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PEMNYBIUKA CPBEUJA REPUBLIC OF SERBIA
MWHWCTAPCTBO XXNBOTHE CPEOVIHE, MINISTRY OF ENVIRONMENT,
PYOAPCTBA N MPOCTOPHOT NNIAHMPAHA MINING AND SPATIAL PLANNING

OmnagrHckmnx Spuraaa | 1, Omladinskih brigada Str. h ‘ k .

1 1070 Hoeu Beorpag [ 1070 New Belgrade
Mo mepu npupope

Tel: + 3B] (OI1) 31-31-357; 31-31-359 / Fax: + 381 (011)31-31-394 / www.ekoplan.gov.rs

bp/N®: 19-00-00730/2010-02
Harym/Date 28.07. 2011. ronuHe
I1.C.

Ha ocnosy un. 51., 59., 60., n 64. 3akona o ynpasspaiby otnagom (,,Ciayx6enu rnmacHuk PC?”,
6poj 36/09 u 88/10) m umana 192. 3akoHa O OMWITEM YNpPaBHOM HOCTYNkKy (,,Cnyx6GeHu numct
CPJ”, 6p. 33/97 u 31/01), a pemaBajyhu 1o zaxreBy onepartepa npeayseha ,,BREM GROUP*
A.0.0. u3 beorpana, yn. lberomesa 12, 3a uznaBame [03BOJIE 3a TPETMaH OIACHOI OTIAAa
(HaBeneHor y Tadyky 4.3.1.) y MOOMITHOM mocTpojewy, 6poj npeamera 19-00-00730/2010-02 on
08.09.2010. roauxne, MHHHCTApCTBO KHBOTHE CpeaMHe, PyHapCTBa M [POCTOPHOI MIAHMPAHkA,
ApPXaBHH CEKpeTap, Mo pelewny o opnawhewy 6poj 021-01-8/2011 om 28.03.2011. roaune,
JIOHOCH

PEINEWBE
O U3JABABY IO3BOJIE 3A
TPETMAH OHACHOTI OTIIAZIA
Y MOBHUJIHOM INIOCTPOJEBY

1. Uznaje ce nmosBona 3a TperMaH oOmNacHOr oTnana (HaeedeHor y Tadkd 4.3.1) y
MOOHJIHOM mnocTpojery, oneparepy mnpeanysehy ,,BREM GROUP* nm.0.0. uz Beorpaza, Ha
JjokalHjama Ha TepuTOopHju Penybiuke Cpbuje, perucrapckor 6poja 580, u yrephyje cinenche, u
TO!
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BIOREMEDIJACIJA

proces koji koristi nepatogene

pre zagadjenja!

~

mikroorganizme i/ili njihove enzime da

zivotnu sredinu precisti i vrati u stanje
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1) Odredivanje granica 2) Laboratorijski testovi

zagadenog mesta i izolovanje mikroorganizama

i uzorkovanje zemljista. koji razlaiu zagadivaéde.
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6) Vracanje zemljista na mesto sa koga je uzeto na mesto gde ée se “predistiti” =

(uspostavijanje stare topografije teremna). *

X

5) Po smanjenju nivoa zagadivaca u zemljitu 4) lzgradnja projektovane gomile:
nezavisna ustanova vrii analizu (matinsko) mesanje zemlje,

i patvrduje rezultace. dodatak MIKROORGANIZAMA

* i hranliivih supstanci neophodnih

za efikasnu razgradnju zagadlvada =

BIOREMEDIJACI]A
€

3) Iskopavanje zemljista - prenos

ex SEfi proces.
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BIOREMEDIJACIJA-BIOLOSKA DEGRADACIJA I
DETOKSIKACIJA (NA MESTU ZAGADJENJA-IN SITU ILI NA
DRUGOM MESTU-EX SITU) ZEMLJISTA, POVRSINSKIH,
PODZEMNIH I OTPADNIH VODA I VAZDUHA (PROCESNIH I
OTPADNIH GASOVA) OD STETNIH SUPSTANCI (I/ILI
NJIHOVA TRANSFORMACIJA I RAZGRADNJA PRE
ZAGADJIVANJA ZIVOTNE SREDINE, TJ. DOK SU JOS
USKLADISTENI), KAO STO SU ORGANSKI ZAGADJIVACI
(NAFTA | DERIVATI NAFTE, PESTICIDI, DETERDZENTI,
POLIMERI, FENOLI, ORGANSKI RASTVARACI,...), VESTACKA
DJUBRIVA, (NPR. ZIVA, KADMIJUM,
OLOVO,...) I DRUGI TOKSICNI ELEMENTI I JEDINJENJA
(ARSEN, CIJANOVODONIK,...), TOKSICNI GASOVI (RECIMO
VODONIK-SULFID) I RADIONUKLIDI, CESTO I
NAJEFEKTIVNIJE POMOCU MIKROORGANIZAMA, KAO
“"BIOLOSKIH AGENASA"!

PRIMENJUJU SE I BILJKE (FITOREMEDIJACIJA), A
ISPITUJE SE MOGUCNOST UPOTREBE PRIMITIVNIH
ZIVOTINJA (SKOLIJKE I GLISTE)-ZOOREMEDIJACIJA!




SUSTINA BIOREMEDIJACIJE

SUPSTANCE
) “BIOLOSKI AGENS” KOJE NEMAJU
STETNA/E » » o
SUPSTANCA/E STETNE EFEKTE + BIOMASA
MIKROORGANIZMI
OORE NA OKOLINU
(1 COVEKA)

PRAVA “ZELENA” | “ZERO WASTE”

TEHNOLOGIJA!!! Q
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SEMATSKI PRIKAZ ETODOLOGIJE RADA
ZA BIOREMEDIJACIJU

1. FAZA
» KARAKTERIZACIJA ZEMLJISTA
» KARAKTERIZACIJA ZAGADENOG MESTA
» KARAKTERIZACIJA ZAGADIVACA
(1-3 NEDELJE)

A 4
2. FAZA
» EKSPERIMENTI NA TRESILICI
(SHAKE FLASK TESTING TECHNIQUE)
» PROBE U BIOREAKTORU
» TESTOVI U KOLONAMA
» RAZVOJ PROCESA NA MODELU
(4-24 NEDELJE)

A 4

3. FAZA
»PROBE NA TERENU

A 4

4. FAZA
»1ZVODENJE PROCESA BIOREMEDIJACIJE




USLOVI ZA USPESNU BIOREMEDIJACIJU

5
/ MIKROORGANIZMI \ *

|IZVOR AKCEPTOR

ENERGIJE ELEKTRONA

VLAGA pH

HRANLJIVE TEMPERATURA
SUPSTANCE

ODSUSTVO UKLANJANJE ODSUSTVO
TOKSIENOSTI METABOL ITA KONKURENTNIH
MIKROORGANIZAMA

BIOREMEDIJACIJA




BIODEGRADACIONI SISTEM U BIOREMEDIJACIJI
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CONTAMINATION
Character & Ongin
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content v xture & Depth

Modified
contaminant
effect

Modification of effect by edaphic tactors




SLOZENI ODNOSI TOKOM BIODEGRADACIJE
NAFTE | DERIVATA

Biosurfaktanti

27 Minerali
| bogati ) » P >
~._fosforom -

“Prirnama degradacija

\ nafte
=Y Degradacioni

- : & iyt o
ReciklaZa hranljivih @ g © intermediperi
L

a supstanci . - \ QQCD

Liziranje poére::;lavann '
fagom
Sekundarmni Eunzu menti

Protozoe




ZDRUZENO DEJSTVO MIKROBNE ZAJEDNICE NA
UGLJOVODONICNU ZAGADJUJUCU SUPSTANCU

H HHMH
H HH Water
Hydrocarbon

Microbes Carbon Dioxide Water

JEDNACINA MIKROBIOLOSKE MINERALIZACIJE ORGANSKE SUPSTANCE

CH,O,N,P_SCl, - cCO, +h/2 H,0 + nNH,* + pHPO,* + sSO,* + cICI + Energija



POCETNI KORACI U RAZGRADNJI POLICIKLICNIH AROMATICNIH
UGLJOVODONIKA, RAZLICITIM GRUPAMA MIKROORGANIZAMA

; OH
Cytochrome P450/methane Non-enzymatic ©/

monooxygenase re-arrangement
Phenol
Fungi
Algae
Arene oxude Epoxide

hydrolase

trans-Dihydrodiol

White rot fungi

» PAH quinone ——» Ring cleavage

COOH
COOH

cis,cis-Muconic

y Ortho- d
Bacteria OH OH cleavage et
Algas Dioxygenase OH OH
H  Dehydrogenase Meta-
cleavage
CHO
COOH
OH

2-Hydroxymuconic
semialdehyde




KOOMETABOLICKA DEGRADACIJA ATRAZINA BAKTERIJSKIM

KONZORCIJUMOM

cl
N [T
CaH, N “N" N CH;

s

Atrazine

\ Clavibacter ATZ1
K‘ | —_’.--_-’ —
OH
NN
L_. J N-ethylammelide

3CO, + 3NH;
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MEHANIZMI MIKROBNOG DEHALOGENOVANJA ORGANOHLORNIH

JEDINJENJA
/ l. Nucleophilic ~ H,O
displacement pe C OH
R-SH
—" | ———C—8R
Il. Reduction
- +
2e’, 2H " c H
—C—Cl< ) ) + HCl
[ll. Oxygenation OH O
5O /
i’ > c< » C/
Cl
IV. Elimination
* | ==C




DOMACI MIKROORGANIZMI ZA DOMACE ZAGADJENJE !!!

NAJPOTENTNIJI |
NAJOPTIMALNIJI
MIKROORGANIZMI ZA
BIOREMEDIJACIJU SU IZOLOVANI
SA SAMOG MESTA ZAGADJENJA
ODNOSNO IZ SAMOG
ZAGADJIVACA!




PRIMER MOGUCNOSTI GENETICKOG INZENJERINGA ZA DOBIJANJE “SUPER
BUBE”-GENETICKI MODIFIKOVANE BAKTERIJE KOJA ISTOVREMENO MOZE DA
DEGRADIRA KAMFOR-CAM, OKTAN-OCT, KSILEN-XYL | NAFTALEN-NAH

NE PRIMENJUJE SE!!!

CAM plasmid OCT plasmid XYL plasmid NAH plasmid
O Mating N\ O Mating O
Strain A Strain B Strain C Strain D

Plasmid
recombination
XYL plasmid
CAM/OCT .
¥ /plasmid / NAH/pIasm|d
@ O O/
Strain E Strain F
\/
CAM/OCT XYL plasmid
plasmid el P
/ NAH plasmid
Strain G
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MOBILNI BIOREAKTOR | MIKROORGANIZMI
SPECIFICNI ZA POJEDINACNO ZAGADJENJE !!!




Nota bene: USPESNA BIOREMEDIJACIJA!!!

»p IZOLOVANJE, SELEKCIJA | ADAPTACIJA ZIMOGENIH
MIKROBA = AKTIVAN KONZORCIJUM
(BIOAUGMENTACIJA)

U
JOS I:

P> POSTIZANJE STO VECEG STEPENA HOMOGENIZACIJE
STALNIM MESANJEM, STO OBEZBEDJUJE | POTREBNU
KOLICINU MOLEKULSKOG KISEONIKA-AERACIJU
(BIOVENTILACIJA)
> ODRZAVANJE OPTIMALNE VLAZNOSTI | DODAVANJE
BIOGENIH ELEMENATA U POTREBNIM KOLICINAMA, A PRE SVIH
AZOTA | FOSFORA
(BIOSTIMULACIJA)
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BIOREMEDIJACIONI ALGORITAM
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VISESTEPENA OBRADA VANBILANSKIH EMULZIJA
METALOPRERABIVACKE INDUSTRIJE UZ PRIMENU BIOREMEDIJACIJE
ZA POTREBE “FAM” 1Z KRUSEVCA (~ 600 m3)




HOMOGENIZACIJA
OTPADNIH EMULZIJA
(600 m3)

!

PODESAVANJE pH

}

FLOKULACIJA

}

KOAGULACIJA

}

PRECIPITACIJA

!

PESCANA FILTRACIJA

!

ADSORPCIJA/FILTRACIJA

PRECISCENA ORGANSKI
VODA MULJ (TPH = 7 1)

KANALIZACIJA BIOREMEDIJACIJA




VISESTEPENA OBRADA VANBILANSKIH EMULZIJA
METALOPRERAPBIVACKE INDUSTRIJE UZ PRIMENU
BIOREMEDIJACIJE ZA POTREBE FABRIKE MAZIVA (“FAM”)
IZ KRUSEVCA (~ 600 m3)

“Otpadna emuizija”

Voda
e

Zauljeni

materijal
—>

HPK
~ 100,000 mg O,/L

HPK




EFIKASNOST = 99 %

Voda

B | HPK ~ 100 mg O,/L

HPK ~ 5,000 mg O,/L



EFIKASNOST = 95 %

Zauljeni
materijal

—_
ISpuna
kolona

Ex situ bioremedijacija Biostimulacija

Bioaugmentacija
Bioaeracija

Horm. 1

00004

o : / TPHgiart
- /

| TPHg, 4

200004

10000 < o
b=
J




Kombinovana obrada vanbilansnih, procesnih fluida metalopreradjivacke
industrije (tzv. “otpadne emulzije” ~ 600 m3) za potrebe “FAM” iz KruSevca

Primenjena Sema | Laboratorijski nivo Industrijski nivo HPK [mg/O,L]
o e I

\ 5-10000

2X2 m3
s
Voda Ispune
100
Test
biodegradabilnosti




MOBILNO POSTROJENJE KOMPANIJE

NBREMBROUP® U DOBANOVCIMA
(LOKACIJSKA SAGLASNOST | ZA RAKOVICU)




“MATERIJAL” ZA BIOREMEDIJACIJU U RNP

Blok 15

Autopuniliste

Taloznik

Blok 24
Oznaka quj MO [S;/?(E;izju-\r/zg
uzorka [broj/mL]* uzorka]
Blok 15 1,7 x 10° 29,55
Blok 19 4,1 x 106 42,14
Blok 24 4,5 x 106 21,73

Autopuniliste 2,1x10% 9,76
Taloznik 1,4 x 104 150,99

*Mikroorganizmi koji razlazu ugljovodonike




Postavljanje cevi Mesanje “materijala”
za aeraciju

Formiranje halde Sistem za sakupljanje Konacan izgled halde
procedne tecnosti



TPH [g/kd]

IR
SAVEE

I s BNY
20 - i j_\
15 H

E\ 3,3 g/kg

10 1 J_\I (~90%)
> i L\E\T
O(I) 2IO 4IO | 6I0 | 8I0 | 1(I)0 | 150 | 1;10 | 160

Vreme [dan]




BIOREMEDIJACIJA VANBILANSNOG UGLJVODONICNOG MATERIJALA,
TZV. “OTPADNOG MAZUTA” ZA POTREBE JAVNOG KOMUNALNOG
PREDUZECA BEOGRADSKE ELEKTRANE (JKP BE)




BIOREMEDIJACIJA VANBILANSNOG MAZUTA ZA POTREBE JKP BE

EFIKASNOST = 99 %

TPH, = 39,9 g/kg SS
TPH,4< 0,5 g/kg SS

8500 +

8000 +

7500 4

mo ey bttt rSesgss

6500 +

6000 ~




BIOREMEDIJACIJA (SANACIJA) PRIMARNE ISPLACNE JAME
NA NAFTNOM POLJU TURIJA SEVER KOD ZATVORNE
BUSOTINE 69




BIOREMEDIJACIJA (SANACIJA) PRIMARNE ISPLACNE JAME
NA NAFTNOM POLJU TURIJA SEVER KOD ZATVORNE
., BUSOTINE-Tus 69-13. 04. 2011.
' \
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BIOREMEDIJACIJA (SANACIJA) PRIMARNE ISPLACNE JAME
NA NAFTNOM POLJU TURIJA SEVER KOD ZATVORNE
BUSOTINE-Tus 69
~ 23 m

NAFTNI SLOJ
VODENI SLOJ

RA'S;FTRESEISSEEOJ

KOMPAKTNI SLOJ




BIOREMEDIJACIJA (SANACIJA) PRIMARNE ISPLACNE JAME
NA NAFTNOM POLJU TURIJA SEVER KOD ZATVORNE
BUSOTINE-Tus 69-09. 11. 2012.




STANJE NA SANIRANOJ PRIMARNOJ ISPLACNOJ JAMI KOD
ZATVORENE BUSOTINE Tus-69 POSLE PROLECNE SETVE
KUKURUZOM-20.04. 2012.




STANJE NA SANIRANOJ ZAULJENOJ PRIMARNOJ
ISPLACNOJ JAMI KOD ZATVORENE BUSOTINE Tus-69
POSLE PROLECNE SETVE KUKURUZOM-28. 05. 2012.




EX SITU POSTROJENJE ZA BIOREMEDIJACIJU ZEMLJISTA
ZAGADJENOG UGLJOVODONICIMA SA LOKALITETA “NITEKS”/”"BENETTON” U
NISU KAPACITETA OKO 5000 KUBNIH METARA, KOJE JE USPESNO TRETIRANO

(DECEMBAR 2011.-JULI 2012))




IN SITU BIOREMEDIJACIJA IZDANSKIH | PODZEMNIH VODA
NA LOKACUIJI “NITEKS”/”’BENETTON” U NISU, KOJOM JE
USPESNO TRETIRANO OKO 2500 + 2300 KUBNIH METARA

(MART-JUNI 2012. GODINE)
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SEMA IN SITU BIOREMEDIJACIONOG TRETMANA ZAGADJENIH PODZEMNIH

P

VODA U “BIPOLARNOM” MODELU




ANALIZA USPESNOSTI BIOREMEDIJACIJE:

» | do 30x brza od prirodnog procesa samoprecisc¢enja!

> Cini oko 20-25 % ukupnih remedijacionih postupaka u svetu, §to
se procenjuje da je trenutno na svetskom trzistu vredno oko 20
milijardi EUR!

» Prosec¢na cena samog procesa bioremedijacije u Evropi je oko
115 €/t (za nivo kontminacije do 5 gTPH/kgSS)!

» Mobilni bioreaktor za bioremedijaciju étgdi vreme, stedi prostor
posto nema skladistenja, stedi transport, STEDI NOVAC !!!

NE ZABORAVITI:

© BIOREMEDIJACIJA JE TEHNOLOGIJA KOJA NE GENERISE OTPAD
VEC GA U POTPUNOSTI RESAVA ! ! |

© PRAKTICNO NE POSTOJI ZAGADJUJUCA SUPSTANCA KOJU
MIKROBI NE MOGU DA RAZLOZE UKLJUCUJUCI | ZLOGLASNE POPs !!!



NEKE VAZNIJE REFERENCE

»NIS
»EMS
»JKP BEOGRADSKE ELEKTRANE
»MINISTARSTVO ODBRANE
»MINISTARSTVO PRAVDE
»MINISTARSTVO FINANSIJA-NBS
»GSP, Beograd
»FAM, Krusevac
»TIGAR TYRES, Pirot
»NITEKS-BENETTON, Nis
»METALAC, Gornji Milanovac
»TENT, Obrenovac






