Sto je to (fito)remedijacija ili ekolo$ka sanacija zemljista
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UvrijeZzeno je u RH da se sve mjere popravke zemljista oznacavaju kao melioracije, neovisno dali se ureduje
vodni rezim zemljista (hidromelioracije; odvodnja, navodnjavanje, izrada nasipa, kanalske mreze i dr.) ili se
vrse dugorocne kemijske, fizikalne ili bioloske popravke tla. Opdi, Siroki pojam melioracije se u specificnim
mjerama popravaka zemljiSta, posebice u stru¢noj i znanstvenoj literaturi, ¢esto zamjenjuje izrazima
restoracija (Land restoration, obnova zemljista), reklamacija (Land reclamation, opéenito melioracije,
kondicioniranje, popravke zemljista), rehabilitacija (Land rehabilitation), odnosno remedijacija (Land
remediation, sanacija zemljista u smislu , izlijeCene zemljista®, odnosno njegov oporavak), habitacija (Land
habititation, stvaranje novog zemljiSta za razlicite potrebe ljudi).

Dakle, melioracije, u Sirem smislu se moqu definirati kao sustav mjera za radikalno poboljsanje nepovoljnih
hidroloskih, kemijskih i agroklimatskih uvjeta s ciliem ucinkovitijeq koristenja zemljisSnih resursa. Bududi da
meliorativni _zahvati povecavaju produktivnost zemljiSta, omogucuju ucinkovitiju poljoprivrednu

eksploataciju siromasnih, degradiranih ili malo koristenih zemljista, kao i privodenje agrikulturi tzv.
,djevicanskih zemljista”, npr. mocvara, pustinja, podrucja iskréenih Suma i Sikara, antropogeno degradiranih
zemljista i dr. NajéesSce se pod melioracijama podrazumijeva obnova zemljista koje je oste¢eno prirodnim
pojavama (npr. erozijom), ili industrijskim i urbanim procesima, ali je obuhvaéeno i uredenje okolisa zbog
podizanja Zivotnog standarda i kvalitete Zivota ljudi.

Glavni meliorativni zahvati obuhvacaju vise razlicitih popravki (uredenja) zemljista (navodnjavanje, odvodnja,
popunjavanja, izrada nasipa i kanalske mreZe, rigolanje, terasiranje, dreniranje, antierozivne mjere, isusivanje
poldera itd.), ali i specificne zahvate kemijske popravke (kalcizacija, humizacija, meliorativna gnojidba,
gipsanje i dr.), fizikalne popravke (primjena anorganskih i organskih kondicionera za popravak strukture,
toplinskih svojstava, izmjenjivackog kapaciteta te vlaZzenja tla) i bioloske popravke (kalcizacija, humizacija,
primjena bakterijalnih gnojiva i dr.).

ZemljiSte, posebice poljoprivredno tlo, ogranicen je i teSko obnovljiv resurs, pa kad dode do njegove
devastacije, odnosno znacajnog gubitka njegove kvalitete (efektivne plodnosti), skupo i tesko ga je vratiti u

prethodno stanje, a vrlo Cesto je to i neisplativo pa i nemoguce. Stoga je neophodno da se proizvodaci
pridrzavaju pravila odrZivosti, odnosno dobre poljoprivredne prakse, ali uz permanentnu brigu i nadzor

drzave.

Remedijacija zemljiSta (od lat. remediare; lijeciti, ili lat. remedium; vraéanje ravnotezZe) je u sustini proces
njegove sanacije kojim se zemljiSni resursi vraéaju u prijasnje ili "osnovno stanje", odnosno stanje prije
nastanka Stete. U posljednje vrijeme sve viSe se sanaciju zemljista koriste i bioloSke tehnologije
(bioremedijacija) koje ukljuuju najcesce biljke i bakterije. Naime, suvremene biotehnologije su postale
atraktivne alternative konvencionalnim tehnologijama cis¢enja zemljista zbog relativno niskih kapitalnih
troskova i inherentno estetske prirode zasadenih povrSina. Takoder, prirodni biotehnoloski procesi
zahtijevaju manje opreme, ustede energije i rada u odnosu na druge metode, jer biljke obavljaju vecinu posla,
a zemljiSte se sanira bez mehanicke obrade, premjestanja tla ili crpljenja podzemne vode. Zatim, drvece kao
i manje biljke koriStene u fitoremedijaciji su izvrsne u kontroli erozije tla, ¢ine prostor privlacnijim, smanjuju
buku i poboljsavaju kvalitetu okolnog zraka. Izbor biljaka je uglavhom vezan za sposobnost biljaka da uklanjaju

toksi¢ne tvari pa su to najcesce biljke hiperakumulatoris intenzivnim specificnim usvajanjem pojedinih
toksi¢nih, radioaktivnih ili pak suviska pojedinih biogenih elemenata koji tada djeluju toksi¢no (npr. cink,
bakar i drugi), oneciséenja naftom ili svojstvima koja pomazu u rjesavanju drugih ekoloskih problema. Treba
naglasiti da je fitoremedijacija, odnosno uklanjanje Stetnih tvari bilijkama hiperakumulatorima danas vrlo
efikasno, jer se koriste transgene (GMO) biljke.
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Suvremene biotehnologije sanacije zemljista ili voda, mogu

v ey . . e . .. fitovolatizacija
se podijeliti u nekoliko strategija i specificnih tehnoloskih

procesa (Slika 1.):

1) Rizodegradacija ili fitostimulacija (Phytostimulation;
Rhizodegradation): odvija se u blizini korijena
(rizosfera) gdje biljke izlu€uju razlicite organske tvari
koje intenziviraju mikrobioloSku aktivnost i tako
pojacava mikrobiolosku razgradnju Stetnih tvari.
Fitostimulacija je ucinkovita u razgradnji ugljikovodika
nafte (npr. PCB i PAH), a kad su ukljucene i neke
vodene biljke (npr. Ceratophyllum) moguce je
ucinkovito razgradivanje atrazina,

2) Fitoakumulacija ili fitoekstrakcija (Phytoaccumulation
ili Phytoextraction, ponekad se oznacavaju i kao

fitosekvestracija ili fitostabilizacija, odnosno fitodegradacija

fitostabilazija

Phytosequestration ili Phytostabilization): korijenske

v oze

Slika 1. Shematski prikaz fitoremedijacijskih
strategija.

njihove degradacije, pri ¢emu nastaju fitokemijski
kompleksi (kelati) koje biljke usvajaju i oni zavrsavaju u izdancima biljaka i lis¢u (Slika 2.). Metoda se

prvenstveno koristi za detoksikaciju otpada koji sadrzi metale, a iz biljne mase mogude ih je reciklirati.
Generalno, lako su usvojivi (bioraspolozZivi) metali i elementi iz tla kadmij, nikal, cink, arsen, selen i bakar,
umjereno bioraspolozivi su kobalt, mangan i Zeljezo, a nisu bioraspoloZivi olovo, krom i uran, premda se
njihova bioraspoloZivost moZze se poboljsati dodatkom kelatnih tvari u tlo,
3) Rizofiltracija i hidroponski sustavi za obradu vodenih tokova (Phytohydraulics): tehnika je sli¢na
fitoakumulaciji, ali biljke koje se koriste za ¢is¢enje uzgajaju se u tlima visoke razine podzemne vode ili
hidroponima, pri cemu je korijen biljaka
uronjen je u inertni supstrat (pijesak i
perlit i/ili vermikulit) s onecis¢enom
vodom. Ovakav se sustav moZze koristiti za
ex-situ obradu podzemnih voda kad se
podzemna voda crpi i koristi za
navodnjavanje biljaka, a biljke i korijenje
zasi¢eno kontaminantima se skuplja i

zbrinjava na siguran nacin,
4)  Fitohidraulika (Hydraulic Control):

koristi biljke s dubokim korijenjem,
Slika 2. Mehanizam fitosekvestracije najée$ce drvece (npr. topola), za

i H:
A) E + C => E-C kompleks

uklanjanje oneciséenja u podzemnoj vodi koja se nalazi u kontaktu s korijenom. Drvece djeluje kao

prirodna pumpa koja korijenom usvaja onecis¢enu vodu i zadrZava kontaminante. Primjerice, topola
(Populus) usvoji dnevno do 115 | vode, a pamucno drvo (Ceiba pentandra) i do 1325 I/dan (Slika 3.),
5) Fitohlapljivost (Phytovolatilization): proces u kojem biljke usvajaju kontaminiranu vodu i u

transpiracijskoj struji izbacuju ih u atmosferu preko lista, odnosno puci,

6) Fitodegradacija: u tom procesu biljke zapravo metaboliziraju i unistavaju usvojene kontaminante unutar
biljnih tkiva i korijena. Velik broj organskih spojeva moze se ukloniti iz tla ovom metodom, ukljuéujudi
organska otapala u podzemnoj vodi, naftu i razli¢ite toksicne aromatske spojeve, ukljucujuci i
aromaticne spojeve u zraku.
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Fitoremedijacija moze biti vrlo efikasna tehnologija za uklanjanje Stetnih elemenata iz tla, ali i dalje ostaje
problem kamo s koristenim biljkama koje sadrZe visoku koncentraciju kontaminanata i opasne su za dalju
uporabu. Stoga fitoekstrakcija ima vise ogranicenja jer je ogranicena na relativno plitku korijensku zonu,
biljke hiperakumulatori ¢esto sporo rastu,
a njihovu biomasu potrebno je dugorocno
sigurno zbrinuti. Takoder, biljke
hiperakumulatori mogu biti invazivne
vrste. U vedini slucajeva bioremedijacija B e
ograni¢ena je na plitka tla, potoke i |Usvaianje kontaminantasvodom,

- N N premijestanje ksilemom do lis¢a i
podzemne vode jer korijenje biljaka ¢esto | izbacivanje u transpiracijskoj struji =
ne mozZe doseci duboku podzemnu vodu
pa tada duboka obrada (i rigolanje) moze
pomoci u premjestanju teskih metala i
drugih kontaminanata blize povrsini tla.

u atmosferu uz rizodegradaciju
do netoksi¢nih tvari

Bioloska sanacija ne osigurava potpuno

uklanjanje nekih kontaminanata (npr. teski
metali mogu graditi vrlo stabilne Slika3. Fitohidraulika u funkciji rizodegradacije i sniZavanja

razine podzemne vode

neraspoloZive organometalne komplekse;
kelati), a jedan dio Stetnih tvari moZe perkolirati dublje iz oneciséenog tla, sve do podzemne vode.

Ogranicenja bioremedijacije ipak nisu takva da se ova sjajna sposobnost biljaka ne iskoristi te se i dalje
intenzivno istrazuju bioremedijacijske tehnike, ali se vec sve cesce i prakti¢no koriste u detoksikaciji zemljista
nakon onecis¢enja naftom, razli¢itim toksi¢nim tvarima, teSkim metalima, kao i drugim kemijskim
elementima kao $to su radionuklidi, arsen, selen i dr., za razgradnju razli¢itih organskih tvari (muljeva,
gradskog otpada i dr.), odnosno opcenito za sanaciju onecis¢enog okolisa. Naime bioloske tehnike sanacije
zemljista, osim Sto su jeftine, vrlo su efikasne u obradi otpada i sprjeCavanju zagadenja. Neke bakterije
efikasno se mogu uzgajati na razli¢itim otpadnim tvarima te se stimulacijom vec prisutnih sojeva u tlu ili
unosom agresivnih GMO bakterija, otpad moZe brzo i u€inkovito transformirati u bezopasne produkte. Stoga
je bioremedijacija, odnosno bioloski nacin detoksikacije okoliSa od teskih metala, organskih spojeva, npr.
nafte, radionuklida, pesticida, plastike itd., danas podrucje sve veceq znanstvenog interesa jer se nekoristan
i Stetan otpad moze jeftino ukloniti iz okolisa ili pretvoriti u biogoriva za pokretanje elektro generatora.
Mikroorganizmi se mogu potaknuti i na proizvodnju enzima potrebnih za sintezu nafte, plastike, razli¢itih
lijekova i drugih farmaceutskih proizvoda, gradevinske materijale i dr.

Osijek, 08. studeni 2019. god.
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