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BIOﬁEMEDUACIJA PODZEMNIH VODA NA LOKACUI

“NITEKS” U NISU
BIOREMEDIATION OF GROUNDWATER AT THE LOCATION “NITEKS”IN NIS

REZIME

U radu se razmatraju metode bioremedijacije kao pristup u re3avanju problema zagadivanja podzemnih voda naftnim ugljovodoni-
cima. Uspesna primena ovih metoda u velikoj meri zavisi od uslova sredine, 5to ima za posledicu neophodnost multidisciplinarnog
istraZivanja lokacija od interesa. Kao deo istrazivanja realizovanih na lokaciji fabrike “Niteks” u Ni3u, uspeino je izvedena “in situ”
biormedijacija podzemnih voda zagadenih naftnim ugljovodonicima. Tretman je izveden bipolarnim modelom sa recirkulacijom
podzemnih voda pomocu crpnih i upojnih bunara.

Klju€ne reci: podzemne vode, naftni ugljovodonici, bioremedijacija, bipolarni model
ABSTRACT

This paper discusses the methods of bioremediation as an approach for remediation of groundwater contaminated by petroleum
hydrocarbons. Successful application of these methods largely depends on the site conditions, which results in the necessity of
multidisciplinary research at the locations of interest. As part of the research performed at the location of the factory “Niteks” in Nig,
successful “in situ” bioremediation of groundwater contaminated by petroleum hydrocarbons was carried out. The treatment was

performed by a bipolar model with groundwater recirculation, by combination of extraction and injection wells.

Key words: groundwater, petroleum hydrocarbons, bioremediation, bipolar model

1. UVOD

Podzemne vode ¢ine oko 98% dostupne ciste vode
na nasoj planeti [1]. Znacaj ovog resursa najbolje ilu-
struje njegova dominacija u javnom vodosnabdeva-
nju u vecini Evropskih zemalja. Sli¢no ovim zemljama,
udeo podzemnih voda u javhom vodosnabdevanju
u Republici Srbiji iznosi oko 80%. [4]. Sa druge strane
ovaj Zivotni resurs je ugrozen prvenstveno antropo-
genim aktivnostima, medu kojima su najznacajnije
nadeksploatacija i zagadivanje. Kada je re¢ o zaga-
duju¢im materijama u podzemnim vodama, naftni
ugljovodonici zauzimaju posebno mesto medu nji-
ma. Intenzivna upotreba naftnih ugljovodonika kao
goriva i industrijskih sirovina rezultirala je Sirokom
zagadenoscu tla i podzemnih voda ovom grupom
jedinjenja [1]. Stoga se ocekuje da ce uloga bioreme-
dijacije u preciscavanju zemljista i podzemnih voda
zagadenih organskim jednjenjima biti u stalnom po-
rastu. Kao polazna osnova ovog rada bice prikazane
teorijske osnove metoda bioremedijacije, koje su po-
stale neizostavne kada je re¢ o zagadivanju naftnim
ugljovodonicima. Ovaj deo c¢e upravo pruziti uvid u

specificnost primene ovih metoda. U drugom delu
rada prikazana su istrazivanja i rezultati remedijaci-
onog tretmana podzemnih voda izvedenog tokom
2012. godine na lokaciji “Niteks” u Niu.

TEORIJSKE OSNOVE METODA
BIOREMEDLJACLIE

2

Koriscenje biolo3kih procesa u proizvodniji hrane da-
tira od samog pocetka ljudske istorije. Razvojem teh-
nologije primena mikroorganizama se prosirila i na
industrijsku prizvodnju. Sli¢no industrijskim procesi-
ma, glavni motiv za korid¢enje mikrorganizama u cilju
precis¢avanja zivotne sredine je takode ekonomske
pririode. Bioremedijacija je jedan od remedijacionih
procesa-tretmana, u kojima se koriste mikoroorganiz-
mi koji se prirodno nalaze na zagadenim podrucjima,
kako bi se Stetne materije razgradile u manje stetne
ili potpuno neskodljive [3]. Preciznije, bioremedijacija
predstavlja proces smanjenja sadrzaja zagadujucih
materija u podzemnim vodama ili zemljiStu, korisce-
njem mikroorganizama koji za svoj rast i razmnozava-
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nje koriste organske supstance (slika 1).

Slika 1. Mehanizam biodegradacije [3]
Fig. 1 Biodegradation mechanism [3]

Metode bioremedijacije imaju nekoliko prednosti i
ogranicenja u odnosu na standardne remedijacione
metode. Glavnu prednost generalno predstavlja niza
cena kostanja i sposobnost da se zagadujuce materi-
je eliminisu na licu mesta transformisudi ih u ne$kod-
ljive nusprodukte kao $to su CO,i H,0. Ovo eliminise
potencijalne pasivne troskove vezane za transport
i skladistenje opasnog otpada. Ipak bioremedijaci-
ja nije univerzalno primenjiva i moze biti neznatno
efikasna za “otporne” zagadujuc¢e materije ili teske
metale, ukoliko neophodan kataboli¢ki kapacitet ni-
je prisutan ili izrazen. Na primer, nepovoljni uslovi u
prirodnom okruzZenju kao $to su visoka pH vrednost,
temperatura ili prisustvo teskih metala u toksi¢nim
koncentracijama mogu usporiti mikrobiolosku ak-
tivnost. Prema tome uspesna bioremedijacija zahte-
va razumevanje specificnih ogranicavajucih faktora
odredene lokacije. Uslovi neophodni za primenu
metoda bioremedijacije su prikazani u piramidalnoj
Sfruktur_i na slici 2.

i / MIKROORGANIZMI \
| 1ZVOR ELEKTRON
ENERGLIE AKCEPTORI

/ VLAZNOST pH

/ NUTRUENTI Tl-.'MI‘I:R;\Tl!RA\

IDSUSTVO ODSUSTVO ODSUSTVO
TOKSICNOSTI

METABOLITA PROTOZOA
| / BIOREMEDLIACIJA \

Slika 2. Uslovi neophodni za primenu metoda bioreme-
dijacije [1]
Fig. 2 Requirements for the application of bioremediati-
on methods [1]

Prvo mesto po znacaju zauzimaju mikroorganizmi sa
kapacitetom da sintetisu enzime koji mogu razlozi-
ti ciljane zagadujuce materije. Re¢ je prvenstveno o
autohtonim mikrorganizmima, tj onim koji su ve¢ pri-
sutni na datom podrudju.

Zagadujuca materija ili podloga (supstrat) moze slu-
Ziti kao izvor energije koji nakon oksidacije predaje
elektrone odredenom elektron akceptoru (npr. kise-
onik). Mnogi procesi razlaganja zagaduju¢ih materija

ukljucuju upravo oksido-redukcione reakcije. Usled
toga neophodno je postojanje jedinje-
nja koja primaju visak elektrona formi-
ranih na racun degradacije (oksidacije)
organske materije od strane mikroor-
ganizama. Zato drugi nivo piramide
pokazuje da je neophodno postojanje
odgovarajuceg izvora energije (donor
elektrona) i elektron akceptora.

Tredi nivo pokazuje potrebu za dovoljnom koli¢inom
vlage i prihvatljivom pH vredno$cu. Vlaznost mora
biti prisutna u toj meri da obezbedi funkcionisanje
mikroorganizama, a sa druge strane ne prevelika da
bi smanijla prisustvo kiseonika u tlu. U terenskim uslo-
vima to iznosi oko 45-48% od ukupnog kapaciteta
zadrzavanja [5]. Sto se ti¢e pH vrednosti, kao para-
metra koji odreduje kiselost ili baznost neke sredine,
optimalne uslove predstavljaju neutralna do bazna
sredina.

Cetvrti nivo piramide ukazuje na znacaj izbegava-
nja visokih temperatura i obezbedenja neorganskih
hranljivih materija-nutrijenata. Na niskim temperatu-
rama dolazi do usporenog razvoja ili potpunog odu-
miranja mikroorganizama. Vecina mikroorganizama
koja je znacajna za procese degradacije naftnih ugljo-
vodonika je mezofilnog karaktera (25- 45 °C) [6]. Kada
je reC o neorganskim hranljivim sastojcima, najéesée
koris¢eni nutrijenti od strane mikroorganizama su ni-
trati, fosfati, azot, kao i metali u tragovima.

Samu osnovu piramide cine tri uslova koja se odnose
na zivotnu sredinu ¢ija ispunjenost je neophodna za
odrzZivost bioremedijacije: odsustvo visokih koncen-
tracija supstanci koje su toksi¢ne za mikroorganizme,
odsustvo metabolita koji mogu usporiti mikrobiolos-
ku aktivnost (npr. drugih ¢lanova mikrobioloske za-
jednice), kao i odsustvo visokih koncentracija proto-
zoa koje se ponasaju kao predatori na bakterije koje
vrée degradaciju zagadujucih materija. Sve u svemu,
neophodno je zadovoljiti fizioloske i nutricione po-
trebe mikroorganizama koji vrie degradaciju kako bi
se obezbedili optimalni uslovi za odvijanje procesa.

U zavisnosti od mesta primene bioremedijacija se

moze podeliti na:

+ "In situ” (primena na samoj lokaciji koja je zaga-
dena)

« "“Exsitu” (primena na mestu udaljenom od lokaci-
je koja je zagadena)

Sama metoda bioremedijacije moze biti primenjena
kao stimulisani (pospesen) ili pasivan remedijacioni
postupak.

Stimulisana bioremedijacija podrazumeva:
+ biostimulaciju (poboljsanje uslova sredine)
+ bioaugmentaciju (dodavanje mikroorganizama)

Kao 5to se moze videti, postoji vise uslova koje je ne-
ophodno ispuniti za primenu ovih metoda. Pored pri-
sustva mikroorganizama sa kapacitetom da sintetisu
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enzime koji mogu razloZiti Top
zagaduju¢e materije, neop-
hodno je da i sama sredina
bude pogodna za njihov ra- v
ZVOj. :

3. ISTRAZIVANJA NA
LOKACHI “NITEKS”
U NISU

Istrazivanja u kompleksu fa- |
brike “Niteks” u Nisu izvede-
na su su tokom 2011 i 2012.
godine, u okviru restrukturi-
ranja ovog preduzeca i pre-

POVRSINSKI NASUTI

Top

PESKOVITO SLJUNKOVITI

laska u vlasnidtvo kompanije MATERIJAL SEDIMENTI

Benetton. Istrazni radovi su e

izvedeni sa Ci‘jem ocene ste- GLINOVITI SEDIMENTI @ LAPOROVITA GLINA

pena zagadenosti lokacije, Slika 4. Prikaz istraznih bu3otina i litoloski sastav na lo-
kao i izvodenja eventualne remedijacije pre prelaska kaciji L2

u vlasnistvo italijanske kompanije. U istraznim rado-
vima ucestvovali su: Studio Geotecnico dott. Luciano
Baratti iz Milana, Gradski Zavod za Javno Zdravlje iz
Beograda, BREM GROUP i Rudarsko-geoloski fakultet
iz Beograda. Podrugje istrazivanja (kompleks fabrike
“Niteks” - slika 3) pripada re¢noj terasi uz c¢iju juznu
granicu protice reka Nisava, sa koritom nizim za oko
7-8 m u odnosu na ispitivanu zonu. U ovoj zoni po-
stoje ostaci recne geneze, sa bocnim kontaktom sa
aluvijalnim naslagama. Faznim izvodenjem istraznih
radova kao posebno ugrozene (zagadene naftnim
ugljovodonicima) izdvojene su dve zone - lokacije L1
i L2 (slika 3).

Slika 3. Fabrika “Niteks” u Niu sa izdvojenim zonama za
remedijaciju (lokacije L1i L2)
Fig. 3 Factory “Niteks” in Ni$ with remediation areas (site
L1and L2)

Fig. 4 Preview of drill holes and lithological composition
at the site L2

Istraznim busSenjem detaljno je odredena litoloska
grada, konstatovano je postojanje identi¢nih litolos-
kih ¢lanova na obe lokacije. Liotoloska grada lokacije
L2 koja se moze smatrati reperezentativhom za obe
lokacije date je na slici 4. U okviru aluvijalnih pesko-
vito-Sljunkovitih naslaga konstatovan je zbijeni tip
izdani sa slobodnim nivoom na dubini od oko 5 m.
Podinu ovih naslaga c¢ine glinovito laporovite naslage
pliocenske starosti. Pravac kretanja podzemnih voda
je prema reci NiSavi, ta¢nije u smeru severoistok-ju-
gozapad. Izdan je u hi-
drauli¢koj vezi sa rekom,
dok njihov medusobni
odnos zavisi kako od
nivoa reke tako i sezon-
skog rezima izdani.

Na osnovu rezultata
izvedenih  istraZivanja
konstatovana je neop-
hodnost  remedijacije
kako sedimenata tako i
podzemnih voda sa lo-
kacija L1 i L2. Tretmanu
podzemnih voda pret-
hodilo je iskopavanje i
odvozenje  zagadenih
sedimenata (“ex situ”
bioremedijacija), ukla-
njanje slobodne faze
nafte sa povrsine izdani pomocu sorbenta i nasipanje
inertnim materijalom (Sljunkom). Tek nakon zavrsetka
pomenutih radova pristupilo se izvodenju bunara za
bioremedijaciju.
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4. PRIKAZ BIOREMEDIJACIONOG
TRETMANA PODZEMNIH VODA

Za remedijaciju podzemnih voda na obe lokacije
primenjen je “in situ” tretman bipolarnim modelom,
tacnije uspostavljanjem recirkulacije kombinacijom
crpnih i upojnih bunara. Ovaj tretman koristi hemij-
sku i biolosku stimulaciju (aeraciju i augmentaciju)
u zatvorenom “bipolarnom” sistemu, sa moguc¢om
adsorpcijom u “spoljnoj jedinici”. Pomenuti model
predstavlja deo idejnog reSenja “BREM GROUP” za je-
dan slu¢aj zagadjenja sirovom naftom, ciji je Sematski
prikaz dat na slici 5.

Z

e
E ﬂ
O | i i |
| ‘:: EI::.:: ::‘ |

[4.]

Slika 5. Sematski prikaz bipolarnog modela [2]
Fig. 5 Schematic preview of bipolar model [2]

Kroz nalivni-injekcioni bunar (1) se iz rezervoara (9)
u tok zagadjenih podzemnih voda (3) unosi rastvor
sa mikroorganizmima (bioaugmentacija) i hranljivim
komponentama (biostimulacija) i aeriSe pomocu
kompresora ili dodavanjem hemijskih generatora
molekulskog kiseonika (bioaeracija) uredjajem (10),
¢ime se zapocinje bioremedijacioni ciklus podze-
mnih voda. Pumpom u crpnom bunaru (2) podzemne
vode se transportuju u prihvatni rezervoar (8), koji
ima ulogu separacionog suda (odvajanje eventualno
ispumpane nafte), pufer tanka i proto¢nog ili staci-
onarnog bioreaktora za razgradnju kontaminanata
u podzemnoj vodi. U zavisnosti od hidrodinamickih
pokazatelja, moguce je rezervoare (8. i 9.) prespoji-
ti ("by-pass”), tako da cirkulacija bude bez retencije.
Ovaj sistem pretpostavlja poznavanje geometrije sa-
me izdani, kako podine (7), tako i nivoa podzemnih
voda (6).

Primeni bipolarnog modela prethodilo je izdvaja-
nje mikroorganizama sa datog podrucja i njihovo
umnoZavanje u laboratorijskim uslovima. Njihovom
dodavanju na lokaciji (bioaugmentaciji) prethodilo
je dodavanje vodonik-peroksida kao sredstva za pos-
pesdivanje aeracije. U cilju postizanja $to boljih efe-
kata, izmedu crpnih i upojnih bunara instalirane su
adsorpcione kolone sa aktivnim ugljem. Recirkulacija
je postignuta crpenjem zagadenih podzemnih voda
“nizvodnim” bunarom (Q_ = 0,2 I/s), prolaskom kroz

adsorpcionu kolonu i vra¢anjem u podzemlje preko
dva “uzvodna” bunara. Konkretno, na lokaciji L-| bu-
nar B-2 je bio upojni (B-3 je tokom tretmana postao
neupotrebljiv), dok je B-limao ulogu crpnog. Na lo-
kaciji L-2 upojni bunari su bili B-l i B-3, dok je crpni
bunar bio B-4, prostorni polozaj pomenutih bunara
na ovoj lokaciji dat je na slici 6.

Top

Slika 6. 3D prikaz biploarnog modela za bioremedijaciju
podzemnih voda na lokaciji L2
Fig. 6 3D preview of bipolar model for bioremediation of
groundwater at the site L2

Efekti bioremedijacije su praceni kako periodi¢nim
uzimanjem uzoraka podzemnih voda, tako i me-
renjem geohemijskih parametara sredine. Prikaz
koncentracija naftnih ugljovodonika u podzemnim
vodama na lokacijama L1 i L2 (tokom izvodenja bio-
remedijacije) dat je na slikama 7 i 8. Postizanjem nizih
koncentracija naftnih ugljovodonika od remedijacio-
nih (MDK = 0,6 mg/l) stekli su se uslovi za zavrSetak
bioremedijacije podzemnih voda na lokaciji “Niteks”
u Nisu.
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Slika 7. Koncentracije naftnih ugljovodonika u podze-
mnim vodama na lokaciji L1
Fig. 7 Concetrations of petroleum hydrocarbons in gro-
undwater at the site L1
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Slika 8. Koncentracije naftnih ugljovodonika u podze-
mnim vodama na lokaciji L2
Fig. 8 Concetrations of petroleum hydrocarbons in gro-
undwater at the site L2

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je da ukaze na znacaj problematike
zagadivanja podzemnih voda, kao jednog od najdra-
gocenijih resursa, naftnim ugljovodonicima. Upravo
metode bioremedijacije su postale neizostavne kada
je re¢ o problematici zagadivanja zZivotne sredine po-
menutim polutantima. Njihova specifiénost se ogle-
da u neophodnosti da se obezbede optimalni uslovi
sredine za odvijanje procesa i njihovu primenu. Istra-
zivanja na lokaciji fabrike “Niteks” u NiSu potvrdila

su teorijske postavke vezane za primenu ovih meto-
da, kroz neophodnost izvodenja multidisciplinarnih
istrazivanja i saradnju stru¢njaka iz razlicitih oblasti.
“In situ” tretman zagadenih podzemnih voda je izve-
den primenom bipolarnog modela, uspostavljenjem
recirkulacije kombinacijom crpnih i upojnih bunara.
Koris¢enjem potencijala same sredine - autohtonih
mikroorganizama (bioaugmentacijom) i poboljsava-
njem postojecih uslova (biostimulacijom) uspesno
je izvrsena bioremedijacija podzemnih voda. Znacaj
ovih istrazivanja dobija na tezini koliko se ima u vidu
da su rezultati ostvareni u terenskim uslovima.
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