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SaZetak

Prema predvidanju OECD-a, do 2030. godine se olekuje da ¢e gotovo polovina
svjetske populacije imati probleme s vodom, Sto ¢e dovesti do povecanja potraznje
vode, koja bi mogla preprerasti ponudu za ¢ak 40 %. Medutim, prema brojnim
analizama, pravi problem ne leZi u realnom nedostatku vode, ve¢ u prepoznavanju
prave vrijednosti vode, ucinkovitoj raspodjeli i planiranju. Stoga, danas se, kao
osnovni cilj bioinZenjerskih mjera i postupaka, namece ocCuvanje ,zdrave“ vode
putem smanjenja ili uklanjanja postojeceg oneciS¢enja, bez stvaranja dodatnog
utjecaja na okoli§, uz integralni pristup u smislu sinergistickog djelovanja
znanstvenika iz razli¢itih podruéja. U ovom radu cemo razmotriti mogucénost
primjene ,zelenih rieSenja" u obradi otpadnih emulzija, kao i zauljenih voda, u cilju
smanjenja koli¢ine opasnog otpada te utjecaja na vodne resurse, uz ostvarivanje
visestruke Koristi u ekoloSkom i ekonomskom smislu.

Kljuéne rijeci: otpadne emulzije, zauljene vode, bioinZenjerstvo

Emulzijska i u vodi topljiva sredstva za obradu metala

Emulzijska i u vodi topljiva sredstva za obradu metala se koriste u raznim granama
industrije gde je prisutna obrada razliCitih metala, a gdje je u odnosu na
podmazivanje, primarno hladenje i ispiranje strugotine. Osnovna podjela emulzijskih
fluida izvrSena je prema sadrZaju mineralnog ulja, odnosno sinteti¢kih komponenata
na sljedeéi nacin:

- proizvodi s vise od 60 % mineralnog ulja,

- proizvodi s manje od 60 % mineralnog ulja,

- proizvodi na osnovi sintetickih sirovina (bez mineralnog ulja),

- proizvodi na osnovi topljivih soli i alkohola (bez mineralnog ulja).

ZajedniCka negativna karakteristika svih emulzija je ograni¢eno vrijeme koristenja
zbog bakterioloSke razgradnje. U emulziji se razvijaju aerobne (prisutnost kisika) i
anaerobne (bez prisutnosti kisika) bakterije, a vrste mikroorganizama koje Zive u

goriva i maziva, 53, 1: 19-32, 2014. 19



... ”Zelena rjeSenja u obradi otpadnih emulzija’... Z. Davidovic, N. Damjanovi¢

emulzijama tijekom njihove upotrebe ovisne su o pH-vrijednosti. UCinkovita zastita
emulzije od djelovanja mikroorganizama moZe se ostvariti upotrebom zastitnih
sredstava, kao i redovitom kontrolom bitnih parametara: koncentracija, pH-vrijed-
nost, izdvajanje ulja, pjena, stupanj i vrsta oneciS¢enja, korozivnost i dr. Prilikom
klasifikacije otpada, otpadne emulzije se obraduju zajedno s otpadnim uljima i
zauljenim vodama, iako u odnosu na njih otpadne emulzije sadrze visok postotak
vode.
Postupci obrade otpadnih emulzija i zauljenih voda
Za razliku od otpadnih ulja, otpadne emulzije, kao i zauljene vode karakterizira visok
sadrzaj vode. Prakti¢no, otpadne emulzije mozemo obradivati kao otpadne vode.
Stoga ¢emo u radu razmotriti biolo3ki prihvatljive postupke uklanjanja onecis¢ujuéih
tvari u cilju njihovog sigurnog ispustanja u recipijent ili ponovne upotrebe, u okvirima
prihvatljivim za okolis. Uvjetno, procese obrade mozZemo podijeliti na tri dijela:

- Primarna obrada (izdvajanje mehanickih necisto¢a, suspendiranih i koloidno

dispergiranih Cestica koje se ucinkovito mogu ukloniti taloZnim procesima).
- Sekundarna obrada (izdvajanje netalozivih koloidnih Eestica i otopljenih
organskih oneciS¢ujucih tvari-bioloSki procesi).

- Procesi obrade mulja.
U radu je naglasak stavljen na primjenu ,zelenih rieSenja", odnosno bioloskim i
ekoloski prihvatljivim postupcima obrade. Primarna obrada se zasniva na fizikalnim
osobinama obradivanih otpadnih voda i na djelovanju fizikalnih sila. Proces pocinje
uklanjanjem grubog materijala, plivajuceg i suspendiranog. Nakupljeni materijal (kao
i istalozen) moze se dalje obraditi zajedno s otpadnim muljem.
Bioloska obrada se zasniva na aktivhosti kompleksnih elemenata mikroflore, koja
tijekom svog Zivotnog ciklusa, putem razli€itih mehanizama, usvaja organske i maniji
dio anorganskih onecis¢ujucih tvari, koristeci ih kao energente za odrzavanje svojih
Zivotnih aktivnosti.
Dezodorizacija otpadnih emulzija — BakterioloSka oneciS¢enja, zbog razliditih pro-
dukata metabolizma mikroorganizama, izazivaju pojavu neugodnih mirisa otpadnih
emulzija. PraktiCno, deodorizacija moZze biti koristena kao predobrada ili u okviru
primarne obrade. Za uklanjanje organolepti¢kih aktivnih organskih tvari najéesc¢e se
primjenjuje: (1) Filtracija oneciS¢ene vode kroz sloj granuliranog aktivhog ugljena,
(2) Filtracija uz dodatak praskastog aktivnog ugljena. Naravno, neugodne mirise je
moguce ukloniti obradom odredenim kemikalijama, ali ovdje éemo se zadrzati samo
na postupcima prihvatljivima za okolis.

Tablica 1: Mehanizmi uklanjanja zagadujucih tvari

Fizikalni Kemijski BioloSki
sedimentacija taloZenje metabolizam bakterija
filtracija adsorpcija (kemisorpcija) metabolizam biljaka
adsorpcija (fizikalna sorpcija) reakcije hidrolize apsorpcija biljkama
volatilizacija reakcije oksidacije prirodno odumiranje
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U problematici obrade otpadnih emulzija i zauljenih voda mogucée je primijeniti
razli¢ita rijeSenja, odnosno sheme po kojima ¢e se proces odvijati, a ovisit ¢e o:

— karakteru oneciséenja,

— zahtijevanom stupnju obrade

— ekonomiénosti pojedinih postupaka

— dostupnom vremenu i prostoru, itd.
Ekoremedijacije (biotehnologije) Ekoremedijacije, kao biotehnologija, prije svega,
podrazumijeva bioloske i za okoli$§ prihvatljive tehnologije za smanjenje oneciséenja,
koje koriste razliite mikroorganizme, zelene biljke i drveée za uklanjanje, prijenos,
stabilizaciju i razgradnju ekoloskih onecidcenja (in situ, in vivo i in vitro).
Bioremedijacija podrazumijeva skup razli¢itih metoda u kojima se koriste odredeni
mikroorganizmi u cilju razgradnje i uklanjanja razli€itih oneciS¢éenja i Stetnih tvari,
prije svega organskog porijekla. U posljednje vrijeme proveden je veliki broj istrazi-
vanja o ekoloskoj ulozi velike populacije nepatogenih mikroorganizama, prije svega
bakterija, sukladno njihovoj utvrdenoj sposobnosti razgradnje razliCitih oneciSéenja
organskog i anorganskog porijekla, u razli¢itim sastavnicama okoliSa — vode, tla i
zraka. Stoga brojni mikroorganizmi, prije svega bakterije, dobivaju i svoju novu
ekolosku ulogu. Utvrdeno je da odredene heterotrofne bakterije imaju sposobnost
razgradnje razli€itih sinteti¢kih tvari, pesticida, mineralnih gnojiva i drugih Stetnih
tvari, kao npr. Pseudomonas koji svojim dioksigenazama moze razgraditi nekoliko
stotina razliitih komponenti ukljuuju¢i PAH. Dosadasnji rezultati laboratorijskih i
terenskih ispitivanja, potvrduju da prakticno ne postoji naftni supstrat niti nus-
proizvod naftne industrije, koji mikroorganizmi ne mogu razgraditi ex situ ili in situ.
Bitno je da se najveéi uspjeh postize primjenom autohtonih mikroorganizama (sa
samog mijesta oneciSéenja, odnosno iz samog oneciscenja), u smislu olakSavanja
procesa bioremedijacije primjenom vec¢ prilagodenih ili djelomi¢no prilagodenih
mikroorganizama.
JednadZba mikrobioloSke mineralizacije organske tvari:

CoHyOoN,P,S.Cly — cCO, + h/2 H,O + nNH,* + pHPO,* + sSO,* + cICI + Energija
Kao cilj bioremedijacije otpadnih emulzija i zauljenih voda, u kombinaciji s naknad-
nom fitoremedijacijom, moguce je posti¢i visok stupanj obrade i na taj nacin istu
vodu ponovno upotrijebiti kao sanitarnu ili tehniCku vodu. Shemu procesa
bioremedijacije otpadnih emulzija (OE) mozemo jednostavno prikazati na sljedeci
nacin:

OE

_\ Homogenizacija
PodeSavanje pH
I ﬂulacija / Koagulacija

—\fiorpcija [ filtracija
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Fitoremedijacija (Phyto gr., biljka, biljni; Remedium lat., lijek, sredstvo, ponovno
uspostavljanje ravnoteze u prirodi) kao termin, koristi se za nekoliko razli¢itih
metoda u kojima se upotrebljavaju bilike za uklanjanje, stabilizaciju ili kontrolu
opasnog otpada. Fundamentalna i primijenjena istrazivanja su nedvosmisleno
pokazala da odabrane vrste biljaka imaju sposobnost uklanjanja, razgradnje, meta-
bolizirajudi ili imobilizirajuci Sirok spektar onecidcujucih tvari.

U industrijskoj ekologiji je Siroko rasprostranjen naziv fitoremedijacija, ali se u
literaturi susre¢emo s vise naziva kao $to su Wastewater Gardens — Vrtovi otpadnih
voda ili Living Machines — Zivi strojevi. Ali osnovni principi su sliéni: sustav koji je
projektiran radi olak$anja prirodnog i procesa obrade otpadnih voda, obnove jezera,
potoka ili mocCvara, obrade kanalizacijskih voda ili, Sto je diskutabilnije, mjesta s
toksi¢nim otpadom.

Procesi u biljkama, uvjetovani prisutno$éu oneciséujuc¢ih tvari u promatranom
okolisu, ukazuju na veliki potencijal obrade pomocu biljaka. Biljke koje posjeduju taj
potencijal nazvane su fitoremedijatori.

Mehanizmi fitoremedijacije i vrste fitoremedijacijskih tehnika
Tablica 2: Razli¢iti mehanizmi fitoremedijacije prema GHOSHU i SINGHU

Proces Mehanizam Onediséujuce tvari
fitofiltracija rizosferna akumulacija organski i anorganski
fitostabilizacija stvaranje kompleksa anorganski
fitoekstrakcija hiper akumulacija anorganski
fitovolatizacija volatizacija liS¢em organski i anorganski

Prilikom odabira tehnike fitoremedijacije u obzir se moraju uzeti odredeni ekoloski
faktori, kao npr. utjecaj na interspecijske odnose. Brojna istraZivanja su otkrila da
odredeni mikroorganizmi, kao i biljke, imaju moguénost razgradnje ili mineralizacije
derivata nafte u procesu tzv. “bioloskog izgaranja”, uz ostvarivanje viSestruke koristi,
kao Sto je dobivanje humificiranog materijala.

Rizosferna biorazgradnja predstavlja mikrobioloSku razgradnju organskih onecis-
¢uju¢ih tvari, koja je potpomognuta korijenovim sustavima visih biljaka, jer sami
korijenovi sustavi produciraju i osiguravaju enzime i organske tvari (polisaharidi,
aminokiseline, organske i masne Kkiseline, faktori rasta), koji stimuliraju rast i
razmnozavanje mikroorganizama i omogucéavaju im da svojom aktivnoS¢u razgrade
onecisc¢ujuée tvari. S druge strane, korijenov sustav (mikrorizosfera moze biti i do
200000 puta duza od korijena) povecava aktivhu povrsinu za odvijanje razgradnje
onecidc¢ujucih tvari i opéenito doprinosi stvaranju optimalnijin uvjeta za djelovanje
mikroorganizama. Prednosti ove metode su in situ uvjeti razgradnje oneciSéujucih
organskih spojeva, Sto doprinosi znatnoj ustedi materijalnih sredstava pri sanaciji
onecidcenja, dok je osnovni nedostatak u tome Sto je za odvijanje ovog procesa
potrebno dosta vremena. Ova vrsta fitoremedijacije je naro€ito uspjeSna za
razgradnju organskih spojeva porijeklom iz nafte i derivata, zatim za BTEX
komplekse (benzen, toluen, etil-benzen i ksilen), pesticide, itd.
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U procesu fitoremedijacije voda, glavnu ulogu ima rizosfera zbog asocijacije korijena
bilike i mikroorganizama. Brojnim ispitivanjima ustanovljeno je da vrste iz rodova
Salix i Populus najucinkovitije provode fitoremedijaciju zahvaljujuéi velikom potenci-
jalu transpiracije i plasti¢nosti korijenovog sustava. Tako, na primjer, istrazen je
mehanizam razgradnje trikloretilena od Populus sp. do triklorovog etanola, kloriranih
acetata i konacno do CO.,.

Na ucinkovitost djelovanja korijenskog sustava utjeCe i dostupnost hranjivih tvari i
pH vodene sredine, dok istovremeno prisutnost korijenja stimulira mikrobiolosku
aktivnost preko brojnosti mikroorganizama (ne preko brojnosti njihovih vrsta). Kada
razliite tvari dospijiu u korijen, bivaju razgradene pomocéu peroksidaza, nitro-
reduktaza, fosfataza ili esteraza i zatim ulaze u metabolizam biljke. Za ucinkovitost
fitoremedijacije neophodno je poznavati interakcije enzima koje biljke izluCuju u
rizosferu tijekom svog rasta i enzima mikroorganizama koji mogu razgraditi ili
deaktivirati obrambene komponente iz korijenovih eksudata. Jer upravo od neto
efekta ovih interakcija — stimulacije i regulacije korijenovog sustava na rast i razno-
vrsnost mikroorganizama, ovisi raznolikost mikroorganizama na povrsini korijena.
Postoji direktna analogija izmedu korijenskih eksudata, onecdiScenja i alelopatskih
kemikalija. Bitno je da je cijeli sustav neophodno promatrati holisti¢ki, odnosno
bakterije, gljive i bilike treba promatrati kao jedinstven ekosistem, koji odgovara na
stres, u naSem slu€aju onecis¢ujuce tvari u vodenoj sredini, a ne svaki element
pojedinacno. Naime, mikroorganizmi Zive u asocijaciji s odredenom vrstom biljaka ili
naseljavaju odredenu rizosferu. U sluaju bakterija koje razgraduju PCB spojeve
nadeno je da korijenje biljaka producira fenolne spojeve i u prisutnosti i u odsutnosti
onecidcenja. Na taj nacin se formira ekoloska niSa za preko 17 vrsta bakterija koje
razgraduju fenole u rizosferi duda. Dodavanje terpena (kore narance, list eukalip-
tusa, iglice bora, biljke mente) stimulira razgradnju PCB. Ovako inducirane bakterije
mogu razgraditi PCB kada se inokuliraju u onecis¢enu vodenu sredinu ili muljeve.
Metabolizam onec¢iséenja u biljci, odnosno generalnu shemu biljnog metabolizma
ksenobionata, moZemo najSire prikazati kroz procese oksidoredukcije, glikolize ili
konjugacije s glutationom, preko transporta u centralnu vakuolu i/ili stani¢nu stijenku.
Relativno dobro su istraZzeni metaboliki putevi sljedecih grupa organskih
oneciscenja:
— klorirani ugljikovodici (vrbe i topole),
— eksplozivi i ostaci municije (TNT- trinitritoluen) (Cyperus, Phaseolus, Medicago,

Allium, sve u nesterilnim uvjetima, akvati¢ne vrste, Triticum aestivum

u sterilnoj kulturi),
— BHT (antioksidansi na bazi benzotriazola) (gljive bijelog korijena iz Zive biljke),
— PCB i PAH (surfaktanti, poliklorirani bifenili i policikli¢ni ugljikovodici) (Solanum

nigrum),
— cijanidi (vrbe).
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Dakle, osnovni mehanizmi u fitoremedijaciji su usvajanje i metabolizam oneciSéuju-
¢ih tvari od strane biljaka. Osobine molekula onecis¢uju¢ih spojeva kao Sto su
topljivost, hidrofobnost i polarnost odreduju stupanj ucinkovitosti ove biotehnologije.
Prakti¢no, biljke svojim metabolizmom, nakon $to apsorbiraju onecis¢enje, mijenjaju
oblik organskim molekulima (pesticidima, ind. kemikalijama, itd) iz toksi¢nog u
netoksi¢ni, odnosno pretvaraju oneciscujuéu tvar u polimerni oblik i skladiSte je u
svoje tkivo. Nedostatak je mogucnost obrazovanja o toksi¢nim metabolitima i medu-
produktima metabolizma o ¢emu se mora striktno voditi raduna prilikom opredijelji-
vanja i implementacije ove metode u praksi.

Fitovolatizacija je pogodna za hlapljive spojeve poput benzena, toluena, kloriranih
alkana i alkena, kao i MTBE. Fitovolatizacija je ekonomski najuCinkovitija bas za
takve molekule jer se oni naj¢eSCe nalaze na velikim povrS§inama, a u malim
koncentracijama. Posljednjih godina se dosta istrazuju bilike koje razgraduju
organske spojeve porijeklom iz naftne industrije, a najveci broj radova i prakti¢nih
rezultata ostvaren je s drvenastim biljkama kao $to su topola i vrba. Narocito su se
uspjeSno pokazali pokusi konstruiranih akvati¢nih sustava koji koriste vrbu (Salix
viminalis L) gdje je od znacaja tzv. nulto ispustanje. Otpadna voda, koja se dovodi u
korito gdje su zasadene vrbe, gubi se isparavanjem s povrsine zemljita i biljaka, a
nutritienti se ugraduju u biomasu vrbe. Kako bi se omogucilo da vrbe konstantno usvajaju
nutritijente, svake godine se sijeCe oko 1/3 nadzemne biomase. Na ovaj nacin se
postize, ne samo uklanjanje nutritijenta i teSkih metala, veé¢ se i vrbe odrzavaju
zdravim, a dodatno se postize i evaporacija. Vrbe (Salix ssp.) se spominju kao
kvalitetni faktori u procesu fitoremedijacije zbog mogucnosti apsorpcije naftnih
nusprodukata preko mikroba koji nastanjuju njihov korijenov sustav (ispitivanja su
pokazala smanjenje €ak do 57 % na ispitivanim lokacijama, dok se za etanol i
benzen kre¢u ¢ak do 99 % ), a takoder su se pokazale kao odli¢an vegetacijski filtar
za otpadne vode.

Izbor biljnih vrsta u fitoremedijaciji - Odabir vrste koja ¢ée se primijeniti u
fitoremedijaciji je kritian korak koji odreduje uspjeSnost fitoremedijacije. Zato je
poznavanje vrsta, njihove cjelokupne ekologije, kao i fiziologije i osobina njihovih
tkiva i organa, odnosno anatomije i morfologije od vitalnog znacaja. Izbor biljnih
vrsta u fitoremedijaciji se uglavhom vrSi na osnovi empirijskih istrazivanja, a
posebno na polju provedenih pokusa jer jo$S uvijek ne posjedujemo dovoljno
saznanja o karakteristikama biljaka u smislu fitoremedijatora. Americka agencija za
zastitu okolisa (EPA) posjeduje bazu podataka fitoremedijatora, ali to ne znaci da
neke vrste koje se tu ne nalaze nisu povoljne za fitoremedijaciju u specifi¢nim
slu€ajevima. Izbor vrste ovisi o identifikaciji klimatski prilagodenih vrsta, a optimalno
je koristenje onih koje imaju i ekonomski znacaj. Prilikom formiranja oglednih
povrsina, neophodno je ustanoviti plan monitoringa, u cilju pra¢enja sliede¢ih para-
metara radi daljnje primjene odabranih vrsta u fitoremedijaciji:

- stupanj prezivljavanja zasadenih biljaka;

- dinamika visinskog i debljinskog prirasta;

- zdravstveno stanje biljaka;
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- efekti primijenjenih mjera njege, fertilizacije i zastite;

- efekti fitoremedijacije;

- tro8kovi osnivanja, njege i zastite.

Glavni faktori koji utjeCu na izbor odredenih vrsta jesu ekoloSki uvjeti za koje se
smatra da su povoljni za prirodni rast jedne vrste, dok mogu biti nepovoljni za drugu,
tako da bilo kakva rasprava o bonitetu mora biti u kontekstu odredenih vrsta ili vrsta
mjeSavina. Odredeni ksenobionti su toksi¢ni za biljke, stoga se pri izboru mora
obratiti paZnja da li i koliko odredene biljke imaju odredeni stupanj tolerancije prema
njima da bi mogle biti koristene u fitoremedijaciji. UCinkovitost fitoremedijacije Cesto
ovisi o tome da li su mikorize prisutne. Najznacajniji faktor za komponente topljive u
vodi je veliko razrjedenje zbog prelaska u atmosferu. Primjena fitoremedijacije pod
nasim klimatskim uvjetima ima pozitivne i znanstvene potvrde u in situ i ex situ
projektima. In situ primjena je ¢esc¢a.

Upotreba biljaka u projektiranim akvatiénim sustavima - dizajnirani su tako da
koriste prirodne procese obrade, koji se normalno odvijaju u prirodnim mocvarama i
barama, ali u kontroliranim uvjetima. Ovi sustavi se mogu koristiti s ve¢im stupnjem
kontrole, izborom vegetacije, medija, a prednosti u odnosu na prirodne mocvare su:
mogucénost izbora lokacije, veli€ine, kontrola protjecanja vode i vremena zadrza-
vanja. Onecisc¢enja, porijeklom iz otpadnih voda emulzija, uklanjaju se fizikalnim,
kemijskim i bioloSkim procesima. Vegetacija u konstruiranim akvatiénim sustavima
pruza osnovu (korijen, stablo, list) na kojoj se mogu vezati mikroorganizmi koji
razgraduju organsku tvar. Mikroorganizmi mogu Koristiti biljne izlu€evine, a biljke
provode razgradnju organske tvari. Ovakva zajednica mikroorganizama ili perifiton
odgovorna je za razgradnju i do 95 % prisutnog onecisc¢enja.

Proces obrade se odvija prolaskom efluenta kroz medij konstruiranog sustava i kroz
rizosferu pri Cemu se zaostale suspendirane tvari prirodno taloze ili dalje filtriraju
kroz medij. Uska zona oko korijenovih dlacica je aerobna, jer korijen otpusta kisik,
Sto omogucava olakSanu potpuniju razgradnju organskih tvari pomoc¢u mikroorgani-
zama. Dok biljke potrebnu koli€¢inu energije dobivaju procesom fotosinteze, konver-
zijom CO, do organske tvari, mikroorganizmi prisutni u sedimentu/mediju potrebnu
energiju za odrzavanje metabolizma dobivaju oksidacijom organskih tvari. Tijekom
ove oksidacije kao krajnji akceptor javlja se kisik (reducira se do H,0), a organska
tvar se prevodi do CO, kao krajnjeg produkta. Zbog manje koli¢ine dostupne
energije, anaerobni organizmi su manje uCinkoviti kada je rije€C o razgradnji
organskih tvari u odnosu na aerobne. Kao i konvencionalna obrada otpadnih voda,
ovi sustavi generalno rade na nekoliko razina. Otpadne emulzije iz sustava idu u
primarni rezervoar gdje se vrsi predobrada u vidu gravitacijskog talozenja. Zatim se
odvode u reaktor gdje se dijele na uljnu i vodenu frakciju, a zatim se aglomerati
zaustavljaju na filtru dok se djelomi¢no obradena voda odvodi u slojeviti vrt, koji se
sastoji iz kaskadnog bazena s vegetacijom na nepropusnoj podlozi preko koje se
nanose pogodni pokrovi od Sljunka razliCite granulacije te posebno biranom
vegetacijom na vrhu. Dobro projektirani sustavi ispunjavaju ameriCke (EPA) i
europske zdravstvene standarde.
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TroSkovi su procijenjeni na 5 do 10 % od obi¢ne cijene odrzavanja i troSkova i mogu
biti projektirani tako da ovise o teZini, na taj nacin smanjujudi ili eliminirajuci potrebu
za energijom.
Ekosustavni procesori (bioloski bazeni) - Osnovna ideja bioloskih bazena je vrlo
jednostavna, prvi dio je zona taloZenja, a drugi dio, tj. zona regeneracije, sluzi za
obradu vode. Kemijska sredstva su potpuno isklju¢ena iz koncepta. Bioloski bazen
moze biti cjelina s jezerom odnosno zonom regeneracije. Druga moguénost je da
bioloski bazen bude djelomi¢no odvojen od zone regeneracije, a tre¢a je da su
bioloski bazen i zona regeneracije potpuno odvojene cjeline. Kroz potpuno prirodni i
bioloski proces obrade, koji se odvija u zoni regeneracije, moze se dobiti higijenski
Cista voda.
Osnovna ideja ovog koncepta je preuzeta iz prirode, odnosno promatranjem
kapaciteta samoprociS¢avanja vodotokova. Bioloski procesi prociS¢avanja su u
osnovi isti kao i procesi samoprociSéavanja u prirodnim vodama, s osnovhom
razlikom $to se bioloski postupci zasnivaju na manjoj ili vecoj kontroli rasta i razvoja
mikroflore. Ovako promatrano, navedeni procesi naginju prema industrijskoj mikro-
biologiji, od koje je izdvaja €injenica da se procesi ne odvijaju u optimalnim fiziolo$-
kim uvjetima. Stoga koncept ukljuCuje kaskade, preko kojih se prirodnim padom,
kroz preljevne kanale, relativnho obradene vode, dovode do zone za regeneraciju. U
zoni regeneracije, obradu vode obavljaju razne nadvodne i podvodne biljke. PaZljivo
odabrane biljke uzimaju hranjive tvari iz vode, koje otpustaju mikroorganizmi tijekom
procesa razgradnje organskih i neorganskih tvari. Radi intenzivnije filtracije,
postavlja se sloj Sljunka koji ima ulogu filtra za dodatnu obradu vode. Voda protjece
kroz cijeli sustav u slobodnom padu, a pomo¢u pumpe se dovodi s najnize toCke na
ulaznu toCku bazena, tako da nastaje zatvoreni krug. Preljevni kanal stvara vodeno
strujanje na povrsini bazena koje lagano vuce grube necisto¢e kao Sto su lisce,
grancice i druge plutaju¢e Cestice, s vodene povrsine prema sebi i tako osigurava
uvijek Cistu vodu. Pomocéu dobro postavljene hidraulike (vodovodnih instalacija)
zona regeneracije se moze postaviti i podzemno tako da ne mora biti vidljiva. To je
idealno ukoliko prostor za fitoremedijaciju ne moZze biti velik.
BioloSske procese obrade otpadnih emulzija i zauljenih voda nadelno mozZzemo
podijeliti na aerobne i anaerobne ili njihovu kombinaciju. Aerobna obrada je znatno
zastupljenija od anaerobne i pogodna je za primjenu kod voda s malom do srednjom
koncentracijom organskog onec€iScenja. U naSem slu€aju, pogodno je primijeniti
postupak sa suspendiranom mikroflorom, prije svega tu spadaju:

— postupci s aktivnim muljem,

— aerobne aerirane lagune,

— aerobna plitka jezera ili bazeni.
Postupci s aktivnim muljem — tijekom ovog procesa, otpadna voda se uvodi u
reaktor u kome se aktivni mulj odrZzava u suspenziji te se posredstvom njegove
aktivne mikroflore omogucéava istodobno odvijanje disimilacije (oksidacije organske
tvari), asimilacije (sinteze novih stanica mikroflore) i autooksidacije (endogene
respiracije mikroflore).
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Najbitniji mikroorganizmi aktivhog mulja su gram negativne i nitrifikacijske bakterije,
protozoe, rotifere, ali i gljive zbog vece tolerancije na nize pH-vrijednosti. U praksi se
susrecu razli¢ita tehnoloska rieSenja postupaka aktivnim muljem (slika 1):

— konvencionalni postupak

— postupak stupnjevite aeracije

— kontaktni postupak sa aktivnim muljem

02 CO:

0 U
1 y

oneciscujuce novi mikroorganizmi
tvari (suviSak mulja)

- AKTIVNI MULJ -
(bioloski aktivna biomasa
aerobne mikroflore)

|::> produkti razgradnje
(obradena voda)

Aerobne aerirane lagune — predstavljaju postupak aerobne bioloske obrade sa
suspendiranom mikroflorom, koji je blizak prirodnim procesima samoprocis¢avanja.
Aerobna plitka jezera ili bazeni — postupak koji podrzava proces samoprociséenja,
uz zadrzavanje i do preko 90 dana.

Membranski procesi — dosadasnja istrazivanja su pokazala da membranski sustavi
imaju niz prednosti u odnosu na konvencionalna postrojenja zbog manijih investicij-
skih ulaganja, niZih eksploatacijskih troSkova i minimalne upotrebe kemikalija.
Reverzna osmoza se, po mnogim autorima, smatra budu¢nodcu u tehnologiji
obrade razli¢ito oneciS¢enih voda. Naime, reverznom osmozom je danas moguce
dobiti 75-80 % permeata (obradene vode), dok se retentat (zaostala voda) moze
usmjeriti na daljnju obradu pogodnom biotehnologijom. Na slici 2 prikazana je jedna
od mogucih konstrukcija kombinirane obrade otpadnih emulzija:

. Ulaz otpadne emulzije kroz ciklon;

. Rezervoar za odlaganje otpadnih emulzija;

. Mini rezervoar za sakupljanje izdvojenog mulja;

. Mini rezervoar apsorbensa;

. Reaktor za cijepanje emulzija;

. Filtar vrece;

. Ekosustavni procesor;

. Pokretna krovna konstrukcija.

O~NO O WN -
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- KONVENCIONALNI POSTUPAK - (vrijeme zadrzavanja vode 4-8 h)

e AERCBNI EFLUENT
REAKTOR
TALOZNIK
RECIRKULAGKIA MULJA YISAK MULJA
- POSTUPAK STUPNJEVITE AERACIJE -
OF

AEROBNI EFLUENT

REAKTOR

TALOZMIK

REGIRKULAGLJA MULJA VISAK MULJA

- KONTAKTNI POSTUPAK S AKTIVNIM MULJEM -

(smanjenje veli€ine spremnika za istu koli¢inu / potroSnju zraka i u¢inkovitost)

AEROBNI EFLUENT

REAKTOR

o]

TALOZMIK

STABILIZACIJSKI
SPREMNIK RECIRKULACKA
MU LJA

VISAK MULJA

Slika 1: Postupci s aktivnim muljem

Naravno, svaki sustav mozZe predmetnu shemu dopuniti, izmjeniti, u skladu sa
svojim specifiCnim potrebama, u skladu s tehni¢kim, ali i vremenskim i prostornim
mogucnostima i ograni¢enjima.
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Slika 2: Jedna od mogucih konstrukcija kombinirane obrade otpadnih emulzija

Zooremedijacija - Novija istrazivanja pokazuju da nizZi Zivotinjski organizmi, poput
Skoljki, mogu biti uspjeSno koristeni u remedijaciji oneciS¢enih voda razli€itim
tvarima. Zbog etic¢kih nacela, Zivotinje, kao sredstva ekoremedijacije, nisu do sada
imale viSe prostora, ali zahvaljujuéi inicijativama i radovima pojedinih znanstvenika,
dobivaju sve viSe na vaznosti uz konkretne primjere. U literaturi se spominje da su
neke Zivotinjske vrste vrlo ucinkovite u remedijaciji teSkih metala, mikrobioloSkih
onecidc¢enja, ugljikovodika i organskih onecis¢ujucih tvari, naro€ito u vodenoj sredini.
Nedavni primjeri ukljuCuju primjenu Skoljke (biserna skoljka) za uklanjanje metala i
organskih tvari iz vodenih ekosustava u cilju uklanjanja polikloriranih bifenila (PCB).
Najvjerojatnije je da mnoge taksonomske kategorije Zivotinja posjeduju svojtva
potrebne za bioremedijacijske procese.

Napredak istraZivanja ogleda se i u uvodenju novih definicija koje se koriste u
literaturi, kao Sto su zooekstrakcija, zootransformacija, zoostabilizacija, zoohiperaku-
mulacija itd., koje predstavljaju analogiju terminima fitoremedijacije. Radi razvoja
zooremedijacijskih tehnika, neophodno je uvesti mjerila za vrednovanje pogodnih
kandidata iz Zivotinjskog svijeta za remedijacijske postupke, u cilju konaénog prepo-
znavanja i priznavanja koncepta zooremedijacije. Na taj ¢e se nacin otvoriti nove
mogucénosti za buduca istraZzivanja u ovom podrucju.
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Tablica 3: Moguce obrade otpadnih emulzija "zelenim tehnologijama"

obradivati ultrafiltracijom ili
kemijski zbog sadrZaja masnih
kiselina ili amina.

* mogucnost remedijacije
vlastitim konzorcijom prije
selekcioniranih i prilagodenih
zimogenih mikroorganizama

* koridtenje mobilnih bireaktora
+ dobivanje humificiranog
materijala koji ima upotrebnu
vrijednost

Vrsta Prednosti Nedostaci
* primjenjiva za razli¢ite vrste * visoka cijena membrane,
Membranski emulzija, + osjetljivost membrana,
procesi — * jednostavna upotreba, + zaCepljivanje pora membrana nekim
- Ultrafiltracija * nema upotrebe kemikalija, koloidnim tvarima,
- Reverzna * moze se lako automatizirati, « tro8kovi energije veéi nego kod kemijske
osmoza * nisu potrebni specijalni obrade, manji nego kod uparavanja,
instrumenti, + sekundarno izdvajanje ulja teko,
* oshovna koncepcija lako * neucinkovita obrada emulzija na bazi
razumljiva, sintetickih ulja
* primjenjiva za otpadne * neki kemijski spojevi ne razgraduju se lako
Bioremedijacija emulzije koje se ne mogu bioloski,

* prisutnost biocida inhibira mikrobiolodku
aktivnost,

* brzina biolo3kih reakcija spora, potrebni su
skladisni rezervoari veceg volumena,

* izmjena sastava otpadne emulzije moze
jako smanjiti u€inkovitost obrade,

* potrebno stalno dodavanje bakterijskih
stanica.

+ograni¢ena vrstom onecidcenja koje moze
ukloniti, uvjetima u okoliSu i vremenom
potrebnim za njeno odvijanje

Fitoremedijacija

+ ekonomicna biotehnologija,

* prirodna - environmental
friendly,

* 0sigurava energiju na prirodan
nacin jer bilike same koriste
energiju sunca,

+ stvaranje biomase,

« estetski ugodaj

* primjena je ograniCena,

+ za svaku biljnu vrstu postoje nepozeljne
vrijednosti ekoloSkih faktora pa tako i glede
tolerancije biljaka prema toksi¢nim tvarima,
+ vremensko razdoblje za uklanjanje
onedidcenja iz okolisa je veéi nego kod neke
druge metode, npr. mehanickog uklanjanja,
« fitoremedijacija je ucinkovita samo kod
umjereno hidrofobnih spojeva,

* potencijalna opasnost od ulaska toksina u
lanac ishrane uno3enjem biljnih tkiva s
akumuliranim oneciséujuéim tvarima u
Zivotinje i njegova dalja distribucija kroz
lanac ishrane

Zooremedijacija

* istraZivanja u tijeku

* mogucnost obrazovanja o toksi¢nim
metabolitima i meduproduktima
metabolizma potencijalna opasnost od
ulaska toksina u lanac ishrane i njegova
dalja distribucija kroz lanac ishrane
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Zaklju€ak

Postoji sve viSe primjera koji dokazuju da bioremedijacija, zajedno s fitoremedi-
jacijom predstavlja buducnost “zelenih” tehnologija. Kao Sto se mozZe vidjeti iz
prikazanog, svaki od navedenih postupaka ima odredene prednosti i ograni¢enja te
se stoga multidisciplinarni pristup namece kao najpogodniji. Kao relativho nove
biotehnologije, joS uvijek postoje mnoga otvorena pitanja, ali i velike mogucnosti za
dalja istrazivanja. Kako biootehnologije zahtijevaju razliita znanja, namecée se
neophodnost sinergistickog pristupa razli¢itih znanstvenih disciplina usmjerenih ka
rieSavaniju iste problematike.

Rezultati terenskih testova provedenih u NIS-u pokazali su znacajne rezultate u
primjeni ,zelenih” tehnologija, prije svega bioremedijacije za obradu: oneciS¢enog tla
i podzemnih voda, isplacnih jama, deponiranih isplaka, svih vrsta zauljenih otpadnih
voda, ukljuCujuci i one od pranja postrojenja i cjevovoda, rezervoarskih i procesnih
taloga i muljeva, sredstava i sklopova za apsorpciju nafte i derivata, koji su
permanentno, akcidentno i incidentno izliveni. Takoder, za potrebe tvornice FAM
KruSevac, uspjesno je izvrSena viSestupanjska obrada izvanbilanénih emulzija (~
600 m3) primjenom bioremedijacije.

Najbitnija karakteristika ,zelenih rijeSenja" je njihova ekoloSka prihvatljivost u smislu
da se ovim postupcima ne generira dodatni otpad te ne stvara dodatni utjecaj na
okolis. Emulzije i zauljene vode su Kklasificirane kao opasan otpad prema zakonu
republike Srbije, zajedno s otpadnim uljima. To je neosporno, ali zbog ovakve
kvalifikacije, podlijezu prakti¢no i istoj obradi. Sadasnja nerealno niska ekonomska
cijena vode uz krizu s kojom se planet suoava kad je u pitanju voda, dovela je do
Sirokih razmjera nepotrebnog i neucinkovitog koridtenja i tro8enja vode. lako znanost
moze i treba imati svoj dobar udio u rieSavanju ovog problema, vazno je usporedno
rieSavati i ekonomski dio, odnosno u realnom ekonomskom okviru. Naravno, to
podrazumijeva da bi cijena vode za pi¢e trebala biti zasti¢ena, ali svako drugo
koristenje moralo bi imati odgovarajuéu cijenu. Poljoprivredni i industrijski sektori
morali bi platiti vodu mnogo viSe. Dakle, opcije postoje. Da li ¢emo izabrati prave
opcije, pitanje je za svakog od nas.
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