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zastita okolisa

Ureduje: Vjerocka Vojvodic

Predstavljamo clanak temeljen na predavanju prof. dr. sc. lvice Kisi¢a “Bioloske metode sanacije onecis¢enih tala”, odrzanom 26. ozujka
2014. u sklopu tribine “Novi aspekti zastita okolise u Hrvatskoj u okviru Europske unije”, koju organiziraju Hrvatsko drustvo kemijskih

inZenjera i tehnologa (HDKI) i Sekcija za ekolosko inZenjerstvo.

Vjerocka Vojvodic¢

Bioloske metode sanacije onecis¢enih tala

. Kisi¢*
Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu,

Zavod za opcu proizvodnju bilja, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb

Uvod

Tlo predstavlja tanki (maksimalno do 50 cm) rahli sloj smjesten na
povrsini planeta Zemlje, izmedu litosfere i atmosfere. Nastaje izu-
zetno slozenim i dugotrajnim djelovanjem podneblja, vegetacije i
zivih makro- i mikroorganizama na litosferu. Ukupna raspoloziva
povrdina tla na Zemlji je ogranicena, a tlo je izuzetno znacajan, a u
jednom narastaju neobnovljiv prirodni izvor. Medu brojnim proce-
sima ostecenja tla, o kojima na ovom mjestu ne¢emo govoriti, sve
veci znacaj ima onecis¢enje tla. Pod tim pojmom podrazumijeva
se prisutnost problemati¢nih tvari u tlu u kolic¢ini u kojoj uzrokuju
vidljiv ili mjerljiv poremecaj neke od uloga tla.

Ako zelimo definirati sto je to onecis¢eno tlo, mozemo redi da je to
tlo u kojemu je prirodnim procesima ili ljudskom djelatnos¢u pove-
¢an sadrzaj Stetnih tvari kojima koncentracija moze biti opasna za
ljudsku aktivnost, odnosno za uzgoj biljaka ili Zivotinja. Iz tih razlo-
ga posljednjih desetljeca sve se vise govori o sanaciji/remedijaciji
oneciscenih tala. Za kvalitetnu sanaciju onecis¢enog tla vrlo je vaz-
no provesti to tocniju inventarizaciju, tj. utvrdivanje trenutacnog
stanja onecis¢enja tla. Sanacija onecis¢enih tala moze se provesti
na tri nacina primjenom raznih tehnologija:
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— smanjenjem koncentracije ukupnog onecis¢enja na prihvatljivu
razinu u skladu s buduéim nacinom koristenja tla

— fizikalna/kemijska/bioloska/mehanicka izolacija onecis¢enja radi
sprjecavanja daljnje reakcije (irenja) onecis¢enog tla u okolisu

— smanjenjem biopristupacnosti organskih i anorganskih onecisce-
nja.

Izvori oneci$cenja i oneciscivaci u tlu

Potencijalni izvori onecis¢enja tla prema svom podrijetiu mogu
biti prirodni i antropogeni. Prema obliku postanka oneciscenja tla
mogu biti lokalna (tockasta), linijska te rasprsena (difuzna). Lokalna
(tockasta) oneciséenja tla opcenito su povezana s rudarstvom, indu-
strijskim postrojenjima, odlagalistima otpada, kao i napustenim in-
dustrijskim ili vojnim lokacijama. Glavni izvori linijskih oneciscenja
su autoceste, zeljeznice, te gradske prometnice, iako je ovdje tesko
razgraniciti linijsko od difuznog onecis¢enja. Rasprseno (difuzno)
oneciscenje tla povezano je s atmosferskim talozenjem, tj. oba-

ranjem emisije oneciséenja koje je nastalo iznad velikih gradova,
poljoprivrednim aktivnostima, nepravilnim rukovanjem i reciklira-
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njem otpada i otpadnih voda te navodnjavanjem poljoprivrednih
povriina nekvalitetnim vodama.

lako postoji vise razdioba oneciscenja tla, u odrzanom predavanju
su podijeljena na pet grupa: hlapljiva i poluhlapljiva organska one-
¢is¢enja, goriva, anorganska onecis¢enja (ukljucujuci radioaktivne
elemente) i eksplozivi.

Tehnologije sanacije/remedijacije oneciS¢enih tala

Remedijacija onecis¢enih podrudja/lokacija postala je klju¢na tema
zbog razvoja globalne svijesti o onecisc¢enju, prekomjernoj eksplo-
ataciji prirodnih resursa te Stetnom utjecaju na okoli§ i ljudsko
zdravlje. To je dovelo do donosenja strozih zakona i pravila koji se
odnose na skladistenje, transport, tretiranje i odlaganje tekucega i
krutog otpada. lako to nigdje nije jasno napisano, temeljem osob-
nog dugogodisnjeg terenskog iskustva, jasno se namece zaklju¢ak
da su polozaj (lokacija) i buduci nacin koristenja onecis¢enog pro-
stora odlucujuéi pokazatelji za odabir odgovarajuce tehnologije re-
medijacije. Ako se novcem ulozenim u remedijaciju moze isplatiti
bududi nacin koristenja, tada novac nije problem, investitor ¢e se
uvijek naci. Ako bududi nacin koristenja ne moze financijski pod-
nijeti troskove sanacije, tada onecis¢ene lokacije ostaju problem
koji Ce rjesavati generacije koje dolaze za nama. Takvo promisljanje
osobito se primjenjuje na brownfield-lokacijama, ovisno o njihovu
polozaju. Brownfield-lokacija’ je zemljiste prethodno koristeno u
industriji ili kao vojna podrucja ili u komercijalne svrhe koje moze
biti onecis¢eno razlicitom koncentracijom opasnog otpada ili one-
¢is¢enja te, nakon Sto se ocisti, postoji moguénost za ponovnu
uporabu u razne svrhe. U svim slucajevima uzima se u obzir da
vrijednost obnovljenog zemljista, kada se oduzmu troskovi nakna-
de i prenamjene, treba biti vec¢a od utrosenih sredstava za remedi-
jaciju. Navedene brownfield-lokacije locirane su vrlo ¢esto u Sirem
sredistu velikih gradova. Te tvornice ili vojni objekti, kada su gra-
deni prije stotinjak godina, bili su na dalekoj periferiji gradova. Na
tim lokacijama najcesce poslije sanacije ni¢u nove poslovne zone,
hoteli, trgovacki i rijetko stambeni objekti.

Odabir tehnologije sanacije najvise ovisi o:

— tipu i vrsti onecis¢enja

— prostornoj zahvacenosti oneciscenja (povrsini, volumenu i mje-
stu onecis¢enja — blizini povrsinskih/podzemnih voda)

— tipu tla (reakciji, sadrzaju organske tvari, teksturi, osobito udjelu
i tipu gline)

"brownfield, engl. — postoje¢i kapaciteti, postojeca infrastruktura (nap. ur.)
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Tablica 1- Prikaz tehnologija sanacije/remedijacije onecis¢enog tla

I. BIOLOSKA REMEDIJACIJA

II. KEMIJSKA REMEDIJACIJA

I.1. Bioremedijacija tla

1.2. Bioventilacija tla

1.2.1. Ubrizgavanje oksidirajucih reagensa u tlo

1.2.2. Dodavanje organskih tekucih gnojiva
1.3. Fitoremedijacija tla

1.3.1. Fitoekstrakcija/fitoakumulacija

1.3.2. Fitostabilizacija

1.3.3. Fitovolatizacija

I.1. Elektrokemijska remedijacija
I1.2. Poplavljivanje tla

I.3. Ispiranje tla

I1.4. Solidifikacija/stabilizacija tla

I.5. Prirodno slabljenje tla

. FIZIKALNA REMEDIJACIJA

IV. TERMALNA REMEDIJACIJA

I11.1. Prekrivanje/kapsuliranje tla
1.2 Iskop tla
I11.2. Mijesanije tla

IV.1. Spaljivanje tla
IV.2. Vitrifikacija tla

IV.3. Solarna — fotokemijska razgradnja tla

Izvor: Kisi¢, 2012.

— razdoblju izlaganja potencijalnom onecis¢enju
— buduéem nacinu koristenja tla

— definiranom zakonskom okviru pojedine drzave o potrebnom
stupnju remedijacije.

Temeljem navedenih parametara odlucuje se hoce li se primjeniji-
vati remedijacija in situ, on situ ili ex situ. Pregledom mnogobrojnih
izvora literature u odrzanom predavanju razjasnjena su cetiri tipa
sanacije tla te objasnjeni njihovi elementarni principi / mehanizmi
djelovanja, s posebnim osvrtom na biolosku remedijaciju (tablica
1.

vev 2

Odabir remedijacijske tehnologije za tretiranje oneciscenih tala
najvise ovisi o ciljevima remedijacije ili zeljenoj, prihvatljivoj razini
onecisc¢enja nakon provedenog postupka remedijacije.

Buduci izazovi u razvoju tehnologija remedijacije onecis¢enog tla
su:

— razvoj tehnologija remedijacije in situ koje su jeftine, djelotvorne
i brze. Opcenito, tehnologije in situ imaju sve vise opravdanja zbog
laksega, jeftinijega i brzeg provodenja

— razvoj integriranih fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa reme-
dijacije

— razvoj novih tehnologije za remedijaciju onecis¢enog tla organ-
skim i anorganskim onecis¢enjima

— povecanje prirodnih procesa, tj. autoremedijacije (prirodne ob-
novljivosti) samoga tla

— razvijanje genetski modificiranih mikroorganizama i biljaka za
detoksifikaciju onecis¢enog tla.

Najucinkovitija, najbezbolnija i najjeftinija tehnologija remedijacije
tla jest preventiva. Na Zalost, o toj tehnologiji mnogo se pise i govo-
ri, no nitko je ne postuje. Nadamo se da ¢e se u buduénosti poceti
postivati i ova tehnologija remedijacije.

O svemu viSe zainteresirani Citatelji mogu nadi u sveucilisnom udz-
beniku:

“Sanacija onecis¢enog tla”, autora prof. dr. sc. Ivice Kisica.

Knjigu se moze nabaviti na Agronomskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu, SvetoSimunska 25.

Osoba za kontakt:
gda Helena Oppitz, tel. 01 23 93 814 ili e-posta: hoppitz@agr.hr
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