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Rezime: Bioindikatori prikazuju realna nacin upravljanja lokalitetima, na kojima je potvrdeno
prisustvo opasnih zagadivaca, posebno u vanrednim situacijama. Indikatorom se prati
napredovanje u upravljanju ugrozenim lokalitetima kroz pracenje glavnih opasnih polutanata,
koji uticu na kvalitet zemljiSta i podzemnih voda, kroz realizovanje procesa sanacije i
remedijacije. Kontaminacija zemljiSta nastaje kao rezultat ekscesnog ispusStanja opasnih
materija i njihovog ,mijeSanja” sa supstancama koje su prirodno prisutne u zemljistu.
Bioremedijacija je u sustini proces koji predstavlja sposobnost mikroorganizama da razlazu
razliCite opasne materije, te ima rastucu klju¢nu ulogu u precis¢avanju kontaminiranog
zemljisSta 1 podzemnih voda. Ovi procesi dobijaju svoje mjesto zahvaljuju¢i kapacitetu
enzimskog metabolizma mikroorganizama da transformisu organske zagadivace u polutante i
manje opasna jedinjenja. Medu raspolozivim opcijama za precCiS€avanje zemljista,
bioremedijacija je najbolja zato Sto najmanje remeti Zivotnu sredinu i sa ekonomske tacke
gledista - manje kosta. Odlaganje otpada na neadekvatno opremljenim deponijama predstavlja
potencijalnu prijetnju po zagadenje zivotne sredine. Deponije otpada mogu da naruse kvalitet
okolnog zemljista, povrSinskih i podzemnih voda za duzi vremenski period.

Kljuéne rijeci: zemljiSte, akcidenti, kontaminacija, opasan otpad, bioinZenjerstvo,
remedijacija, mikroorganizmi, eko-bezbednost, odrzivi razvoj

BIOENGINEERING TECHNOLOGIES IN FUNCTION REMEDIATE
CONTAMINATED SOIL AND ACCIDENTS SITUATIONS

Abstract: Bioindicators show the real way to manage sites on which confirmed the presence
of dangerous pollutants, especially in emergency situations. Indicator to monitor the progress
in the management of endangered sites by monitoring major hazardous pollutants that affect
the quality of soil and groundwater through the implementation of process improvement and
remediation. Contamination of soil is the result of of excessive release of hazardous substances
and their "mixing" with the substances that are naturally present in soil. Bioremediation is
basically a process which represents the ability of microorganisms to decompose different
dangerous contaminants, and it has an increasingly key role in detoxification of contaminated
soil and groundwater. These processes are getting their place owing to capacity of enzyme
metabolism of microorganisms to transform organic contaminants into pollutants and less
dangerous compounds. But, we shouldn’t forget that this method cannot always be applied.
Among the available options for purification of contaminated soils, bioremediation is the best
because it is less disturbing to environment and from the economic point of view-it costs less.
Soil contamination occurs as a result of excessive discharge of hazardous substances and their
"mixing" with substances that are naturally present in the soil. Disposal of waste to inadequately
equipped landfills poses a potential threat to pollution of environment. Waste dumps can impair
the quality of surrounding land, surface and underground water. Waste landfills can impair the
quality of the surrounding land, surface and ground water for a longer period of time.

Key words: land, accidents, contamination, hazardous waste, bioengineering, remediation,
microorganisms, ecological safety, sustainable development
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Uvod

Opstanak ¢oveka neposredno je uslovljen o€uvanjem prirodnih resursa planete Zemlje, ¢ija
je osnova ukupna bioloSka raznovrsnost Zivog sveta. Stoga je u savremenim strategijama
razvoja uvrSten koncept zaStite 1 oCuvanja zemljiSta i1 biodiverziteta, odnosno planiranje
privrednog 1 opSte-drustvenog razvoja, uz racionalno koris¢enje resursa i ocuvanje prirode i
zivotne sredine. Ovakav pristup razvoju ustanovljen je i Konvencijom o biodiverzitetu, koja je
usvojena 1992. godine u Rio de Zaneiru (Brazil).

Intenzivna urbanizacija, razvoj industrije, saobracaj, ratna razaranja, NHB akcidenti, NHB
terorizam 1 poljoprivredne delatnosti dovode do prekomernog zagadivanja/kontaminacije
zivotne sredine, ukljucujuéi i zemljiSte. Opterecenje povrSinskih slojeva zemljista velikim
koli¢inama otpadnih materija koje se ne mogu razgraditi procesima samopreciS¢avanja dovodi
do degradacije zemljiSta i poremecaja normalnih procesa u njemu, sa negativnim posledicama
po ekosistem i zdravlje ljudi za duzi vremenski period.

U vanrednim situacijama, kontaminacija zemljiSta nastaje kao rezultat nekontrolisanog
ispustanja i meSanja ¢vrstih ili te€nih opasnih supstanci sa jedinjenjima tj. smeSama, koje su
prirodno prisutne u zemljiStu. Lokacije kontaminirane odredenim zagaduju¢im materijama,
zahtevaju remedijaciju. Prema US EPA (United States Environmental Protection Agency),
postupku primene odredene tehnologije remedijacije prethodi identifikacija prisutnih
zagadujucih materija 1 procena njthovog uticaja na zdravlje ljudi 1 zivotnu sredinu. Nakon
identifikacije 1 procene uticaja zagadujucih materija, sledi postupak tretmana ili uklanjanja
kontaminiranog medijuma.

Izvori zagadenja/kontaminacije zemljiSta se ukratko mogu sagledati na slede¢i nacin:
zagadenje zemljiSta poreklom iz otpadnih voda, zagadenje zemljista poreklom iz atmosphere i
zagadenje zemljiSta Cvrstim otpadnim materijalom poreklom iz privrede, domacinstva,
poljoprivrede, vojnih poligona i dr.

Za sprovodenje remedijacije zagadenog zemljiSta koristi se Sirok spektar tehnologija, sa
ciljem da se prisutne zagadujuce materije potpuno uklone sa lokacije i/ili da se tretiraju do nivoa
kada viSe nece predstavljati pretnju po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu. Po podacima iz [zvestaja
o stanju zemljiSta u Srbiji, na podru¢ju Republike identifikovano je 375 lokaliteta na kojima je
zagadenje zemljiSta potvrdeno laboratorijskim analizama zemljiSta i podzemnih voda u
neposrednoj blizini lokalizovanih izvora zagadenja 1 prisutno je u duzem vremenskom periodu.
U identifikovanim lokalitetima najvec¢i procenat ¢ine deponije komunalnog otpada, koje su u
vecoj ili manjoj meri neuredene 1na kojima, zbog njihove specifi¢nosti, nisu vrSena istrazivanja
da bi se procenio uticaj na zagadenje okolnog zemljista i podzemnih voda.

1. Aktivnost remedijacije

Zemljista se medusobno razlikuju po kapacitetu za zadrzavanje teskih metala. Gledano sa
aspekta vodenih ekosistema, velika koli¢ina teskih metala se kumuluje 1 detektuje narocito na
uS¢ima reka i na obalama mora i okeana. Poreklo teSkih metala u prirodnim zemljiStima potice
iskljucivo iz litosfere. Izvori mineralnog dela zemljiSta su stene i minerali koji safinjavaju
Zemljinu koru. Osam elemenata (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg) ¢ini 98,59% Zemljine kore a
svi ostali 1,41%. Zbog toga sadrzaj elemenata u zemljiStu zavisi od sadrzaja u stenama iz kojih
je proistekao mati¢ni supstrat. Koncentracija teskih metala, kao §to su Co, Cr, Mn, Nii V zavise
od prirodnog sastava zemljista.

Remedijacija zemljiSta je mera sanacije postojeceg zagadenja/kontaminacije zemljista u
cilju snizavanja koncentracije zagadujucih materija do nivoa, koji ne predstavlja opasnost po
zivotnu sredinu, zdravlje ljudi i kvalitet Zivota.
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Bioremedijacija je skup postupaka za remedijaciju zemljiSta uz primenu bioloSkih agenasa,
pre svega. U uzem smislu pod bioremedijacijom se smatra remedijacija uz pomoc¢
mikroorganizama, a u Sirem smislu uz pomo¢ biljaka (fitoremedijacija). Moze obuhvatiti
mikrobioloSku degadaciju i detoksikaciju zemljiSta, povrSinskih i podzemnih voda i vazduha,
¢vrstog, tecnog 1 gasovitog otpada od Stetnih supstanci, a i zagadivaca kao Sto su organski
zagadivaci (nafta, naftni derivati, pesticidi, deterdzenti, polimeri, fenoli, organski rastvaraci)
vestacka dubriva, teSki metali (ziva, kadmijum, olovo) i drugi toksi¢ni elementi i jedinjenja
(arsen, cijanidi), otrovni gasovi i radionuklidi (uranijum, plutonijum i dr.)

Cilj remedijacionog procesa je da se spreci Sirenje zagadenja zbog prodiranja u podzemnu
vodu, ulaZenja opasnih materija u lanac ishrane i slicno. Koja varijanta ¢iS¢enja ¢e se
primeniti zavisi od vrste zagadenja, prirode terena i dr . Aktivnosti na remedijaciji se izvode
kroz sledece faze:

= istrazivanja u cilju identifikacije vrste 1 obima zagadenja,

* izrada modela disperzije zagadujuce materije u prirodnoj sredini,

= laboratorijski pilot testovi remedijacije,

= terenski pilot testovi remedijacije,

» izvodenje remedijacije uz kontrolna uzorkovanja i merenja.

Pre izbora tehnologije remedijacije potrebno je saciniti plan aktivnosti koji sadrzi:

= procenu zagadenosti objekta (karakterizacija objekta) 1 identifikaciju tehnologija
remedijacije;

» detaljnu studiju izvodljivosti i identifikaciju alternativa za aktivnosti;

= primenu izabranih tehnologija uz pra¢enje postignutih rezultata (monitoring).

2. Metode remedijacije

Veoma je pozeljno upotrebiti odgovaraju¢i remedijacioni proces za kontaminirano
zemljiste. Iskopavanje i odlaganje zemljisSta se viSe ne smatra trajnim reSenjem. Potraznja za
tehnikama tretmana zemljiSta stalno raste 1 razvoj novih, niskobudZzetnih, efikasnih,
nezagadujuc¢ih za Zivotnu sredinu remedijacionih tehnika je postao jedan od klju¢nih
istrazivaCkih aktivnosti u nauci o zivotnoj sredini i u tehnologiji. Pri odabiru metode
remedijacije zemljiSta koja ¢e najvise odgovarati, veoma je bitno da se uzmu u obzir
karakteristike zemljiSta i kontaminanata. Do sada su predlozeni razli€iti pristupi za remedijaciju
zemljista koje je kontaminirano metalima.

Toksicni metali 1 drugi kontaminanti se mogu izolovati da bi se sprecila njihova dalja
migracija, slivanjem kroz zemljiSte ili erozijom zemljiSta. Manje, ali uglavnom vise
kontaminirane, ¢estice zemljiSta mogu biti izdvojene od ostatka zemljista razlic¢itim tehnikama
separacije koje su se razvile.

Jedna od metoda obuhvata kori§¢enje hidrociklona koji razdvajaju vece Cestice od manjih
koriS¢enjem centrifugalne sile, a koriste se i separacione tehnike te¢no-Cvrsto, kao Sto je
gravimetrijsko talozenje 1 flotacija. Neke od metoda imobilizacije kontaminanata su
stabilizacija 1 solidifikacija, vitrifikacija itd., a od metoda separacije su elektrokineticka
ekstrakcija, fitoekstrakcija, pranje zemljista itd.

Neke od ovih tehnika, kao $to je ispiranje zemljiSta koriS¢enjem Cestica za separaciju i
hemijska ekstrakcija uz pomo¢ vodenog rastvora surfakanata i uz pomo¢ mineralnih kiselina,
su najvise u upotrebi, dok se tehnologija ispiranja zemljiSta pomocu helata, nalazi u fazi razvoja.
Takode, u fazi razvoja je 1 fitoekstrakcija poboljsana helatima i unapredena elektrokineticka
ekstrakcija.

Dve osnovne metode remedijacije su:

1) In situ metoda vrSi se na samoj lokaciji zagadenja;
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2) Ex situ metoda podrazumeva iskopavanje i transport na prethodno pripremljenu
lokaciju.

U zavisnosti od mesta izvodenja, bioremedijacione tehnologije se dele na dve podvrste: in
situ 1 ex situ bioremedijacione tehnologije. In situ bioremedijacione tehnologije se izvode
direktno na mestu kontaminacije, dok se kod ex situ bioremedijacionih tehnologija
kontaminirano zemljiSte uklanja sa mesta kontaminacije i transportuje na mesto obrade. In situ
bioremedijacione tehnologije su znatno jeftinije od ex situ bioremedijacionih tehnologija, zato
Sto omogucavaju tretman kontaminiranog zemljista direktno na mestu kontaminacije, pri cemu
se izbegavaju trosSkovi iskopavanja i transporta. In situ bioremedijacione tehnologije su veoma
efikasne kad je podpovrsinsko zemljiSte veoma propustljivo, kad obuhvata zemljiste koje se
nalazi na dubinama maksimalno od 8-10 m 1 kada su podzemne vode prisutne na dubinama
ispod 10 m.

Povrsinska obrada zemljiSta predstavlja jednu veoma jednostavnu bioremedijacionu
tehnologiju, koja se moze primeniti 1 in situ i ex situ. Ova tehnologija se primenjuje za
remedijaciju povrSinskog sloja zemljisSta, a in situ se moze primentiti ukoliko je kontaminacija
plitka i ukoliko se ispod nje nalazi vodonepropusno tlo. Nakon dodavanja hranljivih supstanci
povrsinski sloj zemljista se povremeno prevrce radi aeracije 1 periodi¢no kvasi radi oCuvanja
vlaznosti.

Kod ex situ bioremedijacionih tehnologija kontaminirano zemljiSte se iskopava i
transportuje do mesta obrade koje je oblozeno i pregradeno tako da sprecava migraciju
kontaminanata i ne postoji mogucénost da kontaminanti dospeju do podzemnih voda. Nezavisno
od troskova iskopavanja i transportovanja konatminiranog zemlji$ta, neophodno je obezbediti
veliku povrSinu na kojoj ¢e kontaminirano zemljiSte biti tretirano, Sto dodatno povecava
troskove.

Ex situ bioremedijacione tehnologije omogucavaju mnogo bolju kontrolu temperature,
koncentracije nutrijenta, sadrzaja vlage 1 dostupnosti kiseonika u odnosu na in situ
bioremedijacione tehnologije. Neke od najvaznijih ex situ bioremedijacionih tehnologija
obuhvataju povrSinsku obradu zemljista (landfarming), kompostiranje, uredene bioloske
gomile (halde) 1 bioreaktore. PovrSinska obrada zemljiSta moze se realizovati i ex sutu
postupkom.

Kontaminirano zemljiSte se iskopava, transportuje 1 raspodeljuje se tako da debljina sloja
bude maksimalno 0,5 m, posto je ova tehnologija ograni¢ena na tretman povrSinskih 10-35 cm
zemljiSta. Naneto kontaminirano zemljiSte se povremeno prevrée pomocu poljoprivredne
mehanizacije ¢ime se omogucuje bolja aeracija. Tokom trajanja ovog postupka nutrijenti i
vlaznost se kontroliSu kako bi se poboljSala bioremedijacija. Procedne tecnosti se skupljaju
sistemom cevi. S obzirom na veliku ekonomicnost, usled smanjenih troSkova nadgledanja 1
odrzavanja ova jednostavna ex situ bioremedijaciona tehnologija dobila je veliki znacaj.
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Tabela 1. Teski metali, izvori i posledice kontaminacije

TESKI METALI IZVORI POSLEDICE
Pad spoznajnih sposobnosti
Olovo Jedinjenja olova koriste se dece javlja se pri veoma
kao aditivi za gorivo i boje. niskim koncentracijama olova
u krvi.
MoZe da prodre u lanac
Fiva Koristi s u mernim ishrane; utiée na oboljenje
instrumentima i aditivima. bubrega i moZdane
aktivnosti.
Akumulira se u povriinskim
Koristi se u slojevima zemljista, ima
" elektrogalvanizaciji i kao kancerogene osobing, izaziva
Kadmijum stabilizator za plastiéne oétecenje bubrega; ostavija
materijale, kadmijumskim posledice na floru i
baterijama. beskitmenjake u vodenim

ekosistemima i zemijistu.
MNeorganski arsen je dokazani
humani karcinogen,
akumulira se u vodenim
arganizmima, prisutan je u
vodi za pice usled zagadenja
podzemnih voda.

Postoji u pesticidima,
desikacijskim sredstvima i
Arsen konzervansima za drvo,
emituje se iz topionica metala

i pri sagorevanju uglja.

Koristi se za legure, veitatka
viakna, staklo, keramiku,
i elektroniku i u modemoj
Mikl industriji nakita, emituje se pri
sagorevanju goriva za
zagrevanje i iz auspuha
vozila.

Alergijske reakcije koZe i rak
koZe.

Opasnost za radnike i
korisnike koji dolaze u
kontakt =a pesticidima.
lzazivaju direktan i indirektan
uticaj na floru, faunu,
zagadenje podzemnih voda i
jezera. Visoko toksiéna
jedinjenja, mogu da uzrokuju
rak i alergijske reakcije.

Razlicita hemijska jedinjenja
koja se trenutno koriste kao
insekticidi, fungicidi i
herbicidi.

Pesticidi (insekticidi i
fungicide sadrie arsen,
bakar, cink, Zivu itd.)

3. Tehnologije remedijacije

U tehnologije remedijacije spadaju: bioloSka, hemijska, fizicka i termicka remedijacija.
Kriterijumi pri izboru tehnologije su tip, vrsta i koli¢ina zagadujuce materije.

Bioremedijacija je skup postupaka za remedijaciju uz primenu bioloskih agenasa. U uzem
smislu pod bioremedijacijom se smatra remedijacija uz pomo¢ mikroorganizama, a u Sirem
smislu uz pomo¢ biljaka (fitoremedijacija). Moze obuhvatiti mikrobiolosku degadaciju 1
detoksikaciju zemljista, povrSinskih i podzemnih voda i vazduha, ¢vrstog, teCnog i gasovitog
otpada od Stetnih supstanci, a i zagadivaca kao $to su organski zagadivaci (nafta, naftni derivati,
pesticidi, deterdzenti, polimeri, fenoli, organski rastvaraci) vestacka dubriva, teski metali (Ziva,
kadmijum, olovo) i drugi toksi¢ni elementi i jedinjenja (arsen, cijanidi), otrovni gasovi i
radionuklidi (uranijum, plutonijumidr.) .

Bioloska degradacija se obavlja u ¢elijama mikroorganizama, koji resorbuju neki
zagadivac, pa u slucaju da poseduju odgovaraju¢e enzime dolazi do razgradnje zagadujuce
supstance u metabolite. Ugljovodonici iz nafte sluze kao izvor nutrienata i energije za rast i
razvoj mikroorganizama, koji ih razgraduju do naftenskih kiselina, alkohola, fenola,
hidroperoksida, karbonilnih jedinjenja (aldehidi i ketoni), estara i na kraju do ugljenik(IV)-
oksida i1 vode .

U poslednje vreme genetski inzinjering nudi velike moguénosti konstruisanja genetski
modofikovanih mikroorganizama sa biodegradacionim svojstvima — kataboli¢kim genima, tzv.
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»super mikrobi”, koji predstavljaju potencijalnu opasnost za okolinu zbog jos uvek nedovoljnog
iskustva u mogucoj interakciji ovih mikroorganizama sa zivotnom sredinom i nastanka oblika
koji bi bili opasni po zdravlje ¢oveka i njegovu okolinu.

S druge strane bioremedijacija je svojevrsan oblik ,,zelene tehnologije” koja tezi razvoju
»Zero waste” tehnologija, odnosno tehnologija koje smanjuju nastanak otpada kao krajnjeg
produkta nekog procesa. Stoga se ove tehnologije mogu ubrojati u BAT (best available
technologies/techiques) koje se odnose na integralnu prevenciju i kontrolu zagadenja. U
biolosku remedijaciju tla se ubrajaju svi postupci u kojima se remedijacija obavlja uz pomo¢
mikroorganizama koji odstranjuju zagadujuéu materiju. Ove postupke predstavljaju
bioremedijacija, bioventilacija i fitoremedijacija.

Bioremedijacija je skup postupaka za remedijaciju uz primenu mikroorganizama (bakterije,
gljivice, kvasci) u kojima se bioloska degradacija odvija u njihovim stanicama, kroz resporpciju
neke zagadujuce materije, gde se uz pomo¢ odgovarajucih enzima razgraduju u metabolite.
Bioremedijacija se moZe upotrebiti za razgradnju izlivene sirove nafte i kanalizacije, ugnjenih
proizvoda (fenoli, cijanidi), hemikalija u poljoprivredi (pesticidi), razgradnju ugljenih
proizvoda (fenoli, cijanidi), loz ulja itd.

Bioventilacija je oblik bioremedijacije u kojem se koriste vazduh, kiseonik i/ili metan.
Ovim postupkom se ubrizgava vazduh u zonu kontaminiranog tla takvom brzinom, da se
njegovim strujanjem pojaca isparavanje organskih zagadujuc¢ih materija 1 istovremeno ostvare
optimalni uslovi za aerobnu mikrobnu razgradnju isparljivih organskih jedinjenja. Tehnika
bioventilacije se koristi za sanaciju tla kontaminiranog naftnim derivatima (benzin, kerozin,
dizel i loz-ulja).

Fitoremedijacijaje tzv. zelena tehnologija sanacije kontaminiranog tla, koriS¢enjem biljaka
koje imaju sposobnost uklanjanja i razgradnje relativno velikog broja zagaduju¢ih materija,
posebno metala. Naime, biljke imaju sposobnost da akumuliraju iz tla one metale koji su
sustinski vazni za njihov rast i rasvoj ( gvozde, mangan, cink, bakar, nikl), a neke mogu da
akumuliraju i teSke metale ( kadmijum, hrom, olovo, kobalt, srebro, selen, ziva). S obzirom na
njihovu toksic¢nost, preterana akumulacija u biljkama mozZe imati negativan uticaj na zivotnu
sredinu.

4. Uslovi pod kojima se odvija bioremedijacija

Zavisno od koli¢ine prisutnog kiseonika u zemljiStu bioremedijacija se moze odvijati pod
aerobnim i anaerobnim uslovima.

Aerobnu razgradnju vrSe aerobni mikroorganizmi i na nju, pored kiseonika, znacajan uticaj
ima prisustvo mineralnih soli, temperatura i pH. Aerobni mikroorganizmi zahtevaju soli azota,
fosfora, kalijuma, magnezijuma, gvozda, cinka 1 dr. Najve¢i rast bakterija i gljivica oksidanasa
ugljovodonika zapaZza se u temperaturnom intervalu od 25 — 40 C. Medutim mikroorganizmi
pokazuju veliku prilagodljivost na uslove rasta, pa i na temperaturu. Optimalni pH za
biorazgradnju se krece izmedu 7 i 8,5. Promena kiselosti sredine moze uticati na promenu
dominantne vrste mikroorganizama pa time i uslova za mikrobioloSku razgradnju. Degradacija
benzena bakterijama zapocinje formiranjem cis-dihidrodiola, zatim sledi dehidrogenacija do
katehola i potom dolazi do otvaranja prstena.
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Slika 1. Biodegradacija benzena bakterijama

Kod PAH-ova prvo dolazi do dioksigenacije (antracen prelazi u cis-1,2-dihidrodiol,
fenantren u cisl,2- 1 cis-3,4-dihidrodiol, benz(a)antracen u cis-1,2-, cis8,9- 1 cis-10,11-
dihidrodiol itd. Potom nagradeni dihidrodioli dehidrogenacijom daju katehole, zatim dolazi do
otvaranja prstena i oksidativne degradacije produkata razgradnje. Policikli¢ni aromati¢ni
ugljovodonici metabolitickom aktivacijom ispoljavaju mutageni 1 karcinogeni bioloski

potencijal.
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Slika 2. Biodegradacija antracena bakterijama

Anaeroban proces se odvija pod dejstvom anaerobnih mikroorganizama i on je toliko spor
da je njegov znacaj zanemarljiv. Ipak je ustanovljeno da anaerobna razgradnja moze uzeti maha
nakon $§to je nafta prethodno bila izlozena aerobnim mikroorganizmima. Pobudivaci anaerobne
degradacije su najcesce sulforedukujuce bakterije.

6. Mikrobioloska zajednica

Da bi uklanjanje zagadenja bilo efikasno potrebno je obezbediti odgovarajuce
naftnooksidujuée mikroorganizme , u dovoljno velikom broju, kao i optimalne uslove za njihov
rast 1 razvoj kao Sto su dovoljne koli¢ine azota i fosfora. Najces¢e se primenjuje autohtona
mikroflora,

koja se izoluje iz zemljista i razmnozava u bioreaktorima. Pored kvasaca iz rodova Candida
(C. lipolytica, C.tropicalis), Hansenula, Torulopsis, Rhodotorula i gljiva iz rodova Aspergillus,
Penicillium, Fusarium, Trichoderma i druge, osnovnu ulogu u biodegradaciji ugljovodonika
nafte imaju bakterije, medu kojima dominiraju vrste iz rodova Pseudomonas, Vibrio,
Arthrobacter, Aeromonas, Acinetobacter i druge.

Nedostatak katabolickog puta za biodegradaciju odredenih ksenobiotika danas se
prevazilazi tehnikama bioinZenjeringa, jer biohemijski putevi mogu da evoluiraju. U tom smislu
razmena geneti¢kih informacija izmedu razli¢itih vrsta i sojeva, putem plazmida, moZe znatno
da ubrza ove procese. Tako je, na primer, primena genetiCkih metoda rezultirala razvojem
sojeva Pseudomonasa koji su sposobni da degradiraju Sirok niz hlorobenzoata i hlorfenola.
Ukoliko je sproveden genetski inzenjering mikroorganizama proces se naziva bioaugmentacija.
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Bioremedijacija zavisi ne samo od vrste 1 koncentracije zagadenja i prisutne mikrobiloske
zajednice, ve¢ i1 od hidrogeohemijskih karakteristika zemljista.

Tabela 2. Primeri hemikalija i mikroorganizama koji ih sintetisu

Hemikalije Mikroorganizmi

hlorovani alkeni Xanthobacter sp.

fluoranten (FA) Cunninghamella elegans
p-krezol Trametes versicolor

fenolni spojevi Rhizoctonia praticola
aromatski ugljovodonici Pseudomonas aeruginosa UG2
paration Pseudomonas stutzeri

DDT Phanerochetae

MikrobioloSka azotofiksacija moze biti slobodna ( bakterije slobodno Zive
u zemljiStu: aerobne i anaerobne) i simbioticka (zajednica u kojoj vise
biljke, leguminoze obezbeduju bakterijama ugljene hidrate za Zivot, a
bakterije billkama obezbeduju azotnu hranu).

Nitragen in o
atmosphere (M)

Nitrogen-fixing
bacteria in

root nodules

of hegumeas
L Dacorm
{serobic and anserobic
baderia and fung)

Slika 3. Mikrobioloska azotofiksacija-shematski prikaz delovanja

Intenzivna upotreba nitrata u poljoprivrednoj proizvodnji znacajno povecava koli¢inu
nitrata u prirodi. Sami nitrati su relativno bezopasni, ali produkti nastali njihovom
mikrobiolo$kom redukcijom izazivaju brojne lokalne i globalne probleme vezane za zagadenje
zivotne sredine. Redukcija nitrata u hrani i1 sto¢noj hrani zahteva posebnu paznju.Sem direktne
toksiCnosti, nitrit, uz kataliticko delovanje enzima mikroorganizama, moze da reaguje sa
sekundarnim aminima koji se nalaze u hrani pri ¢emu se formiraju N-nitrozoamini, snazni
kancerogeni.

MikrobioloSka redukcija nitrata u anaerobni zemljiStima i sedimentima dovodi ili do
formiranja NHgy ili, pri niskim vrednosima pH, do izdvajanja N>O i molekulskog azota.
Vazdusnim strujanjima N>O moze da se podigne do stratosfere gde doprinosi oStecenju
ozonskog sloja.
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7. Bioremedijacija ekosistema zagadenih naftom

Nafta je smesa velikog broja ugljovodonika (90 — 95%). Ostatak ¢ine 5 — 10 % jedinjenja
azota, sumpora 1 kiseonika (NSO-jedinjenja) 1 elemenati u tragovima. Zahvaljujuc¢i
instrumentalnim metodama organske analize do danas je u nafti identifikovano vise od 10.000
razliitih jedinjenja. Prosecan elementarni sastav nafte iznosi: 80,4 - 80,7% C, 9,6 - 13,8% H,
0-3,0%0,0-5,0%S, 0 -2,0% N. Sumpor je tre¢i po zastupljenosti element u sirovoj nafti.
Njegov ukupan sadrzaj je najceS¢e nizi od 1%, mada ima izuzetaka. Generalno, $to je veca
specifi¢na gustina nafte, veci je sadrzaj sumpora u njoj. Kiseonik je u naftama obi¢no zastupljen
manje od 2% 1 uglavnom je prisutan kao deo teZih frakcija. Azot je uvek prisutan u svim sirovim
naftama, ali je njegov sadrzaj uglavnom nizi od 0,1%

Slu¢ajevi velikih ekoloskih katastrofa (Bopal, Cernobil, Meksi¢ki zaliv, Fokus§ima),
progresivno pogorsanje kvaliteta vodenih ekosistema i unistavanje Cetinarskih Suma u Evropi i
SAD-u) i druge akcidentne situacije, izazvane, pre svega, radom industrijskih postrojenja,
doveli su do niza ekoloskih problema, za ¢ije rijeSavanje su angazovani strucnjaci iz razlicitih
oblasti. Njihovi pokusaji, prvenstveno usmereni ka smanjenju toksi¢nih otpadnih materija, da
li su doprinos razvoju bioremedijacionih tehnologija, kao jedne od moguénosti za
detoksifikaciju industrijskih efluenata.
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Slika 4. Transformacije zagadivaca naftnog tipa u Zivotnoj sredini

Mikroorganizmi koji imaju sposobnost da degradiraju ugljovodonike poreklom iz nafte su
Siroko rasprostranjeni u prirodnim ekosistemima. Degradacija nafte i njenih rezidua najcesce
vrSe bakterije 1z rodova Arhrobacter, Pseudomonas, Xanthomonas i druge. Svi ovi
mikroorganizmi na prisustvo ugljovodonika reaguju kako promenom brojnosti tako i
funkcionalno. Brzina kojom zajednice mikroorganizama mogu da degradiraju rezidue nafte
uglavnom zavise od stepena dostupnog kiseonika i koli¢ine nutritijenata, pre svega azota i
fosfora.

Bioremedijacija se koristi na mestima koja su kontaminirana ugljovodonicima poreklom iz
podzemnih oStecenih tankova. U nekim slucajevima tretman je in situ, a u drugim se obavlja u
bioreaktorima iznad zemlje. Tretmani idu od dodavanja kultura do dodavanja nutrijenata i
oksigenacije.

Bioremedijacija je ekonomski isplativa, zelena tehnologija kojom se zagadujuce supstance
bioloskim putem transformiSu u netoksic¢na jedinjenja ili se potpuno razgraduju do ugljen-
dioksida i vode. U dana$njim uslovima, u mnogim ekosistemima, koji su pod uticajem Covjeka
degradirani, brojni mikroorganizmi, a pre svega bakterije, dobijaju svoju novu ekoloSku ulogu.
Kao bioloski agensi se najcesce koriste mikroorganizmi.
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Da bi se povecala brzina bioloSke razgradnje bioremedijaciom se optimizuju uslovi za rast
mikroorganizama prisutnih u ekosistemu aeracijom, dodavanjem hranjivih supstanci, najcesce
soli azota 1 fosfora, a ako je potrebno i dodavanjem posebno pripremljenih kultura
mikroorganizama.

Postoji niz razli¢itih faktora koji ometaju uspesno uspostavljanje procesa bioremedijacije
na zagadenom lokalitetu. Zagadenje moze biti “nevidljivo” za mikroorganizme ako je suvise
niska koncentracija zagadenja, ako je zagadenje u nevodenoj fazi (u rastvoru koji se ne meSa
lako sa vodom i zato putuje odvojeno od podzemne vode kroz zemlju), ako je adsorbovano za
povrsinu zemlje ili u porama tako malim da ih voda cirkulacijom tesko ispira. U takvim
slucajevima treba dodati hemijske agense koji ¢e mobilisati zagadenje.

Zagadenje moze biti toksi¢no za mikroorganizme. Neka toksi¢na jedinjenja mogu biti
razgradljiva u malim koncentracijama, ali u velikim koncentracijama u vodenoj fazi mogu da
uniStavaju mikroorganizme. Parcijalnom razgradnjom zagadenja mogu nastati nusproizvodi
toksicniji od zagadenja.
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Slika 5. Hromatogram koji pokazuje opsege ugljovodonika u naftnim derivatima

Zakljucak

Problem zagadenja/kontaminacije zemljiSta opasnim materijama svakim je danom sve
prisutniji kako u svetu, tako i kod nas. Nezeljeni incidenti koji donose ogromne Stete Zivotnoj
sredini dogadaju se prilikom vadenja, transporta, obrade 1 skladiStenja opasnih
materija,prilikom intenzivne poljoprivredne proizvodnje, industrijskih incidenata ali i
namernim delovanjem ¢oveka u toku ratnih uslova. Kako bi se sprecile nezeljene posledice
takvih zagadenja, potrebno je unapred pripremiti operativne planove u kojima ¢e biti
specificirani postupci odgovora na nezeljeni incident. Pri tome je potrebno izabrati tehnologije
koje nece jos viSe ugroziti zivotnu sredinu, ve¢ ¢e produkti remedijacije biti bezopasni za
¢oveka i1 njegovu okolinu.

Remedijacija u zivotnoj sredini je mera za sanaciju postojec¢eg zagadenja u cilju snizavanja
koncentracije zagaduju¢ih materija do nivoa, koji ne predstavlja opasnost po zivotnu sredinu.
Intezivna urbanizacija, razvoj industrije, saobracaj 1 poljoprivredne delatnosti dovode do
prekomernog zagadivanja zivotne sredine, ukljucujuci i zemljiste.

Opterecenje povrsinskih slojeva zemljiSta velikim koli¢inama otpadnih materija koje se ne
mogu razgraditi procesima samopreciS¢avanja, dovodi do degradacije zemljiSta i poremecaja
normalnih procesa u njemu, sa negativnim posledicama po ekosistem.
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U procesu bioremedijacije mogu ucestovati autohtoni mikroorganizmi, koji su izolovani sa
doti¢nih kontaminiranih lokaliteta. Stimulisanje rasta autohtonih mikroorganizama postize se
obezbjedivanjem odgovarajuc¢e temperature, kiseonika i hranjivih materija. Ukoliko bioloska
aktivnost, potrebna za degradaciju pojedinih polutanata i kontaminanata, nije ustanovljena,
kontaminiranim lokalitetima se dodaju kulture egzogenih mikroorganizama (prethodno
uspjesno testiranih na prisustvo razli¢itih kontaminanata) izolovane sa drugih lokaliteta.

Cilj remedijacionog procesa je da se spreci Sirenje zagadenja zbog prodiranja u podzemnu
vodu i ulazenja opasnih materija u lanac ishrane. Koja varijanta ¢iS¢enja/dekontaminacije
zemljiSta Ce se primeniti zavisi od vrste zagadenja/kontaminacije i prirode terena, pre svega.
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