10° CFU/mL) dodavanje biogenih elemenata u
potrebnim koli¢inama, a pre svih azota
Slika 4. Reinokulacija uz upotrebu i fosfora (biostimulacija).

mobilnog bioreaktora.
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5. PRIMERI USPESNO REALIZOVANIH BIOREMEDIJACUA

Postupci bioremedijacije koje je izveo nas$ istrazivacki tim govore u prilog uspesnoj primeni ove tehnologije
na industrijskom nivou. Ovim postupkom se i veoma visoke koncentracije razli¢itih kontaminanta mogu
spustiti do zakonski prihvatljivog nivoa.

PRIMER 1: VISESTEPENA OBRADA VANBILANSKIH EMULZIJA METALOPRERABDIVACKE INDUSTRIJE PRACENA
BIOREMEDIJACIJOM ZA POTREBE FABRIKE MAZIVA (FAM) 1Z KRUSEVCA [17]

Metalnopreradivacka industrija stvara razliCite vrste otpadnih voda kao posledica proizvodnje, obrade i
odrZzavanja metalnih delova. Ulja koja se upotrebljavaju sastoje se iz mineralne baze i odgovarajuce kolicine
aditiva dodatih da poboljsaju karakteristike. Veoma Cesto se ulja koriste u obliku emulzija, stabilnih smesa
vode i ulja uz prisustvo detergenata, biocida i malih organskih molekula kao aditiva.

Ove emulzije se koriste za hladenje i podmazivanje delova masina, seciva i za uklanjanje metalnih opiljaka-
Spona iz zone selenja. Upotrebom emulzije gube Zeljene karakteristike usled termalne degradacije i
kontaminacije i moraju se zameniti novim. Nastala otpadna emulzija sadrzi 2-5% ulja rastvorenog u vodi.

Dobra praksa u svetu koja je prihvacena i u nasSoj industriji podrazumeva vrac¢anje otpadnih emulzija
proizvodacu koji onda ima i obavezu da se o njima pobrine u skladu sa zakonom.

U ovom projektu otpadna emulzija iz metalnopreradivacke industrije je obradena viSestepenim postupkom
(Slika 6). S obzirom da je poticala iz razli¢itih radionica i fabrika, emulzija je bila u razli¢itom stanju po
pitanju prisustva necistoc¢a i stepena degradacije.

Kako je sadrzaj vode 95-99% prvi cilj je izdvajanje viska vode, precis¢avanje i ispustanje u vodotok u skladu
sa lokalnim proipisima. Emulzija je prvo homogenizovana i nakon podeSavanja pH vrednosti metodom
flokulacije i koagulacije postignuto je narusSavanje stabilnosti emulzije i izdvajanje organske nepolarne
komponente, uglavnom visih ugljovodonika iz mineralnog ulja. Flokulacija i koagulacija su postignute
smesom neorganskih soli, bazom, amfoternim polielektrolitom i taloZnim sredstvom.

Ovim postupkom iz vode se izdvaja 99 % zagadujucih supstanci.

Druga faza je dvostepena adsorpcija/filtracija u
cilju izdvajanja malih polarnih organskih molekula HOMoqriil'éI:ﬁ*CIJA
poput amino i hidroksi jedinjenja, alifati¢nih, EMULZIJA(600m3)
ciklicnih i jedinjenja sa heteroatomima.

. . . . | PopEsavanvepH |
Smanjenje zapremine otpada je postignuto putem T
peS€ane filtracije i adsorpcije uz koriséenje | =Pl |
polifunkcionalne ispune. Tako obradena otpadna T
voda je ispitana od strane ovlascenih institucija i | ST |
ispustena u sanitarne kanalizacije u skladu sa T
lokalnim propisima. | ERECIPITACIJA |
Tokom obrade, najznacajniji parametar koji je I
praéen u vodi je HPK - hemijska potrosnja | PESCANAFILTRACIJA |
kiseonika, koja ukazuje na prisustvo I
ugljovodonika. Pocetna vrednost HPK u |ADSORPCIJNFILTRACIJA |
netretiranoj otpadnoj emulziji je oko 100000
mg/L O,. Nakon pescanog filtera, HPK vrednost je PRECISCENA ORGANSKI MULJ
smanjena na 5000 do 10000. Na izlazu iz kolone VODA (TPH=T1)
sa polifunkcionalnim adsorbencima HPK je bio : =
oko 100. Upravo ova vrednost potvrduje KANALIZACIJA BIOREMEDIJACIJA
efikasnost primenjenog postupka.

Od ukupno 600 m® obradene emulzija, dobijeno

je oko 60 tona vlaznog materijala iz zasi¢enih Slika 6: Sema primenjenog postupka za
filtera i adsorpcionih jedinica. Na osnovu izvriene visestepenu obradu vanbilansnih emulzija



analize, koli¢ina ukupnih ugljovodonika nafte (Total Petroleum Hydrocarbons - TPH), u tom materijalu je
iznosila oko 7150 kg. Taj materijal je podvrgnut bioremedijaciji. Vazno je istaci da je aktivni zimogeni
konzorcijum mikroorganizama upotrebnjen za poboljSanje procesa mineralizacije.

Na kraju procesa, udeo mikroorganizama koji razgraduju naftne ugljovodonike je ¢inio 95 % od ukupnog
broja mikroorganizama.

PRIMER 2: BIOREMEDIJACIJA VANBILANSNOG MAZUTA ZA POTREBE JAVNOG KOMUNALNOG PREDUZECA
BEOGRADSKE ELEKTRANE (JKP BE) [18]

Mazut (loZ ulje) se koristi kao energent u toplanama, kotlarnicama ili za druge svrhe a njegovo dugogodisnje
skladiStenje i koris¢enje dovodi do stvaranja rezervoarskog ugljovodoni¢nog taloga sa visokim sadrzajem
razli¢itih mehanickih necistoéa i vode. Uklanjanje nagomilanog taloga vrsi se periodi¢no. lzdvojeni talog se
odlaze do daljeg tretmana. Za potrebe JKP BE bioremedijacijom je obradeno vise od 500 tona na
postrojenju za ex situ tretman bioremedijacijom. Otpadni ugljovodoni¢ni materijal je pomesSan sa
nepreciséenim peskom kao nosec¢im materijalom, piljevinom kao alternativnim izvorom ugljenika ali i
supstratom koji povecéava retencioni vodeni kapacitet i rastresitost zemljista. Prirodni procesi su stimulisani
dodatkom izvora azota, fosfora i kalijuma i ubrzavani reinokulacijom na svakih trideset dana, dodatkom
velike koli¢ine mikroorganizama visoko specijalizovanih za ugljovodonicni supstrat. Mikroorganizmi su
prethodno u laboratorijskim uslovima izolovani iz otpadnog mazuta, selektovani i umnoZeni u mobilnom
bioreaktoru na mestu realizacije ex situ bioremedijacije.

Na slici 7 su prikazani uporedni gasni hromatogrami uzoraka TPH na pocetku i na kraju procesa
bioremedijacije kada je u 120 dana obradeno vise od 200 tona otpadnog mazutnog materijala.
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Slika 7. Gasni hromatogrami ukupnih ugljovodonika nafte na pocetku (a) i po zavrsenoj bioremedijaciji
(b) na postrojenju za bioremedijaciju.

PRIMER 3: BIOREMEDIJACIJA ,ZAULJENOG ZEMUISTA“ | TALOGA /“ZAULIENOG ZEMUISTA“/EMULZIA
KONTAMINIRANIH MINERALNIM TRANSFORMATORSKIM ULIEM 1Z ULINIH JAMA (OKO 300 m’) SA
LOKALITETU TS ,,BOR 2“ ZA POTREBE JP ,,ELEKTROMREZA SRBIJE“

Na lokalitetu TS ,Bor 2“ 280 m?® zemljiita je kontaminirano transformatorskim uljem nakon akcidenta i
izlivanja ulja iz havarisanog transformatora i potom naknadnog istakanja iz uljne jame. Zemljiste je
iskopano, prebaceno na vodonepropusnu povrsinu, geodetski premereno i analizirano na sadrzaj naftnih
ugljovodonika. Kako su analize pokazale da vrednosti ukupnih naftnih ugljovodonika u svim uzorcima
znacajno prevazilaze interventnu vrednost propisanu Holandskom direktivom tzv. ,Dutch standard” [19]
predloZena je i realizovana ex situ bioremedijacija.
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Postupak bioremedijacije zemljista i dodatnog materijala je realizovan od septembra 2009. do marta 2010.
godine. Na haldi za ex situ bioremedijaciju se nalazilo oko 650 m* zemljista dobijenog mesanjem:

= 280 m° zauljenog zemljista kontaminirano mineralnim transformatorskim uljem iz TS ,, Bor-2” - EMS,

= 11,2 m’ sadriaja/taloga/zauljenog zemljita iz uljne jame - kontaminirano mineralnim
transformatorskim uljem” iz TS ,, Bor-2” - EMS,

= ukupno 64,5t ,otpadnog mazuta” iz JKP ,Beogradske elektrane”,
= 1440 kg ¢adi iz JKP ,Beogradske elektrane” kao i

= 3,8m? ,zauljenog zemljidta”iz ED ,Elektromorava”- Smederevo,
= 200 m® reénog nepretidéenog peska,

= 50 m’ ¢amove piljevine.

Neprecis¢eni pesak je upotrebljen kao noseci materijal za razblaZivanje a na njemu prisutna organska
komponenta kao alternativni izvor ugljenika. Piljevina doprinosi povecanju retencionog vodnog kapaciteta i
mogucnosti zemljista da zadrZzi vodu ali i kao dodatni izvor ugljenika za stimulisanje celuloliti¢kih
mikroorganizama.

Materijal je homogenizovan pomocu gradjevinskih masina i rasporedjen u sloj debljine (halda) 0,4 m, na
asfaltnoj vodonepropusnoj povrsini dimenzija 75 x 20 m. Prirodni biosurfaktanti poveéavaju kvasljivost i
mesanje nepolarne ugljovodoni¢éne komponente sa vodom, a samim tim i poveéavaju njihovu dostupnost
metabolizmu mikroorganizama. Ovi efekti se poja¢avaju dodatkom malih koncentracija biorazgradjivih
komercijalnih supstanci navedenih osobina.

Biostimulacija je realizovana dodatkom proracunatih koli¢ina hranljivih supstanci-izvora azota, fosfora i
kalijuma rastvorenih u vodi. Rastvor je masinski rasprSen na bioremedijacioni sloj. Biomasa
mikroorganizama izolovanih iz kontaminiranog materijala, a potom optimizovanih za ovaj bioremedijacioni
proces i kontaminant, umnoZavana je u mobilnom bioreaktoru sopstvenog dizajna na mestu
bioremedijacije i nanoSena jednom mesecno na haldu.

Da bi smanjili atmosferski uticaj ali i isparavanje tokom bioremedijacije, halda je bila prekrivena
polietilenskom folijom.

Promena u sadrzaju naftnog zagadivaca u funkciji vremena prikazana na slici 8, najilustrativnije govori u
prilog uspesnosti biodegradacije. U naftom kontaminiranoj zemlji je bioremedijacijom koncentracija TPH
smanjena sa pocetnih 19,0 g/kg na 3,2 g/kg suve supstance.
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Slika 8. Smanjenje koncentracije ukupnih ugljovodonika nafte tokom bioremedijacije.
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Analizom zemljista nakon realizovanog tretmana utvrdjeno je da na osnovu parametara plodnosti i sadrzaja
organske supstance spada u humozno zemljiSte, sa visoko obezbedjenim lakopristupacnim fosforom, dok je
lakopristupacni kalijum na optimalnom nivou obezbedjenosti. Na osnovu hemijskih osobina, utvrdjeno je da
ispitivano zemljiste obezbedjuje adekvatne uslove za rast i razvoj vecine biljnih kultura [20].

6. POTREBE ZA BIOREMEDIJACIJOM U NASOJ ZEMUII

U nasoj zemlji postoji veliki broj lokacija kontaminiranih naftnim zagadivacima. U 2009. godini oko 4 miliona
t naftnih derivata je plasirano na trziste Srbije u kojoj postoje 2 rafinerije i preko 800 benzinskih stanica.
Mesta gde bioremedijacija moZe nadi primenu su instalacije za pretakanje i skladistenje goriva, aerodromi,
toplane koje kao energent koriste mazut, distributivni transformatori za prenos elektri¢ne energije, naftne
busotine i ispla¢na polja zaostala posle istraznih i eksploatorskih radova, Zeleznicki terminali za pretakanje
goriva, vojni objekti, mesta zagadena tokom bombardovanja...

Svetsko trziste remedijacije je vredno oko 2 milijarde EUR! Oko 20-25 % ukupnih remedijacionih postupaka
u svetu, danas se obavlja upravo bioremedijacijom.

Tokom prve decenije 21. veka cena bioremedijacije u Evropi je bila u rasponu 10-80 €/m3, spaljivanja 100-
400 €/m?, solidifikacije 20-180 €/m*! Evidentna je prednost bioremedijacije u odnosu na druge dve najée$ce
koris¢ene tehnologije ¢ak i kada je cena u pitanju.

7. ZAKUUCAK

Potreba za ozdravljenjem i ocis¢enjem Zivotne sredine je nesumnjiva i velika. ViSedecenijski nemar i
necinjenje, ali i drugi razlozi, doveli su do postojanja velikog broja lokaliteta kontaminiranih razlic¢itim
zagadujuéim supstancama. Jedna od tehnologija koja beleZi izuzetan uspeh u svetu kada je u pitanju
saniranje zagadenja poreklom od nafte je i bioremedijacija. Tehnologija koju nasa istrazivacka grupa
primenjuje omogucéava ponovnu upotrebu dekontaminiranog zemljista, odnosno njegovu reciklazu, ¢ime se
stvara vrednost. Postupkom bioremedijacije se ne generiSe novi otpad koji ¢e zavrsiti na komunalnoj
deponiji, ve¢ se zemljiste i vode, kao obnovljivi resursi, Ciste i recikliraju. Upotrebom mobilnog bioreaktora
se omogucava da se velika koli¢ina aktivne biomase, sposobne da transformiSe i degradira Stetne
supstance, dobije i primeni na mestu zagadenja tj. na mestu tretmana zauljenog zemljista. Pored toga u
dobijenom zemljiStu nakon bioremedijacije mikroorganizmi su proizveli i korisne supstance poput
huminskih kiselina i drugih jedinjenja koje ce stimulisati povecanje mikrobnog diverziteta u samom
zemljiStu, ali i rast biljaka na njemu. Tako sanirano (izleceno) zemljiste se u fabrici-generatoru zagadenja
moze upotrebiti ¢ak i za uredenje kruga.

Remedijacija uz primenu mikroorganizama kao “bioloskih agenasa” je deo biotehnologije Zivotne sredine,
kao jedne od klju¢nih karika (“bele”) industrijske biotehnologije. Verovatno je da ¢e napredak u razvoju
novih biljnih “bioloskih agenasa” doprineti da i fitoremedijacija bude nezaobilazni deo “zelene”
biotehnologije [21, 22]. Prema tome bioremedijacija je sastavni deo nastupajuée “zelene hemije” i njene
primene kroz “zeleni inZenjering” [23, 24, 25, 26], odnosno smanjenje kolic¢ine otpada po jedinici proizvoda
i njegova biodegradabilnost, ¢ime se teZi tzv. “zero waste” tehnologijama.

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da:

= Postupak ex situ bioremedijacije zemljiSta kontaminiranog visokim koncentracijama nafte i njenim
derivatima u industrijskim-realnim razmerama moguce je efikasno realizovati.

= Za uspesnost postupka kljucni korak je priprema aktivne biomase mikroorganizama, sto je u opisanim
primerima bioremedijacije jo$ jedanput dokazano radom sa sopstvenim sojevima mikroorganizama
izolovanim, selekcionisanim i adaptiranim iz mikrobiogeocenoze, koja je bila predmet biodegradacije
kontaminanata antropogenog porekla.

= Biostimulacija i bioventilacija, su neizostavni i kompatibilni elementi uspesne bioremedijacije.

= | nasi rezultati potvrduju da je bioremedijacija bio(geo)tehnoloski postupak, kojim se dobija
reciklirano zemljiste. Dakle, ne dobija se bezopasan otpad koji moZe da se odloZi na deponiju, vec
zemljiste, koje ima upotrebnu vrednost.
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7.1. PREDLOZI, MERE, AKCIJE

Dostizanje visokih standarda u zastiti Zivotne sredine je jedan od prioritetnih ciljeva u pridruzivanju nase
zemlje Evropskoj uniji. Ipak od 2000. godine je realno malo uradeno na poboljSanju stanja u Zivotnoj sredini
tako da se napori svakako moraju intenzivirati. Tako npr. 2004. godine je donet Zakon o zastiti Zivotne
sredine, a u maju prosle godine set ekoloskih zakona u okviru kojih je i Zakon o upravljanju otpadom.
Medutim, primena novih zakona je oteZana, jer nije donet istovremeno i niz pravilnika i uputstava, pa se
Cesto ne zna Cija je Sta nadleZnost.

Zastita Zivotne sredine ne treba da bude samo zadatak resornog ministarstva vec je potrebno da se sve
strukture drustva integrisu u jedinstveni sistem zastite.
Mere koje bi trebalo primeniti su:

= Efikasna kontrola zagadivaca uz striktno posStovanje zakona bez izuzetaka.

= Stimulisanje poreskim olakSicama fabrika koje Zele da izgrade nove ili prosire kapacitete za obradu
otpadnih voda, da postave filtere za smanjenje emisije Stetnih gasova ili izgrade reciklazno
postrojenje.

= Uvodenje i posStovanje zakonske obaveze da proizvodac¢ mora da prikupi i obradi ambalazu i
upotrebljene proizvode.

= Mediji i nevladine organizacije treba da informisu o zagadenjima ali i da pritiskom javnog mnjenja ne
dopuste da dolazi do beskrajnog odlaganja procesa ciséenja.

= Edukacija i pojacavanje inspekcijskih sluzbi.
= Qrganizovanje laboratorija za monitoring zagadujucih supstanci u vazduhu, vodi i zemljistu.

= Kod upravljanja otpadom pored evidentiranja i osavremenjivanja komunalnih deponija treba odrediti
i procedure i lokacije za odlaganje industrijskog i opasnog otpada.

= Firme koje se bave obradom otpada bi trebalo da imaju licencu koja se dobija po jasno definisanoj
proceduri i obnavlja na svakih nekoliko godina.

= Za biotehnologiju je specificno potrebna procedura kontrole uvoza mikroorganizama koji mogu biti
genetski modifikovani ili fitopatogeni.

= Redovno dopunjavanje pravilnika u skladu sa procedurama i pravilima u svetu.
= Edukacija svih slojeva drustva o neophodnosti i metodama cuvanja Zivotne sredine.
= Rad na uspostavljanju drustveno odgovornih kompanija.
Ocekujemo da ¢e bioremedijacija, kao postupak dekontaminacije koji ne stvara dodatni otpad, zauzeti

vazno mesto u okviru planiranja i ostvarivanja odrzivog razvoja kako pojedinacnih industrija tako i drzave u
celini.

ZAHVALNOST

Posebnu zahvalnost, pored Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja, koje finansira i podrzava aktivnosti
bioremedijacije u okviru projekata ON 142018 i TR 20131B, Zelimo da izrazimo i Fabrici maziva iz KruSevca,
Javno komunalnom preduzeéu Beogradske elektrane i Javnom preduzecéu Elektromreze Srbije $to su nam

pruzili priliku i poverenje da demonstriramo bioremedijaciju uz upotrebu mobilnog bioreaktora i pokazemo
sve njene prednosti. Zahvalnost dugujemo kolegama sa Hemijskog fakulteta i Centra za hemiju-IHTM.
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