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3 Sazetak

Tijekom aktivnosti procesa istrazivanja i eksplo-
atacije ugljikovodika moguce je zagadenje okolisa
uslijed nastanka otpada i pojave izvanrednih doga-
daja koji za posljedicu imaju istjecanje ugljikovodika.
Radi izbjegavanja $tetnih utjecaja na okoli§ kompa-
nije postuju stroge standarde i implementiraju odgo-
varajuce mjere za sprjecavanje ili smanjenje $tetnog
djelovanja otpada na okoli$. Na dana$njem stupnju
razvoja naftne kompanije primjenjuju razlic¢ite metode
obrade zauljenog otpada (talozi iz naftnih spremnika,
tlo onecis¢eno ugljikovodicima, otpadna uljna isplaka
isl.), a jedna od njih je i bioremedijacija.

Pri obradi otpada onecis¢enog ugljikovodicima
procesom bioremediacije koriste se mikroorganizmi,
gnojivo, oksidanti te razli¢iti aditivi u cilju smanjenja
ukupnog sadrzaja ugljikovodika. Bioremedijacija
je relativho spor proces, zahtjeva velike povrsine
zemljista, Cesto provodenje testova i analiza kako bi
se postigao Zeljeni rezultat, odnosno zauljeni otpad
pretvorio u koristan proizvod, neopasan za okolis.

Uspjesnost procesa bioremedijacije ovisi o razli¢itim
parametrima, kao $to su sadrzaj vode u tlu, koncen-
tracija kisika, temperatura tla te sposobnost bioloske
degradacije pojedinih komponenti otpada.

U radu su prikazani primjeri i rezultati terenske
primjene obrade zauljenog otpada i otpadne isplake
postupkom bioremedijacije.

% Abstract

During petroleum exploration and production
activities environmental pollution can be caused by
hydrocarbons leakage incidents. In order to avoid
harmful environmental impacts, the companies respect
strict standards and therefore implement appropriate
measures for reduction of damaging effects of waste
to the environment. At the current development stage
oil and gas companies are applying different oily waste
(oily sludge, hydrocarbon contaminated soil, spent oil-
based mud, etc.) treatment methods, one of which is
bioremediation.

Bioremediation processing of oily waste uses
microorganisms, fertilizers, oxidants and different
additives in order to reduce the total hydrocarbons
content. Bioremediation is a relatively slow process,
which requires large land area, and frequent tests and
analyses to achieve desired results, i.e. transformation
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of oily waste into useful product, harmless to the
environment. The success of bioremediation process
depends on various parameters such as: water satu-
ration, oxygen concentration, soil temperature, and
the soil ability to biodegradation of individual waste
components.

The paper shows the examples and results of the
ex-situ application of bioremediation method treating
oily waste and online (in-situ) bioremediation of spent
drilling mud.

1. Uvod

Nafta i plin glavni su izvor energije za indu-
striju i svakodnevni zivot. Medutim, naftna indu-
strija suocava se sa zagadenjem okolisa, koje nastaje
uslijed pojave izvanrednih dogadaja istjecanja uglji-
kovodika tijekom istrazivanja, eksploatacije, prerade,
transporta i skladi$tenja nafte i naftnih derivata. S
ciljem smanjenja zagadenja uocena je potreba za izna-
lazenjem rjesenja za kontrolu i smanjenje sadrzaja
ugljikovodika u kontaminiranom tlu i vodi. Odrzivo
upravljanje ovim industrijskim lancem zahtijeva
jasnu viziju zastite zdravlja, sigurnosti i okoli$a, koja
u konacnici dovodi do sprjec¢avanja nastanka oneci-
$¢enja ili ublazavanja njegovih posljedica (Mansour,
2015).

Ciljevi gospodarenja otpadom u okviru djelatnosti
istrazivanja i proizvodnje nafte i plina su:

= izbjegavanje i smanjenje nastanka otpada;

= smanjivanje opasnih svojstava otpada primjenom
odgovarajuc¢ih metoda zbrinjavanja opasnih tvari
sadrzanih u otpadu namijenjenom oporabi;

» uporaba otpada recikliranjem, ponovnom
uporabom i/ili uporabom otpada u energetske
svrhe;

= zbrinjavanje otpada na propisan nacin i

= sanacija otpadom oneci$¢enog okolisa.

Iako su u proslosti, u svrhu sanacije tla oneci-
$¢enog ugljikovodicima, koristene razlicite fizikalne,
kemijske i termicke metode, njihova mala uc¢inkovi-
tost i visoki troskovi rezultirali su potrebom koristenja
mjesovite kulture mikroorganizama, ugljikovodi¢ni
spojevi transformiraju se u manje opasne produkte
(naftenske kiseline, alkohole, fenole, hidroperokside,
karbonile (aldehidi i ketoni) i dr.), da bi u konac-
nici nastali ugljikovog dioksid i voda, zbog cega je
danas bioremedijacija u svijetu prepoznata kao glavna
metoda u sanaciji tla onecis¢enog ugljikovodicima
(Ugrinov & Stojanov, 2010; Bertovic¢, 2017).

2. Zakonska requlativa iz podrucja
gospodarenja otpadom

Europska unija regulirala je gospodarenje
otpadom strogom zakonskom regulativom kako bi se
postigao visoki stupanj zastite stanovnistva, prirode
i okolisa. Direktive EU-a (Direktiva 2008/98/EZ o
otpadu, Direktiva 1999/31/EZ o odlaganju otpada,
kao i cijeli niz direktiva iz podrucja posebnih katego-
rija otpada) prenesene su u nasu praksu Zakonom o
odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13, 73/17
i 14/19). Navedeni Zakon i pripadajuci podzakonski
akti predstavlju primarni zakonodavni okvir u RH iz
podrucdja gospodarenja otpadom. Zakon o odrzivom
gospodarenju otpadom regulira cijeli niz aktivnosti;
izmedu ostalog definira sustav gospodarenja otpadom,
ukljucujuéi red prvenstva gospodarenja otpadom,
nacela, ciljeve i nacin gospodarenja otpadom, stra-
teske i programske dokumente, nadleznosti i obveze
i dr. Strategija gospodarenja otpadom u RH usvojena
je davne 2005. godine, a kao provedbeni dokument
izraden je Plan gospodarenja otpadom u Republici
Hrvatskoj za razdoblje 2017. - 2022.

Prema zakonskoj regulativi RH gospodarenje
otpadom potrebno je provoditi prema sljede¢im
nacelima:

= nacelo onecis¢iva¢ placa - proizvodac otpada,

prethodni posjednik otpada, odnosno posjednik
otpada financijski je odgovoran za provedbu
sanacijskih mjera zbog S$tete prouzrocene
otpadom;

= nacelo blizine - obrada otpada mora se obavljati

u najblizoj odgovarajucoj lokaciji (gradevini ili
uredaju) s obzirom na mjesto nastanka otpada;

» nacelo samodostatnosti - gospodarenje

otpadom mora se obavljati na samodostatan
nacin, uz omogucavanje ostvarivanja propisanih
ciljeva gospodarenje otpadom;

= nacelo sljedivosti - utvrdivanje porijekla otpada

s obzirom na proizvod, ambalazu i proizvodaca
tog proizvoda kao i posjed tog otpada ukljuc¢ujuci
i obradu.

S ciljem sprjecavanja nastanka otpada te primjene
propisa i politike gospodarenja otpadom potrebno
je primijeniti red prvenstva gospodarenja otpadom,
sukladno prikazu na slici 1. Posjednik otpada duzan
je osigurati kategorizaciju otpada prema Katalogu
otpada, koji predstavlja sastavni dio Pravilnika o kata-
logu otpada (NN 90/15). Katalog otpada razlikuje 20
grupa koje su, uglavnom, definirane prema djelat-
nostima nastanka otpada (pojedine grupe povezane
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su materijalima ili procesima). Svaka pojedina vrsta
otpada oznacena je Sesteroznamenkastim klju¢nim
brojem. To¢no odredivanje vrste otpada vrlo je vazno
radi omogucavanja primjerenog nacina gospodarenja
tim otpadom, odnosno pronalazenja ovlastenog saku-
pljaca ili oporabitelja. Gospodarenje otpadom moze
obavljati samo pravna i fizicka osoba koja je ishodila
odgovaraju¢u dozvolu za djelatnost sakupljanja otpada
i interventnog sakupljanja otpada te djelatnost oporabe,
zbrinjavanja ili druge obrade otpada.

Svojstva kao $to su eksplozivnost, svojstvo oksidi-
ranja, zapaljivost, nadrazljivost, Stetnost za organizam,
otrovnost, kancerogenost, svojstvo nagrizanja, infektiv-
nost, teratogenost (toksi¢nost za reprodukciju), muta-
genost, svojstvo otpustanja otrovnih plinova ili ekotok-
si¢nost definiraju opasni otpad. S obzirom da zauljeni
otpad posjeduje jedno ili vise prethodno spomenutih
opasnih svojstava, spada u kategoriju opasnog otpada.

Ukoliko ne postoji mogucnost oporabe, odnosno
iskoristavanja korisnih svojstava otpada, otpad je
moguce zbrinuti nekim od predvidenih postupaka:
kemijsko-fizikalni (neutralizacija, talozenje, ekstrak-
cija, redukcija, oksidacija, filtracija, centrifugiranje
itd.), bioloski (areobna i anaerobna razgradnja),
termicki (spaljivanje, piroliza, Zarenje, taljenje i dr.),
kondicioniranje (ovlazivanje, odvodnjavanje, otprasi-
vanje, pakiranje i dr.), odlaganje (bez prethodne obrade
moguce je odlaganje iskljucivo inertni otpad). Postupci
zbrinjavanja otpada (engl. Disposal - D) razvrstani su u
15 kategorija (D1 - D15), s time da je bioremedijacija
svrstana u kategoriju D2 (obrada otpada u ili na tlu
- npr. bioloska razgradnja tekuceg i muljevitog otpada
na tlu).

3. Bioremedijacija

Bioremedijacija je ekonomski i ekoloski prihvatljiva
metoda kontrolirane obrade otpada kojom se razina
zagadivaca u tlu i/ili otpadu smanjuje na prihvatljivu

Slika 1. Red prvenstva gospodarenja otpadom

razinu. Za biolosku razgradnju otpada onecis¢enog
ugljikovodicima koriste se mikroorganizmi (bakterije
i gljivice), koji razgraduju ugljikovodike u nestetne
proizvode, ugljikov dioksid, vodu i biomasu (stani¢na
masa). Za uspjesan rast mikroorganizama potrebni
su kisik, voda, nutrijenti i ugljik (npr. ugljik iz sirove
nafte) (Gaurina-Medimurec, 2005). Bioremedijacija
ne utjeCe na anorganske zagadivace, kao $to je sol u
s naftom proidobivenoj, slojnoj vodi. Proces moze
ukljucivati mije$anje tla oneci¢enog naftom s cistim
tlom (ponekad s dodatkom gnojiva) i odrzavanje
potrebne razine kisika u mjesavini (postize se mijesa-
njem smjese). Buduci da je bioremedijacija vremenski
zahtjevna (potrebni su tjedni ili mjeseci), u svrhu
sprjecavanja migracije zagadivaca, potrebno je provo-
diti kontrolu otjecanja oborinskih voda (Louisinana
Environmetal Results Program, 2012).

Bioremedijacija se ponekad koristi i kao metoda
preodbrade otpada kojom se smanjuju ukupne razine
zagadenja ugljikovodicima prije kona¢nog odlaganja
u okolis.

Prednosti ove metode su: metoda je relativno
neopasna za okolis i stvara malo emisija, otpad se
pretvara u proizvod, ne postoji potreba za transportom
otpada (ili je rije¢ o minimalnim zahtjevima), ne
postoje buduce obaveze za kompaniju. Kao nedostaci
metode isti¢u se sljedeci: potrebne su velike povrsine
zemljista, proces razgradnje je relativno spor (ponekad
su potrebni mjeseci i godine za postizanje Zeljenog
rezultata), potrebne su analize, testovi i demonstri-
ranje uspjesnosti postupka, a primjenu metode mogu
ograniciti visoke koncentracije topivih soli ili metala u
otpadu (Gaurina-Medimurec, 2005).

U procesu bioremedijacije mogu se koristiti mikro-
organizmi, nutrijenti i drugi aditivi u cilju razgradnje
ugljikovodicima onecis¢enog tla ili zauljenog otpada.

3.1. Mikroorganizmi

Upotreba mikroorganizama kao biodegradacijskih
agensa je u stalnom porastu zbog njihove bioraznoli-
kosti i velikog katabolickog potencijala. Katabolizam
podrazumijeva skup biokemijskih reakcija u kojima se
slozeni kemijski spojevi razgraduju u jednostavnije, i
pri tom u vecini slu¢ajeva oslobadaju kemijsku energiju,
a u odredenoj mjeri i toplinsku energiju. Degradacijske
sposobnosti mikroorganizama su uslovljene katabo-
lickim genima i enzimima. Osim toga, mikroorga-
nizmi posjeduju razli¢ite mehanizme za adaptaciju na
hidrofobne supstrate, kao sto su: modifikacija stani¢ne
membrane, proizvodnja povrsinski aktivnih supstanci
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ili upotreba efluks pumpi za smanjenje koncentracije
toksi¢nih komponenti. Dominantni rodovi mikroor-
ganizama koji razgraduju ugljikovodike su (Beskoski,
2012):

» bakterije (Nocardia, Pseudomonas,
Acinetobacter, Flavobacterium, Micrococcus,
Arthrobacter, Corynebacterium, Achromobacter,
Rhodococcus, Alcaligenes, Mycobacterium i
Bacillus);

= kvasci (Rhodotorulla, Candida, Sporobolomyces
i Aureobasidium);

» pljesni (Fusarium, Aspergillus, Mucor,
Penicillium, Trichoderma i Phanerochaete).

Pojedini mikroorganizmi imaju sposobnost

razgradnje samo odredenog broja komponenti nafte,
dok mije$ane kulture, kao $to su mikrobne zajednice
prisutne u zemlji$tu, omogucavaju ve¢i stupanj degra-
dacije. Neke od komponenti se mogu razloziti samo
kometabolicki, tj. zajednickim djelovanjem vise mikro-
organizama. Osim mikroorganizama koji primarno
razlazu naftu, u zemlji su prisutni i mikroorganizmi
koji kao hranu koriste komponente nastale primarnom
razgradnjom. Uklanjanjem degradacijskih proizvoda
stimulira se dalja razgradnja nafte (Beskoski, 2012).
Mnogi bioloski procesi osjetljivi su na promjene
pH vrijednosti i naju¢inkovitiji su u gotovo neutralnim
uvjetima. Mikroorganizmi mogu trositi stani¢nu ener-
giju kako bi odrzali homeostazu ili se citoplazmatski
uvjeti mogu promijeniti kao odgovor na vanjske
promjene pH vrijednosti (www.en.wikipedia.org).

Procesom bioremedijacije zauljeni otpad se obra-

duje dodatkom bakterija koje razgraduju otpad u
ugljikov dioksid i vodu, djelovanjem enzima, kao $to
je prikazano na slici 2.

3.2. Nutrijenti

Za biostimulaciju razgradnje ugljikovodika, otpadu
se dodaju hranjive tvari (nutrijenti), kao $to su dusik,
fosfor, kisik i ugljik, kako bi okoli$ bio $to prikladniji
za bioremedijaciju.

4. Primjena postupka bioremedijacije
u praksi

Obradu otpada onecis¢enog ugljikovodicima
procesom bioremediacije provode mnoge kompanije,
kao npr. CEPSA, TEPI, Chevron i dr. (Molano, 2018;
Rusjanto et el., 2012; Effendi, 2017). Studije i laborato-
rijska ispitivanja na temu ove bioloske metode obrade

|—. RAKTIRLIA
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Slika 2. Shematski prikaz pojednostavljenog procesa
bioremedijacije (www.jdbioremed wixsite.com)

otpada provodili su mnogi instituti i Sveucilista, poput
Sveucilista u Tulsi, SGS laboratorija u Temi i Instituta za
istrazivanje tla u Gani (Walker, 2016; Osei-Tweumasi
et al., 2016). Prilikom provedenih istrazivanja kori-
$teni su mikroorganizmi, gnojivo, oksidanti te razliciti
aditivi u cilju smanjenja ukupnih naftnih ugljikovodika
(Total Petroleum Hydocarbons, TPH) i omogucavanja
ponovne uporabe obradenog otpada. U tablici 1. prika-
zani su primjeri obrade otpada bioremedijacijom te
koristeni nutrijenti i aditivi.

Prema dostupnim podacima, za obradu otpada u
Republici Hrvatskoj ovlasteni su: AEKS d.o.o0., STSI
d.o.o. i Komunalije Hrgov¢i¢ d.o.o.

AEKS d.o.0. koristi mobilno postrojenje MPO
AEKS za obradu raznih vrsta zauljenih otpada kao $to su
otpad iz spremnika naftnih derivata, otpad od c¢i$c¢enja
procesne opreme u raznim industrijskim postrojenjima,
otpad iz separatora ulje/voda, otpad od sanacija oneci-
$¢enja okolisa, otpad iz jama za otpadne fluide na proi-
zvodnim naftnim poljima, otpad iz spremnika sirove
nafte na proizvodnim naftnim poljima, razli¢iti talozi,
muljevi i sl. otpad iz rafinerijske i petrokemijske indu-
strije, tzv. rafinerijski ostaci. AEKS d.o.o. koristi biore-
medijaciju za obradu zagadena tla nastala na podrucjima
naftnih budotina i postrojenja (www.aeks.hr).

STSI d.o.o. vodeca je tvrtka za odrzavanje, inze-
njering i izvodenje investicijskih projekata u Republici
Hrvatskoj, nastala integriranjem tehnologija i resursa.
U sklopu svojih djelatnosti STSI d.o.o. se bavi i biore-
medijacijom tla te na lokaciji u Gornjoj Gracenici (Grad
Popovaca) od 2014. godine provodi proces bioremedija-
cije tla u skladu s pravovaljanim dozvolama (www.stsi.hr).

Kompanija Komunalije Hrgov¢i¢ d.o.o. specija-
liziranim uredajima i strojevima za obradu pojedinih
vrsta otpada obraduje zagadeni materijal. Metode
obradivanja kojom se koristi za obradu otpada su:
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solidifikacija/stabiliziranje/cementiranje, bioremedi-
jacija i sterilizacija (www.komunalije.org).

4.1. Primjer procesa bioremedijacije naftnog
mulja na polju Caracara u Kolumbiji

Postupak obrade naftnog mulja (engl. oily sludge)
na eksploatacijskom polju Caracara, lokaciji Jaguar
T5-T6, prikazan je po fazama (A do I) na slici 3., a
shematski prikaz procesa obrade prikazan je na slici
4. (Molano, 2018). Postupak obrade zapocinje doda-
vanjem organskih ostataka iz restorana u naftni mulj i

njhovim mije$anjem u homogenu smjesu koja se zatim
odlaze se u celiju, veli¢ine 3 m x 5 m, za fermentaciju
mikroorganizama (A), u kojoj je koncentracija mikroor-
ganizama (bakterija) povecana s oko 100 CFU/g na 10°
CFU/g (engl. Colony-forming unit, CFU). Slijedi doda-
vanje otpadne vode i aktivnog mulja (B) koji se koristi
u obradi otpadnih voda. U smjesu s muljem (C) dodaje
se 20 — 30 m? bakterija tjedno (D), a svakih 15 dana
obavlja se mehanicka aeracija zracnim kompresorom
i dodavanje gnojiva (E). Smjesa se zatim rasprostire na
povrsinu veli¢ine 50 m x 70 m, uz nastavak dodavanja

Tablica 1: Primjeri obrade otpada bioremedijacijom te koriSteni nutrijenti i aditivi

lzvor Izvodac Polje/Lokacija | Vrsta otpada ﬁ'::jteenqcli Trajanje | Cilj obrade Uvjeti ispitivanja
Mikroorganizmi; Uklanjanje L
- gnojivo, P, K; TPH, masti Smjesa je
Molano Caracara/ Tlo oneciSceno o A e homogenizirana i
(2018.) - Kolumbija ugljikovodicima otpadne vode; 4-5mj. | iulja te aerizirana svakih
’ ostatak iz ponovna
AP, 15 dana
biocelija uporaba
University Poboljs_a'nje . Svaki dan je
of Tulsa, rasta biljaka; dodano anoiivo
Walker et Oklahoma and | Harmattan East, | MjeSavina Gnoiivo 15 d analizirnje io driavgnaj
al. (2016) | Sublette Alberta, Kanada | krhotine i tlo / * | krhotina na vlaznost: smjesa je
Consulting elektri¢nu - Lo
Inc. vodijivost ruéno mijeSana.
SGS
. laboratory in N . Aerizirano radi
Osei- Nutrijenti; Smanjenje PO
Tweumasi I;ema, d 6 ISPIaV!(Va, sredstva za 7 ti TPH ispod gogavan!a T(S)'ll(a'
et al. ana an ana oneciscena povecanje J- | 1% nakon 7 odavanye
(2016) Gana Soil ugljikovodicima volumena tiedana svaki drugi dan
Research ) nakon 10 dana
Institut
Kontroliranje
- . sadrZaja vlage,
Nahmad et Blok 47 Adam, Sinteticka Doqva'tak Ve“k'.h . Smar)Jenje o temperature,
- : koli¢ina vode i 221tj. | TPHispod 1% -
al. (2014) Oman isplaka surfaktanta W/W koncentracije
kisika, pH, fosfata,
duSika i dr.
Oksidanti; TSP;
Effendi ITB; Mina u Sumatri, | Tlo oneciS¢eno Urea; Surfaktanti 226 mi Smanjenje TPH
(2017) Chevron Indonezija ugljikovodicima | (Tergitol NP-10, ). ispod 1%
Tween 80)
Bakterije:
Pseudomonas
- mendocina I, - Pracena je
2{ leujam' _ Lokalno naftno | Tlo onetiS¢eno | Pseudomonas _ :ijll'?l[(]g/?jik a vlaznost smjese.
(20i8) polje, Oman ugljikovodicima | mendocina Il, ingode itla Smjesa mijeSana
Pseudomonas dva puta tjedno.
putilda i
Brevibacillus agri
Smanjenje
cijene po
jedinici
volumena
. - Mikroorganizmi; naftnog . .y
Rusjanto . Krhotine i tlo PO, . Smjesa mijeSana
et al. TEPI §en|pah gPOC) onecisceno gnojivo 1 izolirane <1mj. otpa.da b radi osiguravanje
(2012) lindonezija ugljikovodicima bakterije postizanje Kisika
(Azotobacter sp) vrijednosti
i TPH ispod
10000 mg/kg
unutar mjesec
dana
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bakterija i mijeSanje bagerom (F). U konacnici se raspro-
strta smjesa skuplja na hrpu visine 2 m i duljine 20 m
i pokriva plasti¢cnom folijom (G). Nakon zavrsetka
procesa obradeno tlo se ponovno koristi (H, 117J).

U tablici 2. prikazani su podaci o obradi naftnog
mulja procesom bioremedijacije na polju Caracara u
periodu od 2012. do 2018. godine. Kao $to se moze
vidjeti iz tablice 2., u navedenom periodu je obradeno
otprilike 12.000 m? naftnog mulja. Dodatkom uree, N, P,
K i mikroorganizama smanjena je pocetna koncentracija
masti i ulja, koja je varirala po svakoj na obradu zapri-
mljenoj koli¢ini otpada u raspon od 7,9% do cak 44%,
na konac¢nu vrijednost od 0,9% do 1,3%. Dodavana koli-
¢ina gnojiva je ovisila o gusto¢i naftnog mulja. Obrada
procesom bioremedijacije zahtijeva vremenski period od
Cetiri do pet mjeseci, s time da je mogucnost primjene
ogranicena na susno razdoblje u godini (Molano, 2018).

4.2. Primjer procesa bioremedijacije otpada iz
procesa busenja na lokaciji busotine u Indoneziji
Lesto & Kusumo (2015) su u svom radu ,,Online
Bioremediation of Wastesolid and Wastewater at
Drilling Waste Management® prikazali postupak

Slika 3. Postupak obrade naftnog mulja po fazama
na polju Caracara u Kolumbiji (Molano, 2018)
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Slika 4. Shematski prikaz procesa bioremedijacije na
polju Caracara (Molano, 2018)

bioremedijacije otpada iz procesa busenja odnosno
obrade otpadne isplake. Postupak obrade se odvija
na lokaciji buSotine pa predstavlja ,,in-situ“ bioreme-
dijaciju. Moze se koristiti i na kopnu i na odobalnim
busac¢im platformama. Osim toga, postupak se odvija
istovremeno s procesom busenja pa se naziva ,,online”
bioremedijacija. Bioremedijacija otpadne isplake
provodi se tek nakon razdvajanja na teku¢u - otpadna
voda (engl. waste water) i krutu fazu - uglavnom krho-
tine razru$enih stijena (engl. waste solid). Svaka faza se
posebno obraduje (slike 5.1 6.).

Cilj ,online“ bioremedijacije otpadne isplake
je da se do prihvatljive razine smanje: koncentracija
ukupnih naftnih ugljikovodika (engl. Total Petroleum
Hydrocarbon, TPH), koncentracija toksi¢nih teskih
metala (npr. ziva, barij, olovo, kadmij, arsen, krom i dr)
(engl. Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP),
kemijska potrosnja kisika (engl. Chemical Oxygen
Demand, COD) i koncentracija ukupno otopljene tvari
u vodi (engl. Total Dissolved Solids, TDS). ,Online“
bioremedijacija se primjenjuje kao dopuna postojecem
nacinu postupanja s otpadom na lokaciji busotine
i zahtjeva dopunu postojeceg povrsinskog sustava za
obradu isplake (pozicije A, B, CiD naslici 5.). Povratni
tok isplake iz busotine preljeva se preko vibracijskih sita
na kojima se iz isplake izdvajaju krhotine stijena (kruta
faza) cije su dimenzije vece od veli¢ine otvora vibra-
cijskih sita, a tekuca faza isplake se nakon vibracijskog
sita usmjerava kroz slijede¢e uredaje kojima se iz nje
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Tablica 2: Obradena koliCina zagadenog tla izmedu 2012. i 2018. godine (Molano, 2018)

en | P | | S| ot | st

m3 % broj vre¢a od 50 kg CFU/g %
2012. 3600 20,6 179 110 2,3x10° 1,3
2013. 2421 23,8 136 83 1,6 x 108 1,1
2014. 1125 19,8 53 32 3,1x10° 0.9
2015. 1200 79 22 14 2,3x107 1,1
2016. 1075 11,7 30 18 8,0x 10° 0,9
2017. 1047 44,0 109 67 2,0x10° 1,2
2018. 1699 20,2 81 50 2,0x10° 1,2

uklanjaju krhotine manjih dimenzija (odvajaci pijeska,
odvajaci silta, ¢istaci isplake i prema potrebi centrifuge).
Izdvojene krhotine transportira se puznim transpor-
terom (engl. conveyer) i tretira posebno pripremljenom
HPMS otopinom razli¢itih mikroorganizama (engl. High
Profile Microbe Solution) (slika 5., pozicija A) te nakon
toga odlazu u jamu za krhotine (engl. cutting pit) (slika
5.) ili u vrece za kruti otpad (engl. sand bag), kao $to je
prikazano na slikama 6. i 7. Sastav HPMS otopine se
odreduje u laboratoriju, s time da se doza i koncentracija

Vibrator

Busotina lzljevna
cijev

Vlazne krhotine

—

'
‘
| Vlazne krhoti
lazne krhotine
Isplaka s > >
krhotinama |

mikroorganizama i nutrijenata prilagodava ovisno o
sastavu krute faze i zagadivacima koje treba razgraditi.
U ,,Online“ bioremedijaciji koriste se isklju¢ivo mikro-
organizmi koji nisu patogeni, a koji se mogu prilagoditi
terenskim uvjetima.

Izdvojena tekuca faza otpadne isplake iz ,sand
trap-a“ u konacnici zavr§ava u bazenu za tekucu
fazu isplake (engl. waste water storage tank) te joj se
dodaju mikroorganizmi i nutrijenti za pospjesivanje
bioremedijacije (pozicije B, C i D na slici 5.), a doza

Potrebna vlaznost do
max. 40%

Isplaka
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(Isplaka na bazi vode)
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Slika 5. Shematski prikaz
povrSinskog sustava
obrade krute i tekuce

o>

Usisni
bazen

Bazen za tekuéu
fazu isplake

faze isplake procesom
bioremedijacije (Lesto &
Kasumo, 2015)

@Rasprﬁvanje: Mikroorganizmi + nutrijenti + organski C @
@ @ @ Dodavanje: Mikroorganizmi + nutrijenti
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Slika 6. Tehnolo3ki tijek krutog otpada od izdvajanja iz isplake
do odlaganja u jamu za krhotine ili u vrece (Lesto & Kasumo,
2015)

i koncentracija ovise o njenom sastavu. Iz bazena se
tekuca faza kroz cijev, u kojoj ve¢ pocinje bioreme-
dijacija, odvodi u jamu za teku¢u fazu isplake (engl.
waste water pond) ili u kontejnere gdje se nastavlja
proces bioremedijacije. Na slici 8. prikazan je izgled
jame za odlaganje tekuce faze isplake tijekom ,online®
bioremedijacije.

Proces ,,online® bioremedijacije traje oko 60 dana,
a sastav HPMS otopine razli¢itih mikroorganizama
treba prilagoditi tipu isplake, pogotovo ako se tijekom
procesa busenja isplaka na bazi vode zamjeni uljnom
ili sintetickom isplakom (Lesto & Kasumo, 2015). Isto

vrijedi i ako uvjeti na lokaciji (npr. pH, tlak, tempera-
tura, vlaznost i dr.) nisu pogodni za optimalno djelo-
vanje mikroorganizama.

5. Zakljucak

Bioremedijacija je ekoloski prihvatljiva metoda
obrade opasnog otpada koji nastaje u procesima
busenja i eksploatacije ugljikovodika. U procesu
bioremedijacije koriste se mikroorganizmi, nutri-
jenti, bakterije i drugi aditivi koji reagiraju s opasnim
otpadom te ga razgraduju u neopasne komponente.
Moze se primjeniti za obradu naftnih muljeva iz spre-
mnika za naftu, obradu i ¢i$¢enje tla onecis¢enog
ugljikovodicima tijekom akcidentnih situacija te
obradu otpadne isplake iz procesa busenja. Metoda
je relativno neopasna za okolis i stvara malo emisija,
moze se koristiti ,,in situ“ i ,ex situ“ te omogucuje
obradu vecih koli¢ina zagadenog materijala i njegovo
pretvaranje u proizvod te koristenje u neke druge
svrhe. Za uspje$nost procesa bioremedijacije neop-
hodno je kontinuirano pracenje i podesavanje niza
parametara (vlaznost, koncentracija kisika, tempera-
tura, izbor i koncentracija mikroorganizama i nutri-
jenata, koncentracija topivih soli ili metala u otpadu
i drugo), $to zahtijeva obuceno terensko i labora-
torijsko osoblje. Uz navedeno, proces razgradnje je
relativno spor pa mogu biti potrebni mjeseci i godine
za postizanje Zeljenog rezultata.

Slika 8: Prikaz jame s tekucom fazom isplake od poCetne (lijevo) do zavrine faze (desno) ,,online” bioremedijacije
(Lesto & Kasumo, 2015)
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