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Izvod
Tretman podzemnih voda predstavlja najvazniji segment iz delokruga zastite prirodnih
resursa, jer bez biloski i bakterioloski ispravne vode nema zivota na planeti. Sprovodi se kroz
sagledavanje svih negativnih elemenata u vodi, utvrdivanje procenata njihove toksi¢nosti i
pronalazenje najadekvatnijih metoda za njihovo uklanjanje. Cilj je pracenje, unapredenje kvaliteta
voda i zastita zivotne sredine, uopste posmatrano.
Kljuéne redi: nafta, derivati nafte, podzemne vode, naftne mrlje, remedijacija.

uvoD

Zagadenje podzemnih voda i zemljista uopSte, a pre svega ugljovodonicima iz naftnih
derivata ima viSestruko negativan uticaj na zivotnu sredinu. Ti polutanti u Zivotnu sredinu mogu da
dospeju iz razli¢itih razloga, npr. kao rezultat akcidenata tokom transporta, prilikom odlaganja
otpada, ili iz industrijskih postrojenja. Sudbina naftnih ugljovodonika u zivotnoj sredini zavisi od
razli¢itih faktora pri ¢emu nije uvek lako proceniti stepen zagadenja obzirom da su koncentracije
ugljovodonika specifi¢ne za odredene sredine.

Zagadenje voda naftom predstavlja poseban problem zbog perzistencije i mogucénosti
zagadenja izvoriSta vode za pice, bilo da se radi o podzemnim ili povrSinskim resursima, usled kojih
moze doc¢i ¢ak i do humanitarnih katastrofa. Inace, vazno je napomenuti da su zagadenje i zaStita
podzemnih voda predmet sporadi¢ne paznje jo§ od vremena Stare Grcke 1 Rima.

AngaZovanje nauke vezano je za period industrijske revolucije, kada se po meri razvoja
industrije odvija intenzivna i nekontrolisana eksploatacija svih prirodnih resursa. Zbog porasta
kolic¢ine industrijskog 1 komunalnog otpada, odlaganog prvenstveno u recne tokove, posebno brzo se
odvija proces zagadivanja vodnih resursa, a time ponajvise podzemnih vodnih resursa.
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Npr., samo jedna baterija ili ulje iz motornog vozila, baceni na zemljiste ili 1 litar izlivene
nafte dovoljni su da trajno zatruju izvor pijace vode.

Sirova nafta, kao veoma kompleksna smesa, sastoji se od nekoliko hiljada jedinjenja, od
lakih gasova (kao $to je metan) do teskih asfaltnih supstanci. Vecina komponenata nafte je toksi¢na
za Coveka 1 zivi svet. Zbog potencijalne opasnosti za zivotnu sredinu od zagadenja kompleksnim
hemijskim materijama, kao §to su naftni ugljovodonici, razvijene su razlicite remedijacione tehnike
za vodu, sediment i zemljiSte pomocu kojih se nad njima vrse razliciti tretmani sa ciljem umanjenja
opasnosti za zagadenje Covekove okoline. Do skoro je to za RS bila misaona imenica, dok se danas i
kod nas mnoge od tih tehnika redovno sprovode u cilju §to vece i efikasnije zaStite voda i1 njihovih
izvorista.

Generalno posmatrano prirodni resursi, pre svih zemljiSte i vode na planeti Zemlji su
zanemareni. Od postanka, do danas, iz dana u dan zagadenja svih vrsta su se samo povecavala. |
niko o tome nije vodio racuna. Sve do skorije proSlosti na zagadenja Zivotne sredine se svet
ogluSavao. Industrija je radila $ta i kako je htela, a stanovniStvo na planeti je mislilo da pije ispravnu
vodu. A onda je svetom kao munja projurila vest da ¢e kroz sto godina najvredniji resurs na planeti
biti Cista pijaca voda. Ne nafta, ne prirodni gas, ne zlato.

Medutim, u poslednjoj deceniji, ponajviSe u SAD — u, a sve viSe 1 medu ¢lanicama EU se
vodi racuna o Zivotnoj sredini, pre svega ocuvanju zemljista 1 izvoriSta voda. I RS je krenula tim
putem, u poslednji ¢as. Stoga i jeste Cilj ovog rada da se pojasni na¢in zagadenja voda uopste i

sagleda tretman podzemnih voda zagadenih derivatima nafte pri obavljanju tehnoloskih procesa.

NAFTA I NJENI DERIVATI

Nafta, ili joS popularnije crno zlato, vodi poreklo od organskog biljnog 1 Zivotinjskog
uginulog istaloZzenog materijala koji se najpre razlagao dejstvom aerobnih, a potom anaerobnih
bakterija. Danas preovladava savremeno misljenje da je nafta nastala od masnih i vostanih supstanci
razlicitih sitnih zivotinjskih i biljnih morskih organizama - planktona. Pod povoljnim uslovima, koji
su vladali u dalekim geoloskim dobima, Zivele su i razmnozavale se u toplim morskim zalivima
velike koli¢ine tih organizama, koje su se uginuvsi talozile na morsko dno i transformisale u nove
oblike. Prvi korak dogodio se jos pre 300 - 400 miliona godina. Tada su se ti ostaci poceli taloziti na
dno okeana i vremenom ih je pokrio pesak i mulj. Zatim, pre 50 - 100 miliona godina ti ostaci su
ve¢ bili prekriveni velikim slojem peska 1 mulja koji je stvarao ogromne pritiske 1 visoke
temperature. Pod tim uslovima, usled prirodnih biorazgradivih procesa, nastali su sirova nafta i

prirodni plin, bez kojih se danas zivot na planeti ne moze ni zamisliti.
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Ovako transformisana materija u oblik sirove nafte je zatim dospevala u sve dublje slojeve
zemljine kore, gde se pod dejstvom visokog pritiska, temperature, hemijski i fizicki menjala uz
kataliticko dejstvo prisutnih mineralnih supstanci vode, vodonik-sulfida, sumpora i drugih primesa.
Migracijom kroz porozne i propustljive stene, nafta je dospevala do nepropustnih slojeva
sedimentnih stena u kojima se skupljala vekovima.

Po hemijskom sastavu nafta predstavlja smesu velikog broja ugljovodonika (¢ak -98%), a
ostatak ¢ine manje kolicine jedinjenja kiseonika (2%), sumpora (0.15-6%) i azota (0.005-4%),
asfaltno smolaste materije, mineralne materije, kao i tragovi metala. Najzastupljenije klase
ugljovodonika su: parafini, nafteni i aromati¢ni ugljovodonici.

Preradom sirove nafte procesima frakcione destilacije, katalitickog i termi¢kog krekovanja ili
reforminga, dobijaju se rafinerijski proizvodi koji imaju razlic¢ite fizicko-hemijske osobine. Oni se
nazivaju derivati nafte i predstavljaju nusprodukte koji nastaju prilikom prerade izvorne sirove nafte.
Osnovni derivati nafte su: benzin, rafinerijski gas, plin, ulje za lozenje, motorna ulja, parafini,
maziva, bitumeni, avio gorivo itd. Naftini derivati mogu sadrzati i toksi¢ne sastojke poput PAH-ova,
PCB-a kao i neke metale (posebno olovo), stoga je veoma vazna njihova pravilna proizvodnja,
transport i koris¢enje radi o¢uvanja prirodne ravnoteze zivotne sredine.

Fizicko-hemijske osobine nafte kao Sto su gustina, viskoznost, tacka paljenja, tacka
klju€anja, rastvorljivost itd. znacajne su u pogledu predvidanja kako ¢e se nafta ponaSati prilikom
akcidentnih sluéajeva izlivanja u zemljiste ili u vodenu sredinu, a time i odabira najefikasnijeg puta
sanacije ugrozene zone.

Nafta nema nikakvo drugo, osim toksicnog delovanja na zivi svet. Neadekvatno
transportovanje ili koriS¢enje, kao i1 odlaganje otpada od nafte i naftnih derivata pri obavljanju
tehnoloSkih procesa moze dovesti do akcidenata nesagledevih razmera po biodiverzitet uopste.
Ugljovodonici iz nafte se lancem ishrane prenose na sve ostale organizme nezavisno od nacina
njihovog dospevanja u zivotnu sredinu. Posebno znacajni u pogledu toksi¢nosti su hlorovani,
aromaticni i policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici.

U nafti se nalaze i policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH). Oni se u prirodi javljaju u
obliku ¢adi, izduvnih gasova, uglja, katrana. To su produkti nepotpunog sagorevanja fosilnih goriva

I organske materije i ispoljavaju toksi¢ne, mutagene i kancerogene efekte [4] .
NAFTNO ZAGADENJE PODZEMNIH VODA

Proces izlivanja nafte otpocinje izlivanjem na povrsinu zemljista, usled kojeg dolazi do
narusavanja njegove strukture, zatvaranja pora i slepljivanja Cestica zemlje. Time se menja reZim
kretanja 1 koli¢ine kiseonika S§to izaziva izumiranje aerobnih organizama koji svojim uticajem

razaraju pedoloski sloj [6]. Nafta koja se izlila na povrSinu zemlje migrira.
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Naime, izlivena nafta se krece nanize kroz nezasi¢eno zemljiste pod uticajem gravitacije i
boc¢no pod uticajem kapilarnih sila. Nakon dostizanja nivoa podzemne vode nafta se kreée u tri faze:
- kao gasna faza iznad zagadene vode,
- kao Cista fazai
- kao faza rastvorenih ugljovodonika.

Nestanak nafte, kao zagadivaca sa povrsine zemljista odvija se kroz sledece procese:
- hemijsku degradaciju (hidrolizom i fotolizom),
- isparavanjem sa povrsSine zemlje,
- resorpcijom u biljke i ulaskom u lanac ishrane,
- biodegradacijom pod uticajem mikroorganizama i
- poniranjem u podzemne vode.

Kada se =zbog nepaznje, akcidentne situacije, zastarelog tehnoloskog procesa ili
neminovnosti same tehnologije nafta pojavi u vodi dolazi do pojave razlicitih procesa na ¢iji
intenzitet uti¢u fizicko-hemijske karakteristike same nafte tj. njenih derivata, klimatski uslovi itd.
Jedan od najprisutnijih oblika nalaZenja nafte kao zagadujuce supstance u vodi jeste naftna mrlja.
Ona narusava razmenu toplote, vlage i gasova izmedu atmosfere i hidrosfere. Mrlja sprecava i
prodor suncevih zraka u vodu. Ona najbrZe i najlak§e moze unistiti ekosistem voda na planeti 1
dovesti do ekoloske katastrofe nesagledivih razmera.

Eksperimentalno je utvrdeno da je prose¢na debljina naftnog sloja oko 0.15 cm. Nafta i njeni
derivati se u vodi izlaZzu biogenom razlaganju i oksidativnoj hemijskoj degradaciji. Pri tome nastaju
naftenske kiseline, fenoli 1 karbonilna jedinjenja koja se, buduci da su polarna dobro rastvaraju u
vodi. Upravo zbog toga se sastav u vodi rastvorenih derivata nafte vremenom menja. Nakon
izlivanja nafte na vodenu povrSinu tokom vremena dolazi do povecanja njene gustine, Sto rezultuje
talozenjem. Inace, nafta moze potonuti, ako je predhodno bila adsorbovana teSkim Cesticama peska
ili mulja [3]. Na proces sorpcije uti¢u mineraloski sastav tla, temperatura, pH i organske materije $to
je vezano za veli¢inu 1 strukturu ovih cestica. Koncentracija organskih zagaduju¢ih materija u
sedimentu je u dinamickoj ravnoteZzi sa koncentracijom u vodenom rastvoru iznad sedimenta. Glavni
procesi koji doprinose razlaganju nafte u vodi ili na vodenim povrSinama su: isparavanje,

rastvaranje, emulgovanje, disperzija, talozenje, oksidacija i mikrobioloska degradacija.
Akcidentne situacije
Akcidentne situacije predstavljaju momente u kojima dolazi do iznenadnih toksi¢nih

dejstava na vodne tokove, koji nastaju ljudskom nepaznjom i koji izazivaju trovanje biljnog i

zivotiljskog sveta, pa time direktno ugrozavaju zdravlje i zivot ljudi.
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U tim momentima neophode su hitne odn. blagovremene intervencije od strane drzave,
nadleznih republickih i gradskih inspekcijskih organa pre svega na lokalizaciji akcidenta, a potom i
spreavanju njegovog daljeg Sirenja 1 na kraju na sanaciji istog. Kaznena politika RS na osnovu
najnovojih zakonskih i1 podzakonskih akata iz oblasti zaStite Zivotne sredine je viSe nego rigidna po
uzro¢nike ovakvih katastrofa.

Poznatije akcidentne situacije koje su dovele do ugrozavanja ekosistema nadzemnih, a time 1
podzemnih voda usled izlivanja nafte i naftnih derivata prilikom obavljanja procesa eksploatacije u
poslednjih 100 godina u svetu su: godine 1967. brodolom tankera Torrey Canyon prouzrokovao je
akcident usled kojeg se izlilo 117 000 tona nafte u blizini Velike Britanije i Francuske. Zatim izliv s
tankera Amoco Cadiz 1978. godine kada se izlilo 230 000 tona nafte u blizini Aljaske. 1979. god. u
Meksickom zalivu dogodio se izliv iz naftnih platformi. Tamna mrlja bila je velika 200 km, i

prozrokovala je ekolosku katastrofu nezapamcéenih razmera. Nafta je unistila sve pred sobom, sl. 1.

Slika 1. Posledice izlivanja nafte u Meksickom zalivu

U martu mesecu 1989. godine tanker Exxon Valdez nasukao se na ostrvo Princa Vilijama (Aljaska).
Tom prilikom je u more iscurelo 35 000 tona sirove nafte koja se ubrzo rasirila na vece podrucje
zbog jakih struja i neblagovremene intervencije. Uginulo je oko 4000 morskih vidri, nekoliko stotina
hiljada morskih ptica, a uniSteno je i nekad bogato ribolovno podruéje. Posledice te katastrofe
prisutne su jo$ 1 danas. Naftna kompanija Exxon potrosila je ukupno 8 milijardi americkih dolara za
Cis¢enje. Godine 1993. tanker Baraer udario je u severnu obalu Skotske.
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Dogodila se ekoloska katastrofa nesagledivih srazmera, kojom prilikom se izlilo 84 000 tona nafte.
U delu Balkanskog poluostrva akcidenti su se najée$¢e dogadali na ostrvu Krku u Hrvatskoj gde se
nalazi najveci terminal za istovar sirove nafte i njenih derivata kojim se snabdevaju rafinerije sve do
Madarske. U RS trenutno ima nekoliko detektovanih crnih ekoloskih tacaka usled akcidenata
uzrokovanih nepravilnim postupanjem sa naftom. To su Veliki backi kanal, koji je zvani¢no
najzagadeniji vodotok u Evropi, a regije oko Bora i Panc¢eva spadaju medu najugrozenije na Starom
kontinentu, jer, to su jedini transportni pravci za dopremanje nafte do industrije i malih potrosaca.
Vazno je napomenuti da ni posle 11 godina nisu sanirane posledice bombardovanja Rafinerije Novi
Sad. Prilikom razaranja 1999. iz Rafinerije je iscurilo vise od 70.000 tona sirove nafte, Sto je
proporcionalno duplo veca katastrofa nego na Aljasci. Bombe su tada izazvale sagorevanje sirove
nafte, a toksi¢ne, kancerogene supstance dospele su u vazduh, zemlju i podzemne vode. Razaranje
objekata, opreme i rezervoara izazvalo je izlivanje i oticanje dela nafte i derivata u Dunav, a pri
nepotpunom sagorevanju nastali produkti su se talozili u okolnom zemljistu. Zbog potapanja
brodova i rusenja terminala deo naftnih derivata dospeo je u kanal Dunav-Tisa-Dunav koji ni do
danas nije o¢iscen [1].

METODE REMEDIJACIJE PODZEMNIH VODA

Metode remedijacije podzemnih voda podrazumevaju niz aktivnosti koje se preduzimaju sa
ciljem sanacije postojec¢eg zagadenja, koja mogu biti posledica ekscesnih izlivanja opasnih materija
ili dugotrajne lose prakse rukovanja opasnim materijama, odnosno opasnim otpadom, u cilju
sniZzenja koncentracije zagaduju¢ih materija do nivoa koji je zakonom predviden ili koji ne
predstavlja opasnost po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. U zavisnosti od vrste i obima zagadenja, kao
1 zagadenog medija primenjuju se razliite metode remedijacije kao $to su remedijacija crpenjem i
tretmanom vode, bioremedijacija aplikacijom adekvatnih sojeva bakterija, itd. Aktivnosti na
remedijaciji se izvode kroz sledece faze: [2]

- Modela disperzije zagadujuce materije u prirodnoj sredini,

- Laboratorijskih istrazivanja u cilju identifikacije vrste i obima zagadenja,

- lzrada pilot testova remedijacije,

- Terenski pilot testovi remedijacije,

- Izvodenje remedijacije uz kontrolna uzorkovanja i merenja.

Kada zakonskom regulativom nisu definisani ciljani parametri remedijacije, oni se definiSu
izradom procene rizika na zdravlje coveka i zivotnu sredinu, u skladu sa svetskom praksom. Postoji
na raspolaganju niz metoda ¢is¢enja u cilju realizacije remedijacije lokacija sa opasnim otpadom.
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Razlikuju se postupci in sity koji se izvode na samoj lokaciji i postupci koji se izvode na
mestu van lokacije.

Postupci koji se izvode na licu mesta uklju¢uju mere koje ne menjaju lokaciju, kao sto je
ogranic¢avanje upotrebe, obezbedivanje povrsine, monitoring podru¢ja i privremeno skladistenje
zagadenja koje se pojavilo.

Mere izvan lokacije ukljucuju uklanjanje i premestanje deponije u celini. In sity mere mogu
se sastojati od mera sigurnosti sa ciljem da se preseku putevi zagadivanja (snizenje nivoa podzemne
vode, inkapsulacija, imobilizacija) ili intenzivnije metode dekontaminacije. Metode dekontaminacije
ukljucuju fizicko-hemijske, bioloske i1 termicke metode. In sity postupci se mogu takode izvoditi na
samom mestu ili izvan njega.

Tehnologije koje se primenjuju za remedijaciju podzemnih voda u slucaju zagadenja
naftnim ugljovodonicima, mogu se svrstati u slede¢e osnovne grupe:

- pasivna remedijacija,

- pasivni/reaktivni tretman u bunarima,

- air sparging (produvavanje vazduha),

- biosparging,

- bioslurping,

- UV-oksidacija i

- tehnologija ispumpavanja i tretiranja podzemne vode (Maleti¢, 2006).

Pasivna remedijacija podrazumeva in sity tretman, koji koristi prirodne procese u cilju
zaustavljanja Sirenja kontaminacije, kao 1 redukcije koncentracije 1 koli¢ine prisutnog specificnog
zagadenja. Odvija se sama, ¢ime odrzava ravnoteZu biodiverziteta i pomaze nemarnom covecanstvu
da sacuva prirodu. Proces pasivne remedijacije moze: redukovati masu zagadujucih materija (kroz
proces kao S$to je biodegradacija); redukovati koncentraciju (jednostavnim razblazenjem ili
disperzijom); ili vezati zagadujuCe materije za zemljiSte da bi se sprecila migracija zagadenja
(adsorpcija). Ovde adsorpcija sprecava migraciju kontaminacije na ona mesta gde bi mogla ugroziti
ljudsko zdravlje i zivotnu sredinu.

Pasivni/reaktivni tretman u bunarima predstavlja in sity remedijacionu tehnologiju koja
se koristi u hitnim situacijama, a razvijena je i primenjuje se poslednjih nekoliko godina. Bunari za
tretman ispunjeni razlic¢itim punjenjima (u zavisnosti od vrste prisutnog zagadenja), instaliraju se
tako da prate prirodno kretanje vode. Pri toku vode kroz bunar za tretman, zagadujuce materije se ili
zadrzavaju u bunaru (na primenjenom matriksu) ili se prevode u bezopasne supstance, koje zatim
izlaze iz bunara zajedno sa tretiranom vodom. Punjenje bunara zavisi od vrste prisutnih zagadujucih
materija, a najcesce se primenjuju sledece vrste punjenja:
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- Sorpcione barijere — sadrze punjenje koje fizicki uklanja zagadujuce materije iz
podzemne vode i zadrzava ih na povrsini barijere (npr. aktivni ugalj i zeoliti),

- Precipitacione barijere — sadrze punjenje koje reaguje sa zagaduju¢im materijama
rastvorenim u podzemnoj vodi, pri ¢emu se stvaraju nerastvorna jedinjenja koja se taloze
(npr. kre¢njak koji se koristi za podizanje pH i za imobilisanje metala iz podzemne
vode) i

- Degradacione barijere — uzrokuju reakcije koje degradiraju zagadujuce materije
podzemne vode u bezopasne produkte (npr. bunari napunjeni sa granulama gvozda
pomazu da se degradiraju pojedina volatilna organska jedinjenja; bunari napunjeni
nutrijentima sa izvorom kiseonika stimulisu aktivnost mikroorganizama koji se nalaze u
podzemnoj vodi ¢ime stimulisu degradaciju svih stetnih elemenata u vodi).

Najcescée se koriste dva tipa bunara za tretman podzemne vode:

- Propustljivi reaktivni bunari — najjednostavnija forma ovih bunara sastoji se od rova koji
je napunjen propustljivim materijalom, gde se zagaduju¢e materije uklanjaju razli¢itim
procesima transfera mase i

- Sistem sa levcima i kapijama — koristi se kada je struja podzemne vode suvise velika ili
duboka da bi se kopala jama. Sistem se sastoji od bunara u obliku levka koji obezbeduje
prolazak vode kroz kapiju koja propusta kontaminiranu podzemnu vodu do reaktivne
ispune.

Tehnologija se uspeSno koristi za tretman podzemne vode kontaminirane sa VOC, SVOC 1
neorganskim jedinjenjima. Nedostatak ove tehnologije je u tome §to bunari za pasivan tretman imaju
tendenciju smanjenja kapaciteta. Osim toga, velike 1 duboke struje vode se teze tretiraju od plitkih i
malih struja.

Air sparging, odn. u prevodu sa engleskog produvavanje vazduha predstavlja in sity
tehnologiju koja se koristi ve¢ 15 godina za uklanjanje volatilnih organskih jedinjenja (eng. VOC,
volatile organic compound), kao i semivolatilnih organskih komponenti (eng. SVOC, semivolatile
organic compound ), rastvorenih u podzemnoj vodi, apsorbovanih i/ili zarobljenih u porama zemlje
u zoni saturisanoj vodom. Tehnologija podrazumeva injektovanje atmosferskog vazduha, pod
pritiskom u vodom saturisanu zonu zemlje, pri ¢emu dolazi do volatalizacije zagadujucih
komponenti iz vode i do njihove poboljsane biodegradacije usled povecane povrsinske koncentracije
kiseonika. Injektovani vazduh takode, dovodi do formiranja kanala u saturisanoj zoni zemlje, kroz

koje zagadujuce materije noSene strujom vazduha dospevaju do nesaturisane zone.
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Na ovaj nacin, komponente izdvojene iz zone zemlje saturisane vodom, lakse podlezu
biodegradaciji (ve¢i sadrzaj dostupnog kiseonika), ili se pak, dalje uklanjaju primenom specijalnih
sistema.

Sumarno, tokom produvavanja vazduha kroz podzemnu vodu, odvijaju se tri mehanizma
uklanjanja volatilnih i semivolatilnih organskih zagadujué¢ih komponenti: (1) in sity uklanjanje, (2)
volatalizacija zarobljenih i adsorbovanih komponenti u kapilarnim porama zemlje i (3) njihova
aerobna biodegradacija.

Ova tehnologija se moze koristiti za Sirok opseg volatilnih i semivolatilnih kontaminanata
podzemne vode i zemljista, uklju¢ujuéi benzin i druge komponente goriva i hlorovanih rastvaraca.
Efikasnost ove tehnologije u mnogome zavisi od karakteristika podzemne vode, ali i okolnog

zemljiSta (narocito u saturisanoj zoni).

Biosparging podrazumeva injektovanje vazduha i nutrijenata u zemljiste ispod nivoa vode
(u zonu saturisanu vodom), pri ¢emu se postize poboljSana biodegradacija kontaminanata sa
prirodno prisutnim mikroorganizmima. Ova tehnologija je primenljiva za uklanjanje produkata nafte
rastvorenih u podzemnoj vodi, ili adsorbovanih na zemlji$tu ispod nivoa vode. Cesto se koristi u
konjukciji sa ekstrakcijom vode na ¢vrstoj fazi (eng. SVE, soil vapor extraction), narocito ako su
prisutna volatilna organska jedinjenja. Biosparging tehnologija predstavlja modernu tehnologiju
preciS¢avanja, u okviru koje se na unapred definisan nacin inkorporira tacno definisana zapremina
vazduha radi postizanja $to efikasnijeg mikrobioloskog potencijala zagadenog tela. Ova tehnologija
ima nekoliko prednosti: oprema je dostupna i laka za instaliranje, vreme tretmana je relativno kratko
6-24 meseca, efikasnost se povecava sa produvavanjem vazduha, ne zahteva uklanjanje tretmana, ili
skladistenje podzemne vode, mala brzina injektovanja redukuje potrebu za tretman gasova itd.
Nrdostaci: primenljiva je samo za lokacije gde se moze primeniti air sparging i gde nema slobodne
faze ugljovodonika, zatim hemijski, fizicki i bioloski procesi nisu dobro prouceni, a postoji |

potencijalna opasnost od migracije zagaduju¢ih materija.

UV-oksidacija predstavlja kombinovani tretman zagadene vode. Podrazumeva koris¢enje
UV zraka i razlicitih oksidanata. Ona je jedna od najvaznijih tehnika za remedijaciju podzemne vode
u hitnim slucajevima. U ovu svrhu, u konjukciji sa UV zracenjem, najcesce se primenjuju oksidanti
kao S§to su: ozon 1 vodonik-peroksid. Sistem se sastoji od reaktora u kome su smestene UV lampe, u
koji se uz dodatak oksidanta, uvodi kontaminirana podzemna voda sl.2.[5].
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Slika 2. UV-peroksid tretman podzemnih voda

Bioslurping je realitvno nova remedijaciona tehnologija koja kombinuje elemente vakum-
unapredenog ispumpavanja (za uklanjanje slobodnih produkata iz podzemne vode — kapljica ulja,
¢vrstih Cestica 1 sl.), bioprovetravanja (potpomaze biodegradaciju organskog zagadenja) i aerobne
bioremedijacije ugljovodoni¢nih kontaminanata. Bioslurping sistem se sastoji od specijalno
dizajniranih bunara u koje se postavlja usisna cev, koja je sa jedne strane povezana sa vakuum
pumpom, a sa druge uronjena u nevodenu tecnu fazu, odnosno u uljanu fazu. Bioslurping sistemi
sluze uglavnom za uklanjanje plutaju¢e nevodene tecne faze. Najvaznije karakteristike bioslurping
tehnologija su: uklanjanje slobodnih produkata (Sto dovodi do ubrzavanja remedijacije); i poveéanje
efikasnosti prirodne (pasivne) bioremedijacije. Tehnologija je medutim, neefektivna za

nepropustljiva zemljiSta, npr. zemljiSta u kojima preovladuje glina.
ZAKLJUCAK

Zagadenje podzemnih voda i zemljiSta uopSte, a pre svega ugljovodonicima iz naftnih
derivata prilikom obavljanja tehnoloskih procesa ima viSestruko negativan uticaj na Zivotnu sredinu.
Laickom nepaZnjom ili namernom nebrigom dolazi do zagadenja zemljiSta, voda, pa 1 Citavih
ekosistema ¢ime se ugrozava opstanak flore i faune, samim tim i ljudi na planeti zemlji. I najcesca
zagadenja zemljiSta i vode dolaze upravo iz nafte i njenih derivata. Po pravilu, ona su uvek toksi¢na.
Stoga su naucnici decenijama izucavali moguénosti smanjenja ukupnih negativnih efekata ovih

.....

efikasan i $to jeftiniji nacin smanjiti negativan efekat svih zagadenja proisteklih iz nafte.
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Ex-situ tretman podzemne vode (“ispumpaj i bioloski tretiraj”, (eng. pump-and-biotreat)

zagadene naftom i njenim derivatima u sklopu tehnicke in-situ bioremedijacije zemljista zagadenog

naftom i derivatima nafte predstavlja najlaksu i najzastupljeniju tehniku za precis¢avanje voda koja
se u RS koristi.
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Abstract
Treatment of groundwater is the most important part of the scope of protection of natural
resources, because no biological and bacteriological water there is no life on the planet.
Implemented through consideration of all the negative elements in the water, determine the
percentage of their toxicity and finding the most appropriate method for their removal. The aim is to
monitor, improve water quality and the environment in general observed.
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