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Mikroorganizmi u bioremedijaciji zemljiSta i voda

Analiza efluenata iz hemijske i petrohemijske industrije pokazala je da ovi efluenti sadrze
razlicite kolicine toksicnih materija. Zbog toga je neophodno da industrije primene jedan ili
vise postupaka za uklanjanje toksicnih materija. Bioremedijacija je proces u kome se koriste
mikroorganizmi za uklanjanje ili degradaciju toksicnih supstanci do manje toksicnih ili
netoksicnih supstanci. Cilj ovog rada bio je pregled bioremedijacionih tehnologija i
najvaznijih rezultata u pogledu primene mikroorganizama u bioremedijaciji zemljista i voda
kontaminiranih naftnim ugljovodonicima, policiklicnim aromaticnim ugljovodonicima,
aromaticnim jedinjenjima, teskim metalima i otpadnim materijama.

Kljuéne re€i: mikroorganizmi, bioremedijacija, zemljise, voda

UvoD

Rapidna ekspanzija i ubrzan razvoj hemijske
industrije u XX veku, posebno u poslednjih 30 go-
dina, uslovili su i poveéanje koli¢ine i komplek-
snosti toksi¢nih otpadnih materija. U isto vreme,
odgovarajuce nadlezne institucije pocele su da se
bave problemom zagadenja Zivotne sredine, a in-
dustrijske kompanije kontrolisanjem izlivanja i
ispuStanja otpadnih toksi¢nih materija u Zivotnu
sredinu [29]. Slucajevi velikih ekoloskih katastrofa
(Bopal, Cernobil, progresivno pogor$anje kvaliteta
vodenih ekosistema i unistavanje Cetinarskih Suma
u Evropi i SAD-u) i druge akcidentne situacije,
izazvane, pre svega, radom industrijskih postro-
jenja, doveli su do niza ekoloskih problema, za ¢ije
reSavanje su angazovani strucnjaci iz razlicitih
oblasti. Njihovi pokusaji, prvenstveno usmereni ka
smanjenju proizvodnje toksi¢nih otpadnih materija,
dali su doprinos razvoju tzv. bioremedijacionih te-
hnologija, kao jedne od mogu¢nosti za detoksifika-
ciju industrijskih efluenata.

Bioremedijacija predstavlja proces u kojem se
koristi metaboliticki potencijal mikroorganizama
(bakterije, gljive 1 dr.) u cilju prec¢is¢avanja kon-
taminiranih podruéja [25]. Pri ovom procesu, mik-
roorganizmi posredstvom svojih enzima razgra-
djuju (metabolisu) organske kontaminante iz zem-
ljista ili voda i transformisu ih u krajnje netoksicne
proizvode, pre svega do ugljen dioksida i vode.
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Tehnologije bioremedijacije, stvaranjem opti-
malnih uslova za rast mikroorganizama i uveca-
vanje njihove brojnosti, potpomazu detoksifikaciju
odredenih koli¢ina kontaminanata. Za uspesnije
obavljanje procesa bioremedijacije, potrebno je
poznavati karakteristike kontaminanta, lokaliteta i
mikroorganizama [23]. Od ovih parametara zavisi i
duZina trajanja bioremedijacije, koja cesto moze da
dostigne 1 viSe godina. Pojedini lako biodegradi-
bilni kontaminanti mogu se razgraditi i za manje
od godinu dana, dok se kontaminati velikih mo-
lekulskih tezina razgraduju znatno duze.

Najvaznije karakteristike kontaminanta koje je
potrebno determinisati su mogucnost biodegrada-
cije, rastvorljivost u vodi, koeficijent sorpcije zem-
ljista i hemijska reaktivnost.

Karakterizacija i opisivanje lokaliteta podrazu-
mevaju determinisanje dubine i areala rasprostra-
njenja kontaminanta, koncentraciju kontaminanta u
lokalitetu, tip zemljista ili klasa voda sa svojim
osobinama (pH, sadrzaj organske materije, sadrzaj
makro- 1 mikroelemenata itd.), prisutvo ili odsus-
tvo supstanci koje su toksicne za mikroorganizme,
prisustvo drugih akceptora elektrona itd.

Kada su mikroorganizmi u pitanju, potrebno je,
pre svega, da oni budu aktivni, tj. da imaju spo-
sobnost biodegradacije odredenog kontaminanta i
da njihova populacija u lokalitetu bude dovoljno
velika, kako bi se Sto efikasnije kontaminant raz-
gradio.

Razlicite vrste mikroorganizama razgraduju ra-
zlicite kontaminante (tabela 1) i prezivljavaju pri
razli¢itim uslovima.

ZASTITA MATERIJALA 48 (2007) broj 2 49



V. RAICEVIC] ...

MIKROORGANIZMI U BIOREMEDIJACIJI ZEMLJISTA I VODA

Tabela 1.- Klase organskih jedinjenja koja podlezu

bioremedijaciji
Prioritetni procesi
Klasa Primer biodegradacije
aerobni | anaerobni
Monohlorna
aromati¢na
jedinjenja hlorobenzen +
«BTEX»
(benzen, toluen,
ksilen) + +
Nehalogenovani
fenoli i krezoli 2-metil fenol + +
Policikli¢ni
aromati¢ni
ugljovodonici kreozot +
Alkani i alkeni benzin +
Polihlorni
bifenili (PCB) trihlorobifenil + +
Hlorofenoli pentahlorofenol + +
Azotna
heterocikli¢na
jedinjenja piridin + +
Hlorisani
rastvaraci
Alkani hloroform + +
Alkeni trihloroetilen + +

(Izvor: [13])

U procesu bioremedijacije mogu ucestvovati
autohtoni mikroorganizmi, koji su izolovani sa do-
ticnih kontaminiranih lokaliteta. Stimulisanje rasta
autohtonih mikroorganizama postize se obezbedi-
vanjem odgovaraju¢e temperature, kiseonika i
hranljivih materija. Ukoliko bioloska aktivnost, po-
trebna za degradaciju pojedinih polutanata i konta-
minanata, nije ustanovljena, kontaminiranim loka-
litetima se dodaju kulture egzogenih mikroorga-
nizama (prethodno uspesno testiranih na prisustvo
razlicitih kontaminanata) izolovane sa drugih loka-
liteta.

Bioremedijacija je proces koji se moZe obav-
ljati u aerobnim i anaerobnim uslovima. U aerob-
nim uslovima mikroorganizmi koriste kiseonik i
transformiSu mnoge kontaminante do ugljen diok-
sida (CO,) i vode (H,0), stvarajuc¢i pri tome
sopstvenu ¢elijsku biomasu. U anaerobnim uslovi-
ma se, u zavisnosti od vrste mikroorganizama i
uslova, stvaraju razli¢iti proizvodi razgradnje kon-
taminanata. U opStem slucaju kontaminanti se tra-
nsformiSu do metana, malih koli¢ina ugljen dioksi-
da i gasovitog vodonika. Pri sulfatredukujué¢im
uslovima nastaje elementarni sumpor, dok nitrat-
redukuju¢i uslovi favorizuju nastanak gasovitih
oblika azota.

U nekim slucajevima, neki kontaminanti se
mogu razgraditi do intermedijera ili krajnjih proiz-
voda, koji su manje, podjednako ili vise toksi¢ni od

pocetnog kontaminanta. Primer za to je trihloro-
etilen (TCE), koji se, u anaerobnim uslovima po-
mocu mikroorganizama, razgraduje do veoma ot-
pornog i toksi¢nijeg vinil hlorida. Vinil hlorid se,
medutim, vrlo lako moze razgraditi u aerobnim us-
lovima.

Bioremedijacija se moze obavljati na dva naci-
na: in situ 1 ex situ. In situ bioremedijacija zasniva
se na tretiranju kontaminiranog zemljista ili voda
na istoj lokaciji gde je utvrdeno prisustvo kontami-
nanata. Ex situ bioremedijacija zahteva iskopava-
nje kontaminiranog zemljista ili ispumpavanje ko-
ntaminiranih voda pre bioremedijacionog tretmana.

Osnovni cilj aerobne in situ bioremedijacije je
obezbedivanje kiseonika i hranljivih elemenata ne-
ophodnih za razvoj mikroorganizama u cilju §to
efikasnije degradacije kontaminanata. Ovoj grupi
metoda, izmedu ostalog, pripadaju i bioventilacija i
ubacivanje vodonik-peroksida. Kod sistema bio-
ventilacije vazduh iz atmosfere se ubrizgava u kon-
taminirano zemljiSte ili vodu a kiseonik, koji na
ovaj nacin dospeva u sistem, koriste mikroorga-
nizmi za sopstvene biosinteze, kao i degradaciju
kontaminanta. Ubacivanjem vodonik-peroksida i
njegovim kruzenjem kroz kontaminirano zemljiste,
obezbeduje se kiseonik koji stimulativno deluje na
mikroorganizme, koji, svojom aktivnosc¢u, dopri-
nose degradaciji kontaminanta.

Ex situ tehnike bioremedijacije su brze, lakSe
se kontroliSu i omogucéavaju razgradnju Sireg spek-
tra kontaminanata nego pri bioremedijaciji in situ.
Ove tehnike podrazumevaju iskopavanje i tretman
kontaminiranog zemljista pre, a ponekad i nakon
obavljanja bioremedijacije. Naj¢es¢i nacin biore-
medijacije ex situ jeste meSanje kontaminiranog
zemljista sa odgovarajuc¢im koli¢inama vode u po-
sebnom «bioreaktoru» uz dodatak mikroorga-
nizama.

Bioremedijacione tehnike se uspesno mogu ko-
ristiti za remedijaciju zemljiSta, mulja i podzemnih
voda kontaminiranih ugljovodonicima poreklom iz
naftne industrije, organskim rastvarac¢ima, pestici-
dima i drugim organskim materijama.

Informacije iz oblasti molekularne ekologije
mogu biti korisne za razvoj metoda bioremedijacije
1 procenu njenog uticaja na zivotnu sredinu. Ove
informacije imaju posebnu primenu u procesu bio-
augmentacije, odnosno unosenja egzogenih mikro-
organizama u kontaminirano zemljiste ili podze-
mne vode.

Biodegradacija metana. Koris¢enjem moleku-
larne filogenetske analize markirane DNK, uspes-
no su izolovani i identifikovani metanotrofni mik-
roorganizmi, koji aktivno razgraduju metan [8, 18].
Ovi mikroorganizmi su veoma vazni sa aspekta
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redukcije emisije metana iz zemljista ili sedime-
nata, kao i degradacije trihloretilena.

Biodegradacija marinskih naftnih ugljovodo-
nika. Ispitivanja pescanih obala kontaminiranih na-
finim ugljovodonicima omogudila su izolaciju i
identifikaciju bakterija iz podklase Proteobacteria
[15]. Slic¢an eksperiment obavljen je i na obalama
norveskog Arktika i1 doprineo je svrstavanju
izolovanih mikroorganizama u grupe Pseudomonas
i Cycloclasticus [7]. Osim toga, iz morske vode
kontaminirane naftom izolovane su mikrobne po-
pulacije koje pripadaju podklasi Proteobacteria i
rodu Alcanivorax [3]. Rast ovih bakterija na po-
menutom lokalitetu bio je veoma izrazen, sto uka-
zuje da su naftni ugljovodonici u marinskim eko-
sistemima podlozni biodegradaciji.

Biodegradacija policiklicnih aromaticnih ug-
ljovodonika. U anaerobnim uslovima, ova klasa or-
ganskih jedinjenja je vrlo otporna na degradaciju.
Medutim, iz izdani kontaminiranih ovim ugljo-
vodonicima i hlorisanim rastvara¢ima, izolovani su
1 Methanosaeta [4]. Sli¢ne populacije izolovane su
1 iz izdani koje, osim ovih ugljovodonika, sadrze i
alkane [17, 28]. U aerobnim uslovima, proces bio-
degradacije ovih ugljovodnika obavljaju bakterije
iz rodova Burkholderia, Sphingomonas 1 Myco-
bacterium [6, 10].

Biodegradacija aromaticnih jedinjenja. Do
preciznijih podataka o biodegradaciji ove klase or-
ganskih jedinjenja doslo se u poslednjih 10 godina.
Posebna paznja posvecena je BTEX-jedinjenjima
(benzen, toluen, etilbenzen i ksilen) i metil terci-
jernom butil etru (MTBE). Istrazivanja su pokazala
da mikroorganizmi mogu da koriste jedinjenja tipa
BTEX za svoje biosinteze i da na taj nacin vrse
njihovu degradaciju. Primarna uloga u ovom pro-
cesu pripada bakterijama iz roda Pseudomonas [9,
11] 1 gljivama iz roda Cladophialophora [16]. Sa
druge strane, posle niza neuspesnih pokusaja, kon-
statovano je da mikroorganizmi mogu da razgrade
MTBE [19]. Dalja istrazivanja su pokazala da pos-
toji jedan relativno Sirok spektar mikroorganizama
koji obavlja biodegradaciju MTBE-a u aerobnim
[12, 22] i anaerobnim uslovima [14, 21].

Biodegradacija teskih metala. Poslednjih godi-
na, kontaminacija zivotne sredine teskim metalima
predstavlja ozbiljan problem. Pra¢enjem prezivlja-
vanja bakterijskih populacija u sredinama kontami-
niranih teSkim metalima, doslo se do rezultata koji
ukazuju da ove populacije mogu da koriste metale
kao akceptore elektrona [2, 20]. Jedan od primera
je rastvorljivi Sestovalentni uran (U®"), koga neki
mikroorganizmi mogu da transformisu u nerastvor-
ljivi &etvorovalenti oblik (U*"). U ovakvim okol-

nostima, mikroorganizmi izazivaju talozenje urana,
smanjujuéi na taj nacin njegovu koncentraciju i
mobilnost u podzemnim vodama. Neke bakterijske
populacije mogu toksi¢an oblik hroma, Cr(VI)
redukovati u netoksi¢an Cr(IlI) oblik [5]. U formi-
ranju mikrobnih populacija koje vrSe detoksifi-
kaciju zemljista i voda kontaminiranih teskim me-
talima, pomazu i metode genetickog inZinjeringa.
Genetski modifikovana Ralstonia eutropha sma-
njuje toksi¢ni efekat Cd*" na rast biljaka duvana
[24].

Biodegradacija otpadnih materija. Mikrobni
konzorcijumi ukljuceni u tretman otpadnih voda,
predstavljaju jedno od glavnih polja aktivnosti mi-
krobne ekologije. Najvise paznje u ovoj oblasti po-
sveceno je analizi strukture bakterijskih populacija
koje se koriste u bioremedijaciji fenolnih materija
[26, 27] i rizoremedijaciji otpadnih voda primenom
amonijum oksidiraju¢ih bakterija [1].

ZAKLJUCAK

Bioremedijacija se, i pored svojih prednosti,
jo$ uvek smatra tehnologijom u razvoju. Osnovni
razlozi za ovu tvrdnju leze u problemima pri izvo-
denju bioremedijacije, koji se, pre svega, ogledaju
u velikoj prirodnoj otvorenosti ekosistema na koji
deluju razliciti faktori (tip i koli¢ina kontaminanta,
klimatski faktori, hidrogeodinamika itd.). Ovi pro-
blemi su i razlog «zaostalosti» bioremedijacije u
odnosu na ostale nau¢no potkovane tehnologije.
Zbog toga je neophodno sticanje znanja i iskustava
u pogledu formiranja najefikasnijih mikrobnih po-
pulacija sposobnih za bioremedijaciju, kao i izu-
cavanja odnosa mikrobnih populacija sa ¢iniocima
spoljne sredine. U skladu sa tim, broj informacija
o mikrobnim populacijama sposobnim za biore-
medijaciju konstantno raste. Mada znanja o biore-
medijaciji nisu kompletirana, iz do sada poznatih
rezultata mogu se izvuéi opsti zakljucci. U svakom
slucaju, izu€avanje osobina mikrobnih populacija
je od sustinskog znacaja sa aspekta poboljSanja
bioremedijacionih tehnologija.
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MICROORGANISMS IN SOIL AND WATER BIOREMEDIATION

Analyse of effluents from the chemical and petrochemical industries shows that effluent
contain various amount of toxic components. This means that the obligation of industries is
application of one or a few treatments for removal of toxic compounds. Bioremediation is a
treatment process that uses microorganisms in order to removing or degrading hazardous
substances into less toxic or nontoxic substances. The aim of this paper is review of
bioremediation technologies and most important results about of microorganisms application
in order to soil and water bioremediation contaminated by oil hydrocarbons, polycyclic
aromatic hydrocarbons, aromatic compounds, heavy metals and waste materials.

Key words: microorganisms, bioremediation, soil, water
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