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BIOREMEDIJACIJA  

proces koji koristi nepatogene 

mikroorganizme i/ili njihove enzime da 

životnu sredinu prečisti i vrati u stanje 

pre zagadjenja! 





BIOREMEDIJACIJA-BIOLOŠKA DEGRADACIJA I 

DETOKSIKACIJA (NA MESTU ZAGADJENJA-IN SITU ILI NA 

DRUGOM MESTU-EX SITU) ZEMLJIŠTA, POVRŠINSKIH, 
PODZEMNIH I OTPADNIH VODA I VAZDUHA (PROCESNIH I 

OTPADNIH GASOVA) OD ŠTETNIH SUPSTANCI (I/ILI 

NJIHOVA TRANSFORMACIJA I RAZGRADNJA PRE 
ZAGADJIVANJA ŽIVOTNE SREDINE, TJ. DOK SU JOŠ 

USKLADIŠTENI), KAO ŠTO SU ORGANSKI ZAGADJIVAČI
(NAFTA I DERIVATI NAFTE, PESTICIDI, DETERDŽENTI, 

POLIMERI, FENOLI, ORGANSKI RASTVARAČI,...), VEŠTAČKA 
DJUBRIVA,  TEŠKI METALI (NPR. ŽIVA, KADMIJUM, 

OLOVO,...) I DRUGI TOKSIČNI ELEMENTI I JEDINJENJA 
(ARSEN, CIJANOVODONIK,...), TOKSIČNI GASOVI (RECIMO 

VODONIK-SULFID) I RADIONUKLIDI,  ČESTO I 

NAJEFEKTIVNIJE POMOĆU MIKROORGANIZAMA, KAO 
“BIOLOŠKIH AGENASA”!

PRIMENJUJU SE I BILJKE (FITOREMEDIJACIJA), A
ISPITUJE SE MOGUĆNOST UPOTREBE PRIMITIVNIH 
ŽIVOTINJA (ŠKOLJKE I GLISTE)-ZOOREMEDIJACIJA!



SUŠTINA BIOREMEDIJACIJE 

“BIOLOŠKI AGENS” 

 

MIKROORGANIZMI  

ŠTETNA/E 

SUPSTANCA/E 

SUPSTANCE  

KOJE NEMAJU 

ŠTETNE EFEKTE 

NA OKOLINU  

(I ČOVEKA) 

+ BIOMASA 

PRAVA “ZELENA” I “ZERO WASTE” 

TEHNOLOGIJA!!! 



ŠEMATSKI PRIKAZ METODOLOGIJE RADA 
ZA BIOREMEDIJACIJU  

1. FAZA 

►KARAKTERIZACIJA ZEMLJIŠTA 

►KARAKTERIZACIJA ZAGAĐENOG MESTA 

►KARAKTERIZACIJA ZAGAĐIVAČA 

(1-3 NEDELJE) 

2. FAZA 

► EKSPERIMENTI NA TRESILICI  

(SHAKE FLASK TESTING TECHNIQUE) 

► PROBE U  BIOREAKTORU 

► TESTOVI U KOLONAMA 

► RAZVOJ PROCESA NA MODELU 

(4-24 NEDELJE) 

3. FAZA 

►PROBE NA TERENU 

4. FAZA 

►IZVOĐENJE PROCESA BIOREMEDIJACIJE 



MIKROORGANIZMI 

IZVOR  

ENERGIJE 

AKCEPTOR 

ELEKTRONA 

VLAGA pH 

HRANLJIVE 

SUPSTANCE 

TEMPERATURA 

ODSUSTVO 

TOKSIČNOSTI 

UKLANJANJE 

METABOLITA 

ODSUSTVO 

KONKURENTNIH 

MIKROORGANIZAMA 

BIOREMEDIJACIJA 

USLOVI ZA USPEŠNU BIOREMEDIJACIJU 



BIODEGRADACIONI SISTEM U BIOREMEDIJACIJI 

MIKROORGANIZMI 

•Rast 

•Fiziologija 

•Genetska nadmoćnost 

•Metabolička raznovrsnost 

•Enzimologija 

•Metaboliti 

 

ZAGADJUJUĆA  

SUPSTANCA 

•Prenos mase 

•Biodostupnost 

•Hidrofobnost 

•Rekalcitrantnost 

•Struktura 

•Toksičnost 

 

 

 

ABIOTIČKI FAKTORI 

•pH 

•Temperatura 

•Vlaga 

•Kiseonik 

•Hranljive supstance 

•Tip zemljišta 

 





SLOŽENI ODNOSI TOKOM BIODEGRADACIJE 

NAFTE I DERIVATA  



ZDRUŽENO DEJSTVO MIKROBNE ZAJEDNICE NA 

UGLJOVODONIČNU ZAGADJUJUĆU SUPSTANCU 

JEDNAČINA MIKROBIOLOŠKE MINERALIZACIJE ORGANSKE SUPSTANCE 

CcHhOoNnPpSsClcl  → cCO2 + h/2 H2O + nNH4
+ + pHPO4

2- + sSO4
2- + clCl- + Energija 



POČETNI KORACI U RAZGRADNJI POLICIKLIČNIH AROMATIČNIH 

UGLJOVODONIKA, RAZLIČITIM GRUPAMA MIKROORGANIZAMA 



KOOMETABOLIČKA DEGRADACIJA ATRAZINA BAKTERIJSKIM 

KONZORCIJUMOM 



MEHANIZMI MIKROBNOG DEHALOGENOVANJA  ORGANOHLORNIH 

JEDINJENJA 



DOMAĆI MIKROORGANIZMI ZA DOMAĆE ZAGADJENJE !!! 

“Konzorcijum mikroorganizama” 
NAJPOTENTNIJI I 

NAJOPTIMALNIJI 

MIKROORGANIZMI ZA 

BIOREMEDIJACIJU SU IZOLOVANI 

SA SAMOG MESTA ZAGADJENJA 

ODNOSNO IZ SAMOG 

ZAGADJIVAČA ! 



PRIMER MOGUĆNOSTI GENETIČKOG INŽENJERINGA ZA DOBIJANJE “SUPER 

BUBE”-GENETIČKI MODIFIKOVANE BAKTERIJE KOJA ISTOVREMENO MOŽE DA 

DEGRADIRA KAMFOR-CAM, OKTAN-OCT, KSILEN-XYL I NAFTALEN-NAH 

NE PRIMENJUJE SE!!!   



IZOLOVANJE I SELEKCIJA 

UMNOŽAVANJE MIKROORGANIZAMA 

MOBILNI 

BIOREAKTOR 

1x106 CFU/g 

1x109 CFU/mL 



grejač

kompresor

mikroorganizmi

inokulum)

 

(

podloga sa ugljovodonicima

raspršivač

vazduh

kontrola osnovnih procesnih 
parametara

MOBILNI BIOREAKTOR I MIKROORGANIZMI 

SPECIFIČNI ZA POJEDINAČNO ZAGADJENJE !!! 



Nota bene: USPEŠNA BIOREMEDIJACIJA!!!  

► IZOLOVANJE, SELEKCIJA I ADAPTACIJA ZIMOGENIH 

MIKROBA  AKTIVAN KONZORCIJUM 

(BIOAUGMENTACIJA) 

 

JOŠ I: 

►  POSTIZANJE ŠTO VEĆEG STEPENA HOMOGENIZACIJE 

STALNIM MEŠANJEM, ŠTO OBEZBEDJUJE I POTREBNU 

KOLIČINU MOLEKULSKOG KISEONIKA-AERACIJU 

(BIOVENTILACIJA)  

►  ODRŽAVANJE OPTIMALNE VLAŽNOSTI I DODAVANJE  

BIOGENIH ELEMENATA U POTREBNIM KOLIČINAMA, A PRE SVIH 

AZOTA I FOSFORA 

(BIOSTIMULACIJA)   



BIOREMEDIJACIJA 

PRIRODNA ATENUACIJA IN SITU EX SITU 

BIOSTIMULACIJA BIOAUGMENTACIJA BIOVENTILACIJA BIOATENUACIJA 

BIOREMEDIJACIJA 

PRIRODNA ATENUACIJA EX SITU IN SITU 

ČVRSTA FAZA TEČNA FAZA 

BIOSTIMULACIJA BIOAUGMENTACIJA BIOVENTILACIJA 

LANDFARMING HALDA 

KOMPOSTIRANJE 

BIOREAKTOR 

BIOREMEDIJACIONI ALGORITAM 



VIŠESTEPENA OBRADA VANBILANSKIH EMULZIJA 

METALOPRERAĐIVAČKE INDUSTRIJE UZ PRIMENU BIOREMEDIJACIJE 

ZA POTREBE “FAM” IZ KRUŠEVCA (~ 600 m3) 



HOMOGENIZACIJA 

OTPADNIH EMULZIJA  

(600 m3) 

PODEŠAVANJE pH 

FLOKULACIJA 

KOAGULACIJA 

PRECIPITACIJA 

PEŠČANA FILTRACIJA 

АDSORPCIJA/FILTRACIJA 

KANALIZACIJA BIOREMEDIJACIJA 

PREČIŠĆENA 

VODA 

ORGANSKI 

MULJ (TPH ≈ 7 t) 



Filtraciona 

jedinica 
Flokulacija i 

Koagulacija 

“Otpadna emulzija”  

HPK  

~ 100,000 mg O2/L 

HPK  

~ 5,000 mg O2/L 

Voda 

Zauljeni 

materijal 

VIŠESTEPENA OBRADA VANBILANSKIH EMULZIJA 

METALOPRERAĐIVAČKE INDUSTRIJE UZ PRIMENU 

BIOREMEDIJACIJE ZA POTREBE FABRIKE MAZIVA (“FAM”) 

IZ KRUŠEVCA (~ 600 m3) 



Adsorpciona 

kolona 

HPK ~ 5,000 mg O2/L 

HPK ~ 100 mg O2/L 

EFIKASNOST ≈ 99 % 

Adsorpciono- 

Filtraciona 

jedinica 

Voda 



EFIKASNOST ≈ 95 % 

Zauljeni 

materijal 

Biostimulacija 

Bioaugmentacija 

Bioaeracija 

Ex situ bioremedijacija 

TPHStart 

TPHEnd 

Ispuna  

kolona 



Primenjena šema Laboratorijski nivo Industrijski nivo HPK [mg/O2L] 

100000 
 

 

 

 

 

 

 

 

5-10000 
 

 

 

100 

Homogenizacija 

Podešavanje pH 

Flokulacija 

Koagulacija 

Peščana filtracija 

Adsorpcija/filtracija 

Kanali-
zacija 

Bioreme-
dijacija 

Voda Ispune 

NaOH/HCl 

Test 

biodegradabilnosti 

2x300 m3 

10 m3 

4 m3 

2x2 m3 

600 m3 

Precipitacija 

pH 
HPK 
BPK 
T°C 

κ 
Boja 
NTU 

Kombinovana obrada vanbilansnih, procesnih fluida metalopreradjivačke 

industrije (tzv. “otpadne emulzije” ~ 600 m3) za potrebe “FAM” iz Kruševca 



MOBILNO POSTROJENJE KOMPANIJE  

                                 U DOBANOVCIMA 

(LOKACIJSKA SAGLASNOST I ZA RAKOVICU) 



“MATERIJAL” ZA BIOREMEDIJACIJU U RNP  

Blok 15 Blok 19 Blok 24 

Autopunilište Taložnik 

Oznaka 

uzorka 

Broj MO 

[broj/mL]* 

Sadržaj TPH 

[g/kg suvog 

uzorka] 

Blok 15 1,7 x 105 29,55 

Blok 19 4,1 x 106 42,14 

Blok 24 4,5 x 106 21,73 

Autopunilište 2,1 x 104 9,76 

Taložnik 1,4 x 104 150,99 

*Mikroorganizmi koji razlažu ugljovodonike 



KONSTRUKCIJA PROJEKTOVANE GOMILE-”HALDE” U RNP 

Homogenizacija “materijala” Postavljanje cevi 

za aeraciju 

Mešanje “materijala” 

Formiranje halde Sistem za sakupljanje 

procedne tečnosti 

Konačan izgled halde 



Dinamike bioremedijacije na haldi u RNP 
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~30 g/kg 

3,3 g/kg 

(~90%) 



BIOREMEDIJACIJA VANBILANSNOG UGLJVODONIČNOG MATERIJALA, 

TZV. “OTPADNOG MAZUTA” ZA POTREBE JAVNOG KOMUNALNOG 

PREDUZEĆA BEOGRADSKE ELEKTRANE (JKP BE)  



BIOREMEDIJACIJA VANBILANSNOG MAZUTA ZA POTREBE JKP BE  

TPH0 = 39,9 g/kg SS 

 
TPHend < 0,5 g/kg SS 

EFIKASNOST ≈ 99 % 



BIOREMEDIJACIJA (SANACIJA) PRIMARNE ISPLAČNE JAME 

NA NAFTNOM POLJU TURIJA  SEVER KOD ZATVORNE 

BUŠOTINE 69  



BIOREMEDIJACIJA (SANACIJA) PRIMARNE ISPLAČNE JAME 

NA NAFTNOM POLJU TURIJA  SEVER KOD ZATVORNE 

BUŠOTINE-Tus 69-13. 04. 2011. 
 



BIOREMEDIJACIJA (SANACIJA) PRIMARNE ISPLAČNE JAME 

NA NAFTNOM POLJU TURIJA  SEVER KOD ZATVORNE 

BUŠOTINE-Tus 69 



BIOREMEDIJACIJA (SANACIJA) PRIMARNE ISPLAČNE JAME 

NA NAFTNOM POLJU TURIJA  SEVER KOD ZATVORNE 

BUŠOTINE-Tus 69-09. 11. 2012. 





STANJE NA  SANIRANOJ ZAULJENOJ PRIMARNOJ 

ISPLAČNOJ JAMI KOD ZATVORENE BUŠOTINE Tus-69  

POSLE PROLEĆNE SETVE KUKURUZOM-28. 05. 2012.   



 EX  SITU POSTROJENJE ZA BIOREMEDIJACIJU ZEMLJIŠTA 

ZAGADJENOG  UGLJOVODONICIMA  SA LOKALITETA “NITEKS”/”BENETTON” U 

NIŠU KAPACITETA OKO 5000 KUBNIH METARA, KOJE JE USPEŠNO TRETIRANO 

(DECEMBAR 2011.-JULI  2012.)   



ŠEMA  IN SITU  BIOREMEDIJACIONOG TRETMANA  ZAGADJENIH PODZEMNIH 

VODA U “BIPOLARNOM” MODELU  

IN SITU  BIOREMEDIJACIJA IZDANSKIH I PODZEMNIH VODA 

NA LOKACIJI “NITEKS”/”BENETTON” U NIŠU, KOJOM JE 

USPEŠNO TRETIRANO OKO 2500 + 2300 KUBNIH METARA 

(MART-JUNI 2012. GODINE)   



 I do 30x brža od prirodnog procesa samoprečišćenja! 

 Čini oko 20-25 % ukupnih remedijacionih postupaka u svetu, što 

se procenjuje da je trenutno na svetskom tržištu vredno oko 20 

milijardi EUR!  

 Prosečna cena samog procesa bioremedijacije u Evropi je oko 

115 €/t (za nivo kontminacije do 5 gTPH/kgSS)! 

 Mobilni bioreaktor za bioremedijaciju štedi vreme, štedi prostor 

pošto nema skladištenja, štedi transport, ŠTEDI NOVAC !!!  

ANALIZA USPEŠNOSTI BIOREMEDIJACIJE: 

NE ZABORAVITI: 
 

☺BIOREMEDIJACIJA JE TEHNOLOGIJA KOJA NE GENERIŠE OTPAD 

VEĆ GA U POTPUNOSTI REŠAVA ! ! !  

☺ PRAKTIČNO NE POSTOJI ZAGADJUJUĆA SUPSTANCA KOJU 

MIKROBI NE MOGU DA RAZLOŽE UKLJUČUJUĆI I ZLOGLASNE POPs !!! 

 

 



NIS 

EMS 

JKP BEOGRADSKE ELEKTRANE 

MINISTARSTVO ODBRANE 

MINISTARSTVO PRAVDE 

MINISTARSTVO FINANSIJA-NBS 

GSP, Beograd 

FAM, Kruševac 

TIGAR TYRES, Pirot 

NITEKS-BENETTON, Nis 

METALAC, Gornji Milanovac 

TENT, Obrenovac 

...... 
 

NEKE VAŽNIJE REFERENCE  



HVALA NA PAŽNJI ! 


