
1
14.12.2014

Titomir Obradovic, dipl. ing.
specialist in  environmental management

FAKULTET ZA PRIMENJENU EKOLOGIJU FUTURA
Poslediplomske studije

EKOREMEDIJACIJE - PRIMERI DOBRE PRAKSE
BEOGRAD,  13. decembar, 2014.

PROJEKAT SANACIJE I REMEDIJACIJE LOKACIJE FABRIKE 
„NITEX“ U NIŠU



2
14.12.2014

UVOD
Lokacija fabrike „Nitex“ u Nišu obzirom na zagađenje tla i podzemnih 
voda nastalo u prošlosti predstavlja istorijsku industrijsku zagađenu 
lokaciju i zahtevala je intervenciju u cilju njene revitalizacije kako bi se 
privela korisnoj i bezbednoj nameni. 

Pre izrade Projekta sanacije lokacije fabrike “Nitex” izvršena su ciljana
terenska i druga neophodna istraživanja, sa ciljem identifikacije i
kvantifikacije opasnih i štetnih hemijskih materija, otpada, među i 
nus‐proizvoda zaostalih na lokaciji nakon prestanka proizvodnje, 

Poseban akcenat bio je stavljen na ispitivanje zagađenosti zemljišta, 
podzemnih i površinskih voda radi utvrđivanja postojećeg stanja 
supstrata životne sredine na kompleksu „Nitex“ u Nišu.
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UVOD
Pripremni radovi, ciljani terenski radovi i laboratorijske analize uzetih 
uzoraka izvršeni od strane akreditovanih laboratorija pokazali su da 
se radi o kontaminiranom lokalitetu na kojem je potvrđeno prisustvo, 
opasnih i štetnih materija u zemljištu i podzemnim vodama koje je 
uzrokovano ljudskom aktivnošću, u koncentracijama koje mogu 
izazvati značajni rizik po zdravlje ljudi i životnu sredinu.

U cilju zaustavljanja zagađenja i dalje degradacije životne sredine do 
nivoa koji je bezbedan za buduće korišćenje lokacije, uključujući 
uređenje prostora, revitalizaciju i rekultivaciju a na osnovu 
navedenog Programa sanacije lokacije urađen je i ovaj Projekat 
sanacije i remedijacije lokacije fabrike “Nitex” u Nišu. 
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LOKACIJA FABRIKE “NITEX” 

Fabrika „Nitex“ se nalazi u Nišu. Fabrički kompleks koji predstavlja 
analizirano područje za izradu Projekta sanacije i remedijacije je 
ukupne površine od 82.106 m2, od čega je pod objektima 35.149 m2, 
a 46.957 m2 pod manipulativnim površinama i zelenilom.

Fabrika je locirana na desnoj obali Nišave koja predstavlja južnu 
granicu kompleksa. Vodotok reke Nišave je celom svojom dužinom 
kroz grad (uključujući i kompleks “Nitex”-a) regulisan izgradnjom 
minor-major korita. 

Severna granica na kojoj se nalazi ulaz u kompleks „Nitex“-a sa 
portirnicom je veoma prometna gradska saobraćajnica Pantelejska 
(ul.Ratka Pavlovića). Najbliže stanovanje se nalazi neposredno uz 
zapadnu granicu fabričkog kruga, a zastupljeno je u vidu individualnih 
stambenih objekata spratnosti P+1. Istočnu granicu fabričkog 
kompleksa čini kompleks osnovne škole Njegoš.
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Reka Nišava

Slika 1. Reka Nišava je celom dužinom kroz grad regulisana izgradnjom minor i major korita 
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MIKROLOKACIJA FABRIKE “NITEX”

Slika 2. Lokacija fabrike “Nitex” u Nišu (Ortofoto snimak)
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Geomorfološke i hidrogeološke karakteristike terena

Istraživana zona se na geomorfološkom planu vezuje za rečnu terasu, na 200
m nadmorske visine prosečno. Reka Nišava svojom obalom dotiče južnu
granicu zemljišta u vlasništvu „Nitex“ –a, tekući u pravcu istok-zapad, sa
koritom nižim za oko 7-8 m u odnosu na ispitivanu zonu. U istražnoj zoni
postoje ostaci rečne geneze, sa bočnim kontaktom sa aluvijalnim naslagama.

Hidrogeološka svojstva terena zavise od litološkog sastava, strukturnog tipa
poroznosti i položaja stenskih masa u sklopu terena, režima voda Nišave i
količine atmosferskih padavina. Površinsku zonu do dubine 4.0 čine
polupropustljive antropogene naslage. Ispod su aluvijalne peskovito-šljunkovite
naslage do 8 m dubine, dobro vodopropusne, međuzrnskog strukturnog tipa
poroznosti. U peskovito-šljunkovitom sloju se formira izdan zbijenog tipa sa
slobodnim nivoom, na 4.5 m dubine, a u sklopu prirodne konstrukcije terena
imaju funkciju hidrogeološkog kolektora. Izdan je u hidrauličkoj vezi sa Nišavom
pa je smer kretanja podzemnih voda prema toj reci. U podlozi su
vodonepropusne glinovito laporovite naslage pliocena.“
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Slika 3. Šematski hidrogeološki profil
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Slika 4. Pregled objekata fabrike “Nitex”



U cilju sagledavanja identifikacije, prostornog rasporeda i kvantifikacije opasnih i štetnih materija 
i otpada na lokaciji, kao i namena koje predstavaljaju potencijalne izvore ugrožavanja zdravlja 
ljudi i životne sredine, sprovedena su opsežna terenska istraživanja u okviru kompleksa fabrike 
''Nitex'' u Nišu, o čemu postoji obimna dokumentacija (zapisnici sa terena, foto dokumentacija i 
dr.).

Tokom obilaska kompleksa konstatovano je da se na 4 lokacije nalaze podzemni i nadzemni 
rezervoari. Na prostoru između objekta dorade tkanina (označeno kao I u legendi) i portirnice sa 
prijavnicom (XVI) u dva podzemna rezervoara zapremine 12 m3 i 8 m3 skladištena je nafta, koja je 
do gasifikacije fabrike korišćena za grejanje kancelarijskog prostora, ali i u pojedinim tehnološkim 
postupcima (termofiksiranje tkanine npr.). Neposredno uz ove rezervoare postavljeni su 
pijezometri S3P3 i S4P4.

U delu fabričkog kruga, između skladišta hemikalija (XIV) i toplane (VII) nalaze se dva nadzemna 
rezervoara za mazut (500 m3 i 1000 m3) i jedan podzemni, zapremine 8 m3, za skladištenje nafte. 
Prema izjavama zaposlenih izvršeno je pražnjenje rezervoara, njihovo ispiranje i čišćenje. 
Obilaskom ovih objekata konstatovano je prisustvo zauljene vode u tankvani. Prostor oko 
rezervoara i manipulativna površina je pod asfaltnim i betonskim zastorom, tako da je u ovoj zoni 
tehnički veoma komplikovano izvesti istražna bušenja, raskop kao i uzorkovanje površinskog sloja 
zemljišta. U neposrednoj blizini ovih rezervoara izveden pijezometar koji ima oznaku S2P2.
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IDENTIFIKACIJA OPASNIH I ŠTETNIH HEMIJSKIH MATERIJA



Uz južnu granicu kompleksa prema reci Nišavi, u blizini objekata br. II i III (dorada trikotaže i 
predionica), u podzemnim rezervoarima zapremina po 3 m3 smešteno je gorivo, kao i petroleum, 
svojevremeno korišćen u pojedinim tehnološkim postupcima. Neposredno uz istočni zid objekta 
dorade tkanina (I) lociran je podzemni rezervoar zapremine 20 m3 u kojem je ranije skladišten 
NaOH. Precizniji podaci o građevinsko‐tehničkim karakteristikama i stanju svih rezervoara nisu bili 
na raspolaganju.

Inspekcija prisutnih hemijskih materija i otpada je pokazala da se radi o otpadu heterogenog 
sastava i karakteristika, zaostalog iz proizvodnog procesa i pratećih aktivnosti, ali i posle rušenja 
delova proizvodnih hala i demontaže opreme. Tečni i čvrsti otpad su locirani na više mesta na 
kompleksu. Značajne količine građevinskog otpada, šuta, delova opreme i instalacija, metalnih 
cevi, armature itd. su razvrstani i grupisani po proizvodnim halama i drugim objektima. Deo, pre 
svega čvrstog otpada, je rasut na otvorenom prostoru. Zaostale hemikalije uglavnom su 
uskladištene u namenskoj ambalaži i objektima npr. u skladištu hemikalija (oznaka XIV u legendi).

Deo otpada, zatečenog iz proizvodnje, nastalog uređenjem  prostora i planskim  rušenjem, odložen 
je u namenskim nepokrivenim boksovima, fizički obezbeđenim i zadovoljavajućeg  građevinsko‐
tehničkog stanja, koji su locirani uz južnu granicu fabričkog kruga.

Krovna pokrivka od azbest‐cementnih salonit ploča, konstatovana je na objektu XVIII (sindikat u 
legendi), kao i na delu objekta gde je vršen postupak termofiksacije, prema ulici Ratka Pavlovića.
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IDENTIFIKACIJA OPASNIH I ŠTETNIH HEMIJSKIH MATERIJA



U vulnerabilne objekte i supstrate životne sredine koji su izloženi uticajima poreklom od rada i 
aktivnosti u okviru nekadašnje fabrike, kao i sadašnjeg zatečenog stanja, su izdvojeni:

− vodotok reke Nišave,
− stanovnike najbližeg naselja,
− podzemne vode i zemljište u okviru kompleksa.

Kompleks fabrike je smešten na desnoj obali reke Nišave, u koju su se ispuštale otpadne vode iz 
kišne kanalizacije. Pošto je obustavljena proizvodna delatnost fabrike, bilansi upotrebljenih/
ispuštenih voda su mali, zbog čega je uticaj ovim putem minimalan. Indirektni uticaj je moguć u vidu 
dreniranja procednih voda kroz zemljište koje je kontaminirano u predhodnom periodu (istorijsko 
zagađenje).

S obzirom da ne postoji značajnija emisija polutanata u supstrate životne sredine, uticaj na zonu 
stanovanja je zanemarljiv.

Od supstrata  životne sredine u zoni uticaja, treba posebno izdvojiti zemljište i podzemne vode u 
okviru kompleksa fabrike, koji su u prethodnom periodu trpeli negativan uticaj proizvodnih i drugih 
aktivnosti (istorijsko zagađenje). 

Najveći ''pritisak'' ostvaren je na zemljište u neposrednoj blizini rezervoara,  cisterni, boksova za 
deponovanje otpada, ali i na prvi vodonosni sloj podzemnih voda. 
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Izbor lokacija za sondiranje terena, izvođenje istražnih raskopa (jama) i uzorkovanje 
podzemnih voda i zemljišta izvršen je metodologijom izbora reprezentativnih 
mesta, a na osnovu:
− ranijih istraživanja na lokaciji;
− sprovedene detaljne inspekcije terena;
− podataka o namenama objekata i prostora u prethodnom periodu;
− određivanja mikrolokacija koje su najugroženije postojećim zagađenjem;
− procene mogućih pravaca kretanja zagađujućih materija;
− položaja vulnerabilnih sadržaja u okruženju (stanovanje, škola, vodotok 
Nišave);
− mogućnosti praćenja vremenskog toka istorijskog zagađenja;
− mogućnosti praćenja stanja podzemnih voda i zemljišta u narednom 
periodu.
13

14.12.2014

Izbor lokacija za sondiranje terena i ispitivanje zemljišta i
podzemnih voda
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Slika 5. Sva mesta uzorkovanja



Ispitivanje zemljišta je sprovedeno na zemljištu uzetom iz materijala prilikom 
izvođenja bušotina (laboratorijski ispitano 12 uzoraka) i ispitivanje zemljišta iz 
površinskih slojeva tla, sa 26 tačaka (laboratorijski je ispitano 27 uzoraka tla).

U cilju ispitivanja kvaliteta podzemnih voda uzorkovano je i laboratorijski 
ispitano 4 uzorka iz pijezometarskih sondi lociranih na kompleksu, u zoni izvora 
zagađenja.

Tokom uzorkovanja izvršeno je GPS pozicioniranje lokacije i fotografisanje, tako 
da je formirana i obimna foto‐dokumentacija.

Laboratorijski su ispitani i uzorci iz pijezometara P6 i P7 koji su naknadno 
ugrađeni na lokacijama L1 i L2, kao i iz dva bušena bunara locirana van 
kompleksa.
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ISPITIVANJE POSTOJEĆEG STANJA ŽIVOTNE SREDINE



U nastavku su dati prikazi rezultata sprovedenog laboratorijskog ispitivanja supstrata životne 
sredine na lokaciji fabrike ’’Nitex’’ u Nišu.

Zemljište

− Iz zabušenog materijala, iz istražnih raskopa, iz površinskog sloja

U komentaru rezultata dobijenih ispitivanjem zemljišta iz istražnih bušotina važno je ukazati da se 
povećano prisustvo teških metala, kao i  arsena, može očekivati na kompleksu tekstilne industrije. 

Takođe, mora se imati u vidu da je povećani sadržaj nikla često u vezi sa specifičnim geohemijskim 
karakteristikama tla na ovom području, iako to ne isključuje uticaj industrijskog zagađenja na 
kompleksu fabrike „Nitex”.

Laboratorijskom analizom je konstatovano da je u uzorku zemlje S2C3 koncentracija 
ugljovodonika (C10‐C40) veća od dozvoljenih za zone sa industrijskom i komercijalnom namenom

Takođe, uzorci zemljišta sa sondiranja S4, pozicioniranog na 0,4 m od jednog od podzemnih 
rezervoara, posle hemijskih analiza površinskog i sloja sa veće dubine (međusloj nije zagađen), su 
pokazali sadržaj teških ugljovodonika iznad graničnih vrednosti .

Na lokaciji I u uzorku br. 2 , sa dubine od 45 cm, ispod betonskog zastora, konstatovano je 
prisustvo As od 109.0 mg/kg što je iznad remedijacione vrednosti koja iznosi 42.5 mg/kg. Takođe, 
na lokaciji VI koncentracija As od 45.8 mg/kg prelazi remedijacionu vrednost od 35.8 mg/kg.
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Vode

− Podzemne vode iz pijezometara

‐ Površinske vode

Konstatovano je da sve uzorke podzemnih voda iz pijezometara lociranih u neposrednoj blizini 
rezervoara goriva karakterišu veoma visoke koncentracije organskih jedinjenja.

Zone oko sve tri grupacije rezervoara goriva u fabričkom krugu, nadzemnih i ukopanih, mogu se, u 
poređenju sa ostalim delovima kompleksa, smatrati tzv. zonama izvora zagađenja. Ovo se pre 
svega odnosi na prostor oko rezervoara mazuta. Veoma visoke koncentracije ukupnog organskog 
ugljenika  i ugljovodonika frakcija C10‐C40 u ispitanom uzorku podzemne vode iz pijezometara S2‐
P2 karakterišu prostor oko rezervoara mazuta i toplane kao “crnu tačku” koja zahteva poseban 
tretman.

Pošto je analizom povredivosti ocenjeno da je vodotok Nišave eventualno ugrožen dreniranjem 
procednih voda kroz zemljište kontaminirano u prethodnom periodu (istorijsko zagađenje), 
laboratorijski je ispitana voda Nišave na dva profila. Uzorkovana je rečna voda 50 m uzvodno i 50 
m nizvodno od u kompleksa fabrike “Nitex”. Poređenjem dobijenih rezultata može se konstatovati 
da moguće prisustvo procedne vode ne menjaju kvalitet vode reke Nišave.
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Otpad

Za potrebe Projekta, nakon izvršenog lociranja, identifikacije i kvantifikacije zatečenih količina 
opasnih i štetnih materija i otpada na Kompleksu, izvršeno je uzorkovanje i  laboratorijsko  
ispitivanje  ukupno  8 uzoraka otpada. Ispitivanje je rađeno u skladu sa procedurom za utvrđivanje 
karaktera otpada.

Kvantifikacija istorijskog zagađenja

Na osnovu rezultata ispitivanja štetnih i opasnih materija nađenih u zemljištu i pravaca kretanja 
podzemnih voda, procenjena je šira zona uticaja podzemnih i nadzemnih rezervoara kao bitnih 
izvora zagađenja. Prilikom merenja nivoa podzemnih voda utvrđeno je značajno prisustvo tečne 
faze ugljovodonika na dva objekta, P4 i P2. Ovo ukazuje da su u okruženju ova dva objekta i 
najveća žarišta zagađenja geosredine i podzemnih voda. Razlog su verovatno curenja prilikom 
istakanja goriva (punjenja rezervoara) ili oštećenja rezervoara i instalacija.

Postojanje neiskorišćenih hemikalija i otpada predstavljaju potencijalni izvor zagađenja. Na bazi 
analize rezultata istražnog bušenja, pravca kretanja podzemnih voda, sadržaja mineralnih ulja u 
zemljištu i podzemnim vodama kao i položaja podzemnih rezervoara naftnih derivata i NaOH po 
pojedinim lokacijama, izvršen je preliminarni proračun količina zagađenog i nezagađenog  
zemljišta.
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Na  osnovu  prikupljenih  podataka utvrđeno je da su na predmetnoj lokaciji potencijalno 
najznačajniji izvori zagađenja životne sredine i zdravlja ljudi sledeći:

1.  Postojeći izvori zagađenja (potencijalni):
− rezervoari,
− neiskorišćene hemikalije,
− otpad.
2.  Istorijsko zagađenje kao izvori:
− zemljište oko rezervoara,
− podzemne vode.

Na prostoru fabrike ’’Nitex’’ je sprovedeno sledeće: postavljanje 6 pijezometara,  očitavanje nivoa  
podzemnih  voda, utvrđivanje geoloških karakteristika tla na osnovu zabušenog materijala, 
identifikacija i kvantifikacija zatečenih štetnih i opasnih materija i otpada, uzorkovanje  i 
laboratorijsko ispitivanje supstrata životne sredine i otpada.

Uzorkovano je i laboratorijski ispitano: 45 uzorka zemljišta (27 uzoraka sa površine i 18 uzorka iz 
zabušenog materijala) i 10 uzoraka podzemnih voda, 10 uzoraka otpada, 2 uzorka površinskih voda 
i 3 uzorka zemljišta u blizini trafoa.
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Zaključne konstatcije o ispitivanjima



Identifikacijom  i  kvantifikacijom  opasnih i štetnih  materija  i  otpada  na  lokaciji utvrđeno je da 
se radi o otpadu heterogenog sastava i karakteristika, zaostalog na više lokacija nakon proizvodnog 
procesa i pratećih aktivnosti.

Na osnovu rezultata  laboratorijskog  ispitivanja potvrđeno  je da na prostoru  fabrike ’’Nitex’’ u 
Nišu postoje lokacije na kojima je konstatovano prekoračenje  normiranih vrednosti pojedinih 
materija u zemljištu iz površnih slojeva tla.

Najznačajnija odstupanja ispitivanih parametara zemljišta i podzemnih voda odnose se na: 
povišene koncentracije teških metala (bakra, cinka, nikla i posebno arsena), ukupnih 
ugljovodonika  na određenim lokacijama.

Visoke vrednosti pojedinih, gore navedenih polutanata,  ukazuju na  značajnu kontaminaciju 
zemljišta i podzemnih voda u zonama oko rezervoara goriva, posebno mazuta,  što  zahteva  
primenu  postupaka sanacije i remedijacije kontaminiranog prostora.

Postupkom utvrđivanja  karaktera  otpada,  9 ispitanih  uzoraka je okarakterisano  kao opasan 
otpad,  što ukazuje na prisustvo  (po poreklu,  sastavu i količinama)  opasnog otpada na 
predmetnoj lokaciji.

Lokacija fabrike „Nitex“ obzirom na zagađenje tla i podzemnih voda nastalo u prošlosti predstavlja 
industrijski devastiranu lokaciju („brownfield“ lokaciju) pogođenu istorijskim zagađenjem i zahteva 
intervenciju u cilju njene revitalizacije kako bi se privela korisnoj i bezbednoj nameni.

20
14.12.2014

Zaključne konstatacije o ispitivanjima



Sanacija lokacije, odnosno njena remedijacija je proces preduzimanja mera za 
zaustavljanje zagađenja i dalje degradacije životne sredine na nivo koji je 
bezbedan za buduće korišćenje lokacije, uključujući uređenje prostora, 
revitalizaciju i rekultivaciju.

Elementi sanacije su definisani sa tri aspekta:

a) uklanjanje objekata i instalacija koji su potencijalni izvori zagađenja, 

b) upravljanje otpadima i neutrošenim hemikalijama,

c) upravljanje degradiranom životnom sredinom i istorijskim zagađenjem.
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SANACIONO-REKULTIVACIONO REŠENJE



U cilju sprečavanja daljeg zagađivanja segmenata životne sredine i prilagođavanja
fabričkog kompleksa budućim potrebama projektovani su sledeći sanaciono‐
remedijacioni (rekultivacioni) radovi:

• uklanjane rasutog otpada u krugu kompleksa “Nitex”‐a
• uklanjanje podzemnih rezervoara za naftne derivate, 
• uklanjanje rezervoara za natrijum hidroksid (NaOH),
• bioremedijacija podzemnih voda zagađenih naftnim derivatima.
• bioremedijacija zemljišta zagađenog naftnim derivatima,
• bioremedijacija zemljišta zagađenog arsenom i 
• biološka rekultivacija očišćenih lokacija.
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SANACIONO-REKULTIVACIONO REŠENJE



Sve aktivnosti u pogledu uklanjanja opada sa lokacije „Nitex“‐a su sprovedene u skladu sa 
odredbama Zakona o upravljanju otpadom (Sl.glasnik RS. Br. 36/09 i 88/10.) i podzakonskim 
aktima donešenim na osnovu njega uz obezbeđenje kompletne propisane dokumentacije.
Uklonjene su sledeće vrste otpadnih materija:
Otpad i ostaci od elektronske i električne opreme sa opasnim komponentama (PCB 
kondenzatori),
Otpadne nauljene drvene kocke sa poda,
Otpadna mešana staklena i kamena vuna,
Otpadne boje za farbanje tekstila ,
Kontaminirana plastična ambalaža iz boksa br.2 (boks za odlaganje opasnog otpada),
Otpadne mešane hemikalije sa isteklim rokom trajanja.
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Uklanjanje rasutog otpada u krugu kompleksa “Nitex”-a



Celokupne aktivnosti na uklanjanu rezervoara, čišćenju, postupcima sa njihovim sadržajem, 
ostacima od čišćenja i razrešavanju rezervoara sprovedene su skladu sa odredbama Zakona 
o upravljanju otpadom (Sl.glasnik RS. br. 36/09 i 88/10.) i podzakonskim aktima donešenim 
na osnovu njega uz obezbeđenje kompletne propisane dokumentacije. Uklonjeno je 
sledeće:
Podzemni rezervoari za naftne derivate nalaze se na lokacijama L‐1, L‐2 i L‐4. Rezervori su 
zapremine R1 = 8 m³; R2 = 12 m³ i R3 = 3 m³, u ovim rezervoarima oko 3 t naftnih derivata. 
Uklanjane rezervoara za naftne derivate izvršeno je najpre nihovim otkopavanjem do 
potrebne dubine, uz obezbeđenje otkopa pobijanjem Larsen talpi, pražnjenje sadržaja, 
čišćenje i degasacija uz zbrinjavanje ostataka od ćišćenja, utovar i uklanjanje rezervoara sa 
lokacije. 
Po uklanjanu rezervoara izvršeno je nasipavnje sa sabijanjem i uklanjanje svog zaostalog 
materijala (opasnog i neopasnog).
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Uklanjanje podzemnih rezervoara za naftne derivate



Dva rezervoara sa neiskorišćenim natrijum‐hidroksidom (NaOH ‐ „živom sodom“) jedan 
zapremine od 20 m3 i drugi vertikalni zapremine od 4 m3 nalaze se na lokaciji L‐3. 
Takođe, tokom zemljanih radova, kod magacina hemikalija, otkriven je još jedan 
horizontalni ukopani rezervoar sa rastvorom natrijum‐hidroksida i sa nedozvoljenom 
količinom ukupnih ugljovodonika zapremine od 15 m3.
Uklanjane ovih rezervoara izvršeno je crpljenjem njihovog sadržaja, zatim čišćenjem, 
iskopavanjem i vađenjem uz obezbeđenje otkopa. Obzirom da se kota dna rezervoara 
nalazi se na približno ‐2,0 m i uz dodatnu širinu iskopa, postoji mogućnost da nije 
neophodo nikakvo dodatno obezbeđenje, što treba utvrditi pri otkopavanju. Nakon 
iskopavanja cisterne su transportovane van fabričkog kruga.
Sadržaj rezervoara, koji predstavlja opasan otpad (indeksnih brojeva 16 05 07*/16 03 
03*) prebačen je u kontejnerima (ADR transport) na neutralizaciju i dalji tretman u okviru 
postrojenja za biološki tretmanovlašćenog operatera. Po uklanjanu rezervoara izvršieno 
je nasipavanje sa sabijanjem i uklanjanje svog zaostalog materijala (opasnog i 
neopasnog).
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Uklanjanje podzemnih rezervoara NaOH



Na lokacijama L‐1 i L‐2 se tokom iskopa zagađenog zemljišta došlo je do pojave 
podzemnih voda na celoj površini iskopa sa plivajućim slojem naftnog zagađivača koji je 
izdvojen in situ,  hidrofobnim sintetičkim ili neorganskim prirodnim adsorbentima ili 
beskonačnom trakom sintetičkog hidrofobnog adsorbenta. Adsorbenti su nakon 
završenog sakupljanja “vidljivih‐plivajućih” “mineralnih ulja” tretirati ex situ
bioremedijacijom na lokaciji operatera, jer se radi o opasnom otpadu   (15 02 02*).

Podzemne vode na L‐1 i L‐2 su tretirane na principu bipolarnog modela in situ
bioremedijacijom. 
In situ bio/remedijacija podzemnih voda i slojeva tla ispod nivoa podzemnih voda su 
postupci koji se efikasno primenjuju hemijskom i biološkom stimulacijim, augmentacijom 
i aeracijom u zatvorenom „bipolarnom“ sistemu (crpljenje‐vraćanje‐upumpavanje), što 
je šematski prikazano na sledećoj slici.
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Bioremedijacija podzemnih voda zagađenih naftnim derivatima
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Bioremedijacija podzemnih voda zagađenih naftnim derivatima

U injekcioni bunar (1.) se iz rezervoara (9.) u tok zagađenih podzemnih voda unosi rastvor sa 
mikroorganizmima (bioaugmentacija) i hranljivim komponentama (biostimulacija) i aeriše pomoću 
kompresora ili dodavanjem hemijskih generatora molekulskog kiseonika (bioaeracija) uređajem (10.), 
čime se započinje bioremedijacioni ciklus podzemnih voda, koje su kontaminirane, posle 
nekontrolisanog izliva‐havarije rezervoara ili instalacija. Potapajućom pumpom u bunaru (2.) „reakcioni 
rastvori“‐podzemne vode, koje se dekontaminiraju u dinamici kao i eventualno zaostalo zagađeno 
zemljište, se transportuju u prihvatni rezervoar (8.).

1. Injekcioni bunar
2. Ekstakcioni bunar 
3. Zagađujuće telo
4. Smer toka podzemnih voda
5. Kontaminirano zemljište
6. Nivo podzemnih voda
7. Vodonepropusni sloj
8. Prihvatni rezervoar
9. Rezervoar
10. Uređaj za bioaeraciju
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Bioremedijacija zemljišta zagađenog naftnim derivatima
Zemljište zagađeno naftnim derivatima nalazi se na lokacijama: L‐1 i L‐2. Konture površine su 
prikazane na prethodnoj i na narednim slikama i na prilozima. Na lokaciji L‐1 radi se o površini od 
100 m2 i dubini od 5 m, odnosno, bioremeijaciona zapremina je oko 600 m3. 

Lokacija L‐2 ima površinu oko 1.100 m2. Zagađeno zemljište je na dubini 0‐1 m i na 5‐7 m 
računajući od kote 199,20 mnm. Bioremedijaciona zapremina na L‐2 je oko 4.400 m3.

Slika 6. Lokacija 1 Slika 7. Lokacija 2
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Bioremedijacija zemljišta zagađenog naftnim derivatima

Ukupna količina zemljišta za bioremedijaciju (bioremedijaciona zapremina) na obe lokacije je oko 
5.150 m3 u zbijenom stanju. Sadržaj ugljovodonika‐ukupnih ugljovodonika (C10‐C40)‐„mineralnih 
ulja“ (TPH‐total petroleum hydrocarbons) na pojedinim lokacijama je: na L‐1 (min 144 mg/kg‐max 
6.918 mg/kg), uprosečeno oko 3.200 mg/kg., na L‐2 (min 1.745 mg/kg‐max 5.060 mg/kg), 
uprosečeno oko 3.100 mg/kg. Svi rezultati odnose se na suvu supstancu (SS). Prosečni nivoi 
ugljovodoničnih polutanata su iznad remedijacionih 1 do 5 puta, kao što se može videti iz 
priloženih tabela, računajući u odnosu na sadržaj ukupne organske supstance, prema Uredbi. 

Ukupna količina zemljišta kontaminiranog ugljovodonicima, prema projektnom zadatku je 6 486 
m3, a na osnovu istraživanja koja je uradio „Geoinženjering“ doo iz Niša je oko 5.150 m3 u zbijenom 
stanju, odnosno oko 6.500 m3 u rastresitom, kakvo je spremno za tretiranje bioremedijacionom 
tehnologijom. Zagađeno zemljište je na ex situ biološki tretirano u mobilnom postrojenju na 
prethodno pripremljenu lokaciju. 

Ex situ bioremedijacija je realizovana na haldi (projektovanoj gomili) koja je formirana na 
mikrolokaciji „Putinžinjering“ doo (Knjaževačka bb, Niš. Katastarske parcele 1138/1 i 1139 KO 
Donja Vrežina, opština Pantelej, Grad Niš) (slika 14.), s tim što će se hidroizolacija, odnosno 
vodonepropusnost obezbediti upotrebom vodonepropusnog betona.
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Slika 8.  – Lokacija ex situ bioremedijacije (plato za bioremedijaciju).

Postupak ex situ bioremedijacije



Slika 9. Tehnološka šema funkcionalne faze (bioventilacija, biostimulacija i bioaugmentacija)
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Postupak ex situ bioremedijacije



Zemljište zagađeno arsenom (na šemi označeno sa As) se tačkasto nalazi na prostoru kompleksa u široj
zoni L‐4. Rezultati analiza pokazuju da je prosečna kontaminacija arsenom 110 mg/kg, što je iznad
remedijacione vrednosti (50 mg/kg), računajući u odnosu na sadržaj ukupne organske supstance, prema
Uredbi. Ukupna iskopana količina zemljišta kontaminiranog arsenom je 31,5 m3 (oko 46 t). U rastresitom
stanju, to odgovara masi: 1,45 t/m3 x 31,5 m3 = 45,6 t. Iskopano zemljište je upakovano u džambo vreće.
Svaka vreća je na licu mesta inokulisana sa 0,5 l zimogenih desufofikacionih redukcionih anaerobnih
bakterija koje su apliciranena dnu vreća, radi obezbeđenja anaerobnih uslova, a zatim je svaka vreća
dopunjena kontaminiranim zemljištem. Pripremljena „reakciona smeša“ je raspodeljena u 30 PP džambo
vreće, i privremeno prebačena na bioremedijacioni plato u Nišu, a kasnije je transportovane na ex situ
biološki tretman na lokaciju ovlašćenog operatera.
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Bioremedijacija zemljišta zagađenog arsenom
Prema Izveštaju o ispitivanju i karakterizaciji, oko 32 m3, tj. oko 46 t zemljišta  na lokacijama As1, As2, As3 i 
L‐4 sadrže nedozvoljene količine arsena (17 09 03*).

Slika10. Lokacija As1 i As2 Slika 11. Lokacija L4 i As3
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Biološka rekultivacija očišćenih površina

•Biološka rekultivacija očišćenih površina prestavljala je zavšnu fazu sanaciono‐
remedijacionih radova na kompleksu “Nitex”‐a. 

•Projektnim rešenjem sanacije i rekultivacije, odnosno sanaciono‐remedijacionih 
radova na predmetnoj lokaciji predviđeno je da se zagađeno zemljište ex situ 
metodom bioremedijacije prevede u neopasan materijal, a zatim ceo prostor 
uredi (očisti od zaostalog materijala, naspe novim materijalom, rasplanira 
postojeći zemljišni materijal, izvrši nivelacija gornje površine i njena priprema za 
biološku fazu rekultivacionih radova) i zatravi.

•Ovakvim projektnim rešenjem ove degradirane površine postići će se njena 
rekultivacija i revitalizacija, kao i vizuelno uklapanje saniranog i rekultivisanog 
prostora u postojeće okruženje.
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Mere zaštite
Projektom su definisane i mere zaštite:

• Opšte mere zaštite

• Opšte mere zaštite pri radu angažovane mehanizacije

• Mere zaštite pri eksternom transportu

• Mere zaštite životne sredine
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Ostvareni efekti
•Sav zaostali otpad, različitog sastava i kategorije (ostaci od elektronske i električne 
opreme sa opasnim komponentama, otpadne drvene kocke, otpadna mešana staklena i 
kamena vuna, otpadne boje za farbanje tekstila, kontaminirana plastična ambalaža iz 
boksa za odlaganje opasnog otpada, otpadne mešane hemikalije sa isteklim rokom 
trajanja) u ukupnoj količini od približno 16,8 t, koji je rasut unutar fabričkog kruga, je 
sakupljen, upakovan i transportovan na trajno zbrinjavanje van fabričkog kruga na 
lokacijama ovlašćenih operatera.
•Postojeći rezervoari (nadzemni i podzemni za naftne derivate i natrijum‐hidroksid) su
najpre ispražnjeni, očišćeni, iskopani, a zatim evakuisani sa lokacije i predati na reciklažu. 
Njihov sadržaj (zaostali naftni derivati, talog, natrijum‐hidroksid i mešavina natrijum‐
hidroksida i naftnih derivata), takođe je evakuisan sa lokacije i zbrinut na bezbedan način
na lokaciji ovlašćenog operatera.
•Naftni derivati i talog su preuzeti ADR vozilima kao opasan otpad indeksnog broja 13 07 
03 i transportovani na bioremedijaciju u okviru postrojenja za biološki tretman na lokaciji 
ovlašćenog operatera.
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Ostvareni efekti

•Poznavajući Sadržaj rezervoara za natrijum hidroksid (opasan otpad indeksni 
brojevi 16 05 07/16 03 03) je u kontejnerima prevezen ADR vozilima na 
neutralizaciju i dalji tretman u okviru postrojenja za biološki tretman ovlašćenog 
operatera.

•Zagađene podzemne vode su podvrgnute „in situ“ tretmanu. Remedijacija 
podzemnih voda je operaciono završena kada je dostignut unapred predviđeni 
nivo prešišćavanja. Tada je od strane akreditovane laboratorije izvršeno 
uzorkovanje i nakon rezultata analiza kvaliteta podzemnih voda izdat dokument o 
uspešnosti bioremedijacije. 

•Zemljište zagađeno arsenom, upakovano je u džambo vreće i inokulisano 
zimogenim desufofikacionim redukcionim anaerobnim bakterijama (aplicirannim 
na dnu vreća) i zatim tretirano „ex‐situ“ postupkom na lokaciji ovlašćenog 
operatera.
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Ostvareni efekti
•Remedujacija zemljišta zagađenog naftnim derivatima  izvršena je "ex‐situ" tretmanom na 
prethodno pripremljenu lokaciju operatera u Nišu. 
•Proces „ex‐situ“ remedijacije zemljišta je završen kada su rezultati ispitivanja od strane 
akreditovane laboratorije , pokazali da je nivo kontaminanata i ostalih pokazatelja takav da 
su vrednosti manje od interventnih vrednosti propisanih Uredbom o programu sistemskog 
praćenja kvaliteta zemljišta, indikatorima za ocenu rizika od degradacije zemljišta i 
metodologiji za izradu remedijacionih programa ("Sl. glasnik RS", broj 88/10). Tada je se od 
strane akreditovane laboratorije izdat dokument o uspešnosti bioremedijacije odnosno o 
upotrebnoj vrednosti humifikovanog materijala.

•Površine unutar fabričkog kruga, koje su bile predmet bioremedijacionog tretmana su 
zatravljene pobusenjavanjem i na taj način uređene.

•Imajući u vidu sve prethodno izneto moguće je zaključiti da je sprovođenjem 
projektovanih sanaciono‐remedijacionih radova postojeće zagađenje („istorijsko 
zagađenje“) fabričkog kruga svedeno u propisane granice, spečeno dalje ugrožavanje 
životne sredine i zdravlja ljudi, te da je postojeća lokacija sa aspekta zaštite životne sredine 
pripremljena za buduću namenu.
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Hvala na pažnji !
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