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Celovita dold@itev biorazgradljivosti odpadnih vod je nepogresljpri dol@anju njihove
nevarnosti in vpliva na okolje. Z da@itvami lastnosti odpadnih vod zmanjSamo vpliv lb-te
na povrsinske vode na najmanjSo mozno mero.daole biorazgradljivosti odpadnih vod je
povezano s Stevilnimi problemi, saj so odpadne vodganice snovi, med katerimi lahko
nastopijo raztine interakcije. Stevilne snovi, ki pridejo v okodje strupene ali pa postanejo
nevarne z akumulacijo ali bioakomulacijo, zatojjeava razgradnja v bolj enostavne snovi
ali celo anorganske produkte pozitiven proces. Bas@roblem predstavlja tudi variacija
sestave odpadne vode, predvsem industrijske. @bstapristopov k vrednotenju
biorazgradljivosti odpadnih vod, najbolj pa se yewdja pristop na osnovi kombinacij
pristopa k celotni odpadni vodi (WEA) in pristoppésameznim komponentam.

BioloSko razgradljivost smo ugotavljali s po&jm standardne metodologije: Zahn — Wellens
testa. Zahn — Wellens test je metoda vrednotenjabgradnje in odstranjevanja organskih
snovi, meSanic kemikalij ali odpadnih voda, ki stestnem mediju edini vir hrane in energije
za aerobne mikroorganizme. Metodo smo preizkuaipovsem razinih odpadnih vodah.
Odpadne vode iz tekstilne industrije so se izkakatedobro razgradljive, med tem ko so se
izcedne vode iz deponije izkazale za tezje razgivadddpadne vode.
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Evaluation of biodegrability of wastewaters is edse in their hazard and risk assessment.
With proper wastewater characterisation , the lthimas inpact to surface wastewater can be
minimised. There are many conceptual and analifyedlems concerning evaluation of
biodegrability of wastewater due to possible intéom between their constituents. Many
synthetic molecules discharged into various envitents are directly toxic or become
hazardous folowing acomulation or bioacomulatioac&8ise mineralization results in the
total destruction of the parent compound and its/ecsion to inorganic products, such
process are benificial. The changeable compogsitiavastewaters as a consequence of
various industrial process is also a great impadaiMany approaches to assessement of
biodegrability of wastewaters exist. Nowdays a cmation of whole efluent approach

(WEA) and single substances approach (SSA).

Evaluation of biodegrability was established witing the standard static test: Zahn —
Wellens method. The biodegradation of water-solobganic compounds or wastewater
ingredients by aerobic microorganisms is determghiising a static aqueous test system. The
test mixture contains an inorganic medium, activyaiedge as a mixed inoculum and an
organic test compound as the sole source of cabdrenergy other than the sludge. We use
this method on various wastewaters. Biodegralnlitwastewaters from textile industry and
slaughter houses is very good, but biodegrabilitwastewaters from dumping-places is low.
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1 UVvOD

Celovita dol@itev biorazgradljivosti snovi in odpadnih vod jepogresljiva pri doléanju
njihove nevarnosti in vpliva na okolje. Z deitvami lastnosti odpadnih vod lahko
izberemo najustreznejSi &ia ¢iS¢enja, doléimo najbolj nevarne komponente v vodi in
tako posredno vplivamo na spremembe tehnoloSkitopksv. ZmanjSamo tudi vpliv
odpadnih vod na povrsinske vode na najmanj$o moi&ro, (Zgajnar-Gotvajn in Zagorc-

Konc¢an, 1999).

Doloc¢anje biorazgradljivosti odpadnih vod je povezaesilnimi problemi, saj so
odpadne vode meSanice snovi, med katerimi nastogmj@ne interakcije. Kompleksnost
in spremenljivost sta tipni lastnosti skoraj vsake odpadne vode. Ta om@apolno
poznavanje odpadne vode, ker celovite fizikalno-isk®a analize zaradi visokih stroSkov
ter tehnénih in analitskih omejitev prakino ni mog@e izvesti, niti ni smiselna.

Ker je biorazgradnja kigen n&in odstranjevanja organskih polutantov iz naravnega
vodnega okolja, je poznavanje obsega in hitrostidagradnje odpadnih vod pomembno.
Stevilne snovi, ki pridejo v okolje, so strupenipa postanejo nevarne z akumulacijo ali
bioakomulacijo, zato je njihova razgradnja v bolpstavne snovi ali celo anorganske
produkte pozitiven proces, ( Zgajnar-Gotvajn in @agKortan, 2001).

Biorazgradljivost je torej bioloSka transformaajeganskih snovi v posamezne
komponente in je pomemben proces pri odstranjevatjne organskih snovi iz biosfere.
Biorazgradnja pomeni pretvorbo organskih snovi poledrom mikrobioloSke aktivnosti v
stranske produkte, anorganske komponente, oglpkaksid in vodo. Ko za neko snov
pravimo, da je bioloSko razgradljiva, to &gno pomeni, da se lahko mineralizira. K tezje
razgradljivim snovem Stejemo snovi, katerih razgjagoteka le pod dotenimi pogoji;
med obstojne snovi pa spadajo tiste, ki jih orgamnize morejo razgraditi.
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Biorazgradnja organskih snovi z vidika okolja ndwe pozitiven proces, saj med
razgradnjo lahko iz nestrupene dobro razgradljnevsnastanejo Stevilni strupeni in
obstojni produkti, ( Zgajnar-Gotvajn in Zagorc-Kam, 1996). Zato je kompleksno
poznavanje mehanizma biorazgradnje snovi pomembnegainotenju njenega vpliva na

okolje, v katerem péakujemo, da se bo pojavila.

1.1 NAMEN

Namen mojega diolomskega dela je na &a#ti odpadnih vodah ugotoviti stopnjo in
hitrost bioloSke razgradljivosti in s tem ugotowfosobnost samidcenja teh odpadnih
voda v vodnih ekosistemih #stilnih napravah.

Biolosko razgradljivost smo ugotavljali s po&jm standardne metodologije: Zahn —
Wellens testa. Preizkusili smo ga na r@sh odpadnih vodah in sicer z odpadnimi vodami
iz tekstilne industrije, z odpadno vodo iz klavnioe izcedno vodo iz deponij.

1.2 HIPOTEZA
Odpadne vode komunalnega &aja in razgradljive industrijske odpadne vode,a&khgro
razgradljive, lahko negativno vplivajo na vodotaldielovanjeistilne napravege so

koncentrirane.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ODPADNE VODE

Odpadne vode so tiste vode, ki se po uporabi alp&sledica onesnazenja odvajajo v vodo
neposredno ali po kanalizaciji.

Odpadne vode delimo na:

- komunalne, ki nastajajo v gospodinjstvu, objektjavni rabi, to so tudi sanitarne vode.

- industrijske, ki nastajajo v industriji, obrtnilejavnostih, kmetijskih dejavnostih, sem
spadajo tudi hladilne vode.

- padavinske, ki kot posledica padavin spirajoemij povrsine in odtekajo v okolje, (RoS,
2001).

2.1.1 Industrijske odpadne vode

Koli¢ina in lastnosti industrijskih odpadnih vod so @i od tipa industrije in vrste
industrijskih procesov. V slovenskem prostoru ojastaliko tipov industrij in nekatere
odpadne vode so zaradi svoje posebnéilnesti zajete tudi v posebno zakonodajo, ki
trenutno zajema okoli Stirideset r&nih tipov odpadnih vod, kot so npr. odpadne vode iz
- proizvodnje, predelave in obdelave tekstilnihkela,

- proizvodnje usnja in krzna,

- proizvodnije rastlinskih in zivalskih olj in m&sb,

- proizvodnje, predelave in konzerviranja mesgteizvodnje mesnih izdelkov,

- predelave mleka in proizvodnje réeh izdelkov,

- proizvodnje piva in slada,

- proizvodnje celuloze.
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V diplomskem delu smo uporabili odpadne vode iz:

Tekstilne industrije

Tekstilna industrija zajema sletdeprocese: sprejem in pretvorbo viaken; pretvotaken
v sukanec, nitko ali tkanino, pretvorbo sukancdagb ali sorodne produkte; barvanje in
zakljucevanje teh materialov v razhih stopnjah proizvodnje.

Izdelava tekstila zahteva precejsSnje &oke vode za proizvodni proces. Najweode je
potrebno za barvanje in zakdjue operacije. Glede na nastali volumen in sestapadne
vode sodi tekstilna industrija med najjeeonesnazevalce med vsemi vejami industrije,
(Sen in Demirer, 2003).

Odpadna voda iz klavnice

Klavnice so relativno velik porabnik vode. Ker siptake iz klavnice sorazmerno
obremenjene, je nujno, da se tudi odpadne vodailamalih kapacitet projektno obdelajo
in izvedejo l@eno. Tako se mora tehnolosSka kanalizacija posdiaglati, glede na Stevilo
glav zivine, ki jo zakoljejo na leto. Tako moranzpuste odpadne vode iz klavnice
prilagoditi Zakonskim predpisom in omejitvam zaugpe odpadne vode UL RS
St.10/16.02.1999 (Uredba o emisiji snovi pri odviij odpadnih vod iz objektov za
proizvodnjo, predelavo in konzerviranje mesa teizwodnjo mesnih izdelkov).

Izcedna voda iz deponije

V deponiji se odvijajo razini bioloski, keméni in fizikalni procesi, ki vplivajo na sestavo
izcedne vode in produkcijo plina. Med faktorjevkiivajo na sestavo izcedne vode, sodijo
tudi zgradba deponije, vrsta smeti, ki se na rnggggajo in kokina vode, ki pronica skozi
deponijo, ( Isidori in sod., 2003).
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2.2 CISCENJE ODPADNIH VOD

Cilj vodnega gospodarstva je visoka kvaliteta wsafavnih vod. Odpadne vode je
potrebncgistiti, da zmanjSamo tveganje za zdravje z najneanj8Zno mero in sicer z

upravljanjem z vodami.

Cistenje odpadne vode ®istilni napravi poteka v treh stopnjah:

WM v

Primarnocis¢enje obsega predvsem mehanske procese precejargadanja delcev. Na
primarni stopnjkiscenja se lahko razgradi do 30% organskih snovipprib v odpadni
vodi.

Sekundarna stopn{ascenja vkljuiuje predvsem biokemijske procese razgradnje. Cilj
postopkov sekundarneg@&cenja je zmanjSati kalino vseh organskih snovi v vodi. Glede
na to ali mikroorganizmi razgrajujejo organske snoprisotnosti ali odsotnosti kisika,
razlikujemo: aerobno bioloskascenje in anaerobno bioloSkiscenje.

Terciarnociscenje pomeni odstranjevanje nutrientov. Uporabadenge je v veliki meri
odvisna od uspesnosiscenja predhodnijih stopenj. Potrebna je takrat, kadimo
odstraniti 0z. zmanjSati kéino dolacenih snovi v efluentu pred izpustom v naravno

okolje, (Urbant in Toman, 2003).

2.2.1 Aerobno bioloSko¢iSéenje odpadne vode

V aerobnih biolosSkih postopkih organizmi biokemgsiazgradijo organske snovi in v
kon¢ni fazi oksidirajo do anorganskih. Torej je aerolmmloskocis¢enje posnemanje
naravnega bioloSkega sati&enja, znailnega za naravne vodne ekosistema. V naravi je
bioloSko same&iséenje popolno, saj sodelujejo vse glavne skupinaraegnov (primarni

producenti, porabniki in razgrajevalci).

Na sekundarni stopnji v bioloSkdustilnih napravah ni primarnih producentov, zato je
ciscenje nepopolno.tScena voda je razbremenjena le organskih snovi, ysqdau
nutriente. Izpust z nutrienti bogate vode v odvidahko v stojéih vodah povzroi
evtrofikacijske procese in s tem sekundarno onesnezZato za zmanjSanje kitie

B4 4 %

nutrientov pricis¢enju odpadnih voda uporabljajo tudi terciarno sjogrscenja.
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Nosilci aerobnega bioloSkeg&cenja so organizmi oziroma aktivha biomasa.
Razlikujemo dva tipa biomase glede na to dva tipko$kih ¢istilnih naprav: naprave z

razprseno biomaso in naprave s priraslo biomaso.

2.3 BIORAZGRADLJIVOST ODPADNE VODE

Biorazgradnja je za ¥@&o organskih snovi najbolj pogostdnma odstranjevanja iz okolja.
Ko govorimo o biorazgradljivosti moramocki dva pojma: biorazgradnja in
mineralizacija. Splosno lahkod@mo, da biorazgradnja pomeni splet reakcij, v Kater
sodelujejo mikroorganizmi, ki povzégo spremembo v strukturi organske snovi. Ta
sprememba je lahko minimalna ali pa organska sopelpoma razpade v vodo, ogljikov
dioksid in anorganske komponente. Ko pride do ka8li spremembe v strukturi
izhodigne molekule zaradi delovanja mikroorganizmov, govoro biorazgradnjice pa
snov popolnoma razpade, govorimo o mineraliza¢gi.mineralizacijo je zr@no, da se
del organske snovi porabi za endogeno respiragbogljika izhodigne organske

molekule pa se vgradi v novo biomaso.

Biorazgradnja lahko poteka aerobno, v prisotnostekularnega kisika ali pa anaerobno,
brez prisotnosti kisika. Mehanizem anaerobne raktgeani identten aerobni razgradniji.
Poteka v druganih fizikalno — kemijskih razmerah, z drugimi mikn@anizmi in

prevladujejo drugéni produkti, (Zgajnar-Gotvajn, 1998).

2.3.1 Vplivi na biorazgradnjo

S poznavanjem hitrosti in sposobnosti biorazgradngvi in odpadnih voda, lahko
ocenimo njihovo primernost za bioloSkiscenje ali pa napovemo njihovo obnaSanje v
naravi.

Hitrost biorazgradnje odpadnih vod je odvisna @yitih dejavnikov, (Urbauiin
Toman, 2003):

1) Fizikalno — kemijskih (temperatura, topnost arglah snovi, koncentracija
raztopljenega kisika in pH).

2) BioloSkih (starost mikroorganizmoégas in ndin adaptacije in strupenost snovi).
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3) Kemijskih (velikost molekule, dolzina in mantramolekularnih vezi, Stevilo in pozicija
substituent, stereokemija).

2.3.2 Cepivo

Mikroorganizme, ki jih dodajamo v teste biorazgj&dbkti, imenujemo cepivo. Pomemben
je njihov vir, kolina in predhodna obdelava:

Aklimatizacija (pomeni, da mikroorganizmi zivijotaksnih pogojih, v kakrsnih bodo v
testu tudi razgrajevali doteno snov).

Adaptacija (pomeni, da so bili mikroorganizmi W&s v stiku s snovjo, ki jo Zzelimo
razgraditi).

Kot vir cepiva se pri standardnih testih uporabkaivno blato iz aerobne komunalne

cistilne naprave, ki mora obratovati pod konstantmammerami.

2.3.3 Metode za dol@&anje biorazgradljivosti

Sposobnost biorazgradnje odpadnih vod sed@atoraziEnimi metodami. Testi se delijo

na izbirne teste, teste za didmje potencialne biorazgradljivosti in simulacijgkste.

Biorazgradnjo odpadne vode predstavimo v oblikikiie, ki predstavlja delez
biorazgradnije (%) v odvisnosti @dsa (slikal):
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Slika 2: Teoreti¢ni primer krivulje biorazgradnje odpadne vode

Iz krivulje (slikal) oditamo parametre, ki karakterizirajo biorazgradmaam povedose
je neka snov lahko biorazgradljiva.

Ti faktorji so:
zakasnitventas — lag faza (1 dan) jecas od zé&etka poskusa do takrat, ko biorazgradnja
doseze 10% teorétie vrednosti.

cas razgradnje t, dan) jecas od konca zakasnitveneggsa do takrat, ko biorazgradnja
doseze 90% maksimalne stopnje razgradnje.

maksimalna stopnja razgradnje (%) je koirdelez biorazgradnje (%) odpadne vode po
koncu testa (Zgajnar-Gotvajn, 1998).

2.3.3.1 Test za doldanje potencialne biorazgradljivosti

Testi za dolodanje potencialne biorazgradljivosti so testi, @teeih je koncentracija

mikroorganizmov priblizno tako visoka kot tista mloski Cistilni napravi.
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Med te vrste testov sodi tudi stati Zahn — Wellens test. Rezultate testa predstavimo
obliki krivulje razgradnje, kjer na absciso nanadaias v dnevih in na ordinato delez
biorazgradnje.

Za snov velja, da je potencialno biorazgradljg@se v 28 dneh razgradidvikot 70%.Ce
pa se snov razgradi manj kot 20% lahk&erao, da je potencialno nerazgradljiva, kar
pomeni, da obstaja velika verjetnost, da se ptiabih pogojih v okolju ni sposobna
razgrajevati in da se lahko akumulira.
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3 MATERIAL IN METODE

Namen eksperimentalnega dela je bil na ¢a#tliodpadnih vodah ugotoviti stopnjo in
hitrost bioloske razgradljivosti.

Biolosko razgradljivost smo ugotavljali s po&jm standardne metodologije: Zahn —
Wellens testa. Preizkusili smo ga na povsemdainliodpadnih vodah.

Ovrednotili smo biorazgradljivost natrijevega beaizo— kot refereino raztopino in
biorazgradljivost raziinih tipov odpadnih vod. Tako smo zagotavljali b&Ko
razgradljivost pri tekstilnih odpadnih vodah, izoédvodah iz deponij in izcedne vode iz

klavnice.

3.1 OPIS ZAHN-WELLENS TESTA

Zahn-Wellens test, je test za d&daje potencialne razgradljivosti, kar pomeni, dgim

testiramo biorazgradljivost na prvem nivoju oziropzencialno biorazgradljivost.

3.1.1 Namen testa

Z Zahn-Wellens testom dalamo aerobno biorazgradljivost organskih snovi,ayjih

mesSanic in odpadnih vod v vodnem mediju.

Pogoji opisani v metodi ustrezajo optimalnim pogojga doseganje maksimalne stopnje
biorazgradnje, zato metoda spada v skupino test@oltanje potencialne
biorazgradljivosti.

Metoda je uporabna za organske snovi, njihove mesSamodpadne vode:
- topne pri testnih pogojih;

- nehlapne ali tiste, pri katerih je parni tlak f@$tnih pogojih zanemarljiv;
- ki se s penjenjem ne izgubljajo iz testne raztepi

- ki ne zavirajo delovanja testnih mikroorganiznmvizbrani testni koncentraciji.
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3.1.2 Princip

Zahn-Wellens metoda je metoda vrednotenja bioralmgean odstranjevanja organskih
snovi, mesanic kemikalij ali odpadnih voda, ki seestnem mediju edini vir hrane in

energije za aerobne mikroorganizme.

Zahn-Wellens test je Sarzni test s spranim aktivolemom in relativno visoko
koncentracijo testne snovi. Delamo v steklef@Bah, meSamo in preztgemo.

Vzporedno z vzorcem delamo tudi slepi test (brewea), s katerim spremljamo dogajanje
v testnem mediju in fizikalno-kemijsko kontrok® prtakujemo, da se bo testna snov
razgrajevala na fizikalno kemijski &ia. Predhodno ali vzporedno s testiranjem vzorca
naredimo test s standardno kemikalijo ( dobro radljwva, nestrupena snov), s katerim

preverimo aktivnost uporabljenih mikroorganizmov.

V rednih¢asovnih intervalih odvzemamo vzorce iz testne @rtoza KPK in specifne
analize in na podlagi dobljenih podatkov ovrednotikortno in primarno biorazgradnjo

testne snovi.

3.1.3 Testno okolje

Test poteka na difuzni svetlobi ali v temi, pri kstemtni temperaturi med 20 in 25°C in

prostoru, kjer ni hlapov, strupenih za mikroorgamsz

3.1.4 Reagenti

Testni medij
Testni medij je medij, ki vsebuje potrebne elememnteninerale za optimalno delovanje
aerobnih mikroorganizmov. Pripravimo ga tik predrgio in sicer zeleno kéino, tako
da 1000 ml testnega medija vsebuje:

10 ml/l raztopine a

1 ml/l raztopin b, c ind
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Za pripravo mineralnih raztopin uporabljamo kemikahnalitskecistosti in destilirano
vodo, ki vsebuje manj kot 2 mg/l DOC ( raztopljeaegganskega ogljika).

Raztopina A

V 1000 m, merilno b&ko zatehtamo naslednje kahe trdnih kemikalij:
kalijev dihidrogenfosfat (KePQy) 8,59
dikalijev hidrogenfosfat (KHPQOy) 21,759
natrijev hidrogenfosfat dihidrat (MdPO, x 2H,0) 33,49
amonijev klorid (NHCI) 0,59

Raztopimo in dopolnimo do 1000 ml z destilirano @od
Za kontrolo uporabnosti smo merili pH raztopin€enni bil okoli 7,4 smo pripravili svezo

raztopino.

Raztopina B

V 1000 ml merilno btko zatehtamo naslednje kohe trdnih kemikalij:
magnezijev sulfat heptahidrat ( Mgs©07HO) 2259

Raztopimo in dopolnimo do 1000 ml z destilirano @od

Raztopina C
V 1000 ml merilno btko zatehtamo naslednje kéhe trdnih kemikalij:
kalcijev klorid dihidrat (CaGlx 2H,0) 36,49

Raztopimo in dopolnimo do 1000 ml z destilirano @od

Raztopina D
V 1000 ml merilno btko zatehtamo naslednje kohe trdnih kemikalij:

zelezov (1) klorid heksahidrat (Fefot 6H,0) 0,25¢g
Raztopimo in dopolnimo do 1000 ml z destilirano @od
Ta raztopina smo pripravili sveze pred uporaboocsaa smo ji dodali 1 ml koncentrirane
klorovodikove kisline (HCI), da prepteno precipitacijo.
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Raztopina natrijevega hidroksida
Raztopimo natrijev hidroksid (NaOH) v destiliramdi, da dobimo raztopino
koncentracije 0,1 mol/l do 0,5 mol/l.

Raztopina klorovodikove kisline
Raztopimo klorovodikovo kislino (HCI) v destiliramodi, da dobimo raztopino
koncentracije 0,1 mol/l do 0,5 mol/l.

Raztopina zivosrebrovega klorida

Raztopimo 1 g zivosrebrovega (II) klorida (Hg)Gl 100 ml destilirane vode.

3.1.5 Aparature

Pri delu uporabljamo kla&no laboratorijsko opremo in sicer:

Laboratorijska steklovina

Erlenmajerice volumna 2 | opremljene z magnetniragati, ki zagotavljajo homogeno
meSanje in pokrovi, ter steklenimi fritami, skoait&re vpihujemo zrak, s katerim vsebino
erlenmajeric prezgkaijemo. Zrak ne sme vsebovati organskega ogljiksdrumpenih hlapov.
Dobro je,ce zrak pred uporabo nasitimo z vodnimi hlapi, d@sgnemo izgubam zaradi
izhlapevanja.
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Slika 2: Shema aparature pri Zahn-Wellens testu

Deli testne aparature pri Zahn-Wellens testu:

1 — magnetno mesSalo

2 — azbestna ploka (prepréuje gretje testne raztopine)
3 — steklena erlenmajerica (V=21)

4 — porozna frita

5 — pokrov

6 - plinoizpiralka

Merilna oprema

Merilna oprema mora imeti zadostnotatljivost za meritve kemijske potrebe po kisiku.
Meritve KPK se izvajajo po metodi v skladu z ISB/05:2002, z reagenti za merilno
obmaje 0-1500 mg/l @
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Centrifuga in naprave za filtriranje
Centrifuga in naprave za filtriranje s papirnatfittiri (modri trak) ali membranskimi filtri
(velikost por 0,2 — 0,4hm), ki prepusajo organski ogljik do minimalne stopnje.

Dolocanje kemijske potrebe po kisiku (KPK)

Potek biorazgradnje smo spremljali z analizo kekmijsotrebe po kisiku, ki spada k
sumarnim parametrom s katerimi merimo, kolikSemrZashovi se je med biorazgradnjo
mineraliziral v ogljikov dioksid, vodo in raZlne anorganske komponente. Za spremljanje
biorazgradnje je metoda dévanja KPK primerna zato, ker je enostavno izvedljin

dovolj natagna.

Kemijsko potrebo po kisiku smo daélali v skladu s standardom ISO 15705:2002. Ta
metoda podaja postopek za d@aoje empirdne vrednosti KPK, z uporabo pred
pripravljenih reagentov v posebnih kivetah in spefotometrénim merjenjem po

oksidaciji v reaktorju. S to metodo dé&mo KPK v koncentracijah od 4 — 40 mgd @

od 40 — 1500 mg/l ©v odpadnih vodabh.
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Slika 3: Kivete z reagenti in vzorci v reaktorju

3.1.6 Postopek

Vzorcevanje in vzorci

Pri vzoevanju se uporablja PE (polietilen) embalaza. Ea#aalzdelana iz PE ima dobro
nosilnost in odpornost na lom ( te lastnosti ¥ineobdrZi tudi pri zelo nizkih
temperaturah). Polimerni materiali so kemijsko zkbilni, mehansko trdni, fleksibilni,
higiensko neopogi in lahki, ter zato primerni za embaliranje vode.

Analize je potrebno izvesti v najkrajSem mozn&mu. Kadar so meritve prestavljene do
48 ur, hranimo vzorce pri 4 °C v temnih in tesnprih posodahCe izvedba analize ni
moZzna v tengasu je potrebno vzorce hraniti pri-18 °C.

Testni medij se pripravi sveZe pred uporabo. Raaéop, B, C in D ( z dodatkom HCI) se

lahko shranijo do 6 mesecev v hladilniku.
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Priprava cepiva

V &istilni napravi ( v naSem primeiiN Celje) iz aeracijskega bazena vzamemo vzorec
aktivnega blata (1 ). Zajeto blato premeSamo itkkegt zapored speremo z vodovodno
vodo, da speremo prisotno organsko onesnazenjg.upogabo mu domo

koncentracijo in ga po potrebi Se koncentriram@edanjem, tako da je volumen dodanega
blata za dosego Zelene koncentracije v testni pesmiimalen. S tem se izognemo vnosu

neznanega onesnazenja v testno raztopino.

Slepi test

Vsebuje testni medij in aktivno blato brez vzorca.

Kontrola cepiva

Vsebuje testni medij, aktivno blato in dobro raztjrao komponento - standard ( natrijev
benzoat), z zstnim KPK okoli 2000 mg/I.

3.1.7 lzvedba testa

Pripravimo naslednje reakcijske posode:

Erlenmajericat, ki vsebuje:

500 ml testnega medija

500 ml vzorca — ali mange je KPK vzorca vgi kot 2000 mg/I

aktivno blato, kolktino prilagodimo glede na zatno meritev KPK ( Za KPK 100
mg/l se uporabi 0,2 ghuspendiranih trdnih snovi in za KPK 1000 mg/luperabi 1 g/l v
kon¢ni meSanici. Za koncentracije med 100 mg/l in 16@0| se uporabijo vmesne
koncentracije aktivhega blata).

Uravnavamo pH na 7+0,5 z NaOH ali HCI
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Erlenmajerica~b za slepi test, ki t& vzporedno z vsako testno serijo in vsebuje:
1000 ml testnega medija

aktivno blato v enaki koncentraciji kot v testuzorcem

Erlenmajerica~c, v kateri preverimo aktivnost dodanega cepivasebuije:
1000 ml testnega medija z dodatkom ustrezne&ikeliraztopine standarda, tako bo
KPK okoli 1000 mg/I .

aktivno blatov taksni kadini, da je koncentracija enaka tisti v testu.

ErlenmajericaFs, za kontrolo fizikalno-kemijske razgradnje, ki losge:
500 ml testnega medija
500 ml vzorca

10 ml raztopine HgGJ ce je koncentracija HgeV raztopini 200 mg/I.

Pripravljene raztopine v testnih posodah pré&zjemo in meSamo.

Slika 4: Reakcijske posode na magnetnih meSalih
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Med testom spremljamo pH in ga s HCI ali NaOH veggimo v nevtralnem obniu 7

+0,5. Spremljamo in uravnavamo tudi temperaturkoincentracijo kisika.

Vzorce odvzemamo v redndasovnih intervalih med testom. Kot vzorec vzet agetku
testa (t = 0), ozriamo vzorec, ki ga vzamemo 3 £ 0,5 ure poethu testa. S tem se
izognemo napaki zaradi morebitne adsorpcije vzaecaktivno blato in stene posode.
Vedno vzamemo najmanjSo mnozino vzorca za KPKpacgicne analize. Vzorce pred

analizo filtriramo in analiziramo takoj ali zamrzane pri -18 °C.

Ce se je razgradnja keamla Ze pred 28 dnevom ( okoli 70%), lahko testjm#kho. Ce pa
se razgradnja Zae proti koncu testa, test podaljSamo do koncabgradnje.

3.1.8 lzrac¢un in podajanje rezultatov

Biorazgradljivost ocenimo kot delez odstranjenedgd<Kestne snovi v dot@nemcasu
(Dy) po endbi:

D= (1 = (pctt- pest/ pet1- pes1) X 100 (1

D: je biorazgradljivost v %

pcrt j& izmerjen KPK v mg/l, ¥asu i v posodi k

peat j€ izmerjen KPK v mg/l, ¥asu i v posodiFg
pcr1 je izmerjen KPK v mg/l, ¥asu t v posodi+
pce1j€ izmerjen KPK v mg/l, ¥asu t v posodi &
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4 REZULTATI

Namen eksperimentalnega dela je bil uvesti in presi Zahn-Wellens test za testiranje

biorazgradnje razinih odpadnih vod v aerobuaistilni napravi.

Potek biorazgradnjéiste organske snovi in odpadne vode smo ocenjezdihn-Wellens
testom za dokanje potencialne biorazgradljivosti z aklimatiziranin neadaptiranimi

mikroorganizmi.

Zahn-Wellens test smo izvedlgsto organsko snovjo, v nasem primeru z natrijevim
benzoatom, za katerega vemo, da je dobro razgradljiiov, obenem nestrupen in med
biorazgradnjo ne tvori intermediatov. Tako smo zijgvim benzoatom ocenili aktivhost

uporabljenga cepiva — aktivhega blata.
Razlicne odpadne vode so se ze v nultem nivoju testiiakgezale za zelo razio
razgradljive. Odpadne vode iz tekstilne industnj&lavnice kot dobro razgradljive,

medtem ko so se izcedne vode iz deponij izkazateza razgradljive odpadne vode.

Potek biorazgradnje vseh testnih snovi smo sprémll@PK analizo.
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4.1 TEST BIORAZGRADNJE

Zahn-Wellens test smo izvedli v 2 litrskih stekleerlenmajericah s pokrovi s
konstantnim meSanjem in prezexanjem testnih raztopin. Teste smo izvedli z
neadaptiranim in aklimatiziranim cepivom, ki smowgali iz aeracijskega baze

Celje. Vzporedno z vzorcem smo naredili slepi (¢sez vzorca), s katerim smo spremljali
razgradnjo testnega medija. Potek razgradnije teantepine in odpadnih vod smo
spremljali s KPK analizo.

Med potekom Zahn-Wellens testa smo redno merilpenaturo in pH v testnih
raztopinah. Med vsemi testi je bila temperaturdvsstnih raztopin 20£3 °C, saj smo teste

izvajali v termostatiranem prostoru.

Med biorazgradnjo testiranih snovi ( natrijevegazmata in vseh odpadnih vod) opazimo
rahel padec pH, ko je hitrost biorazgradnje ngpeKljub padcu pH, ki po koncu
razgradnje naraste naceéno vrednost, ni bilo potrebno uravnavati pH $rasali bazo,

saj ni padel iz nevtralnega ob®, ki ga doléa uporabljen standard.

Pogoji ( pH in temperatura) v slepih testih setv@so niso spreminjali.
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4.2 BIORAZGRADNJA NATRIJEVEGA BENZOATA

Natrijev benzoat je primer dobro razgradljive snovi

Z Zahn-Wellens testom smo z natrijevim benzoatoendicaktivnost mikroorganizmov.

Potek biorazgradnje smo spremljali s KPK analizprimcent biorazgradnje iztanali po
enabi /1/.
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Slika 5: Krivulja razgradnje natrijevega benzoata

Iz krivulje biorazgradnje natrijevega benzoata abkEitamo naslednje rezultate:
zakasnitventas = 1 dan

maksimalna stopnja razgradnje = 93 %

¢as razgradnje = 2,5 dni

Rezultati biorazgradnje natrijevega benzoata kazigso bili uporabljeni mikroorganizmi
iz aktivnega blat&N Celje zadostno aktivni, ker je biorazgradnja vdhéh visja kot

70 %, kar navaja uporabljena standardna metodalauijo testa (Standard —EN ISO
9888).
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4.3 BIORAZGRADNJA ODPADNE VODE 1Z TEKSTILNE INDUSTRIJE

Pred prietkom testa smo najprej izvedli nekaj analiz surodpadne vode iz tekstilne
industrije:

vzorec A ( St. X)

pH=7,7

KPK = 1124 mg/|

BPKs = 520 mg/I

vzorec B (St. 21)
pH=7,5

KPK = 1280 mg/I
BPKs = 570 mg/I

vzorec C ( St. 594)
pH= 7,6

KPK = 1190 mg/I
BPKs = 570 mg/I

Iz rezultatov vidimo, da gre za industrijsko odpadodo, ki se giblje v obnigu

nevtralnega pH. Razmerje med BJKPK je prva ocena biorazgradljivosti odpadne vode.
Tako je odpadna voda v vzorcu A na oshovidarea BPK/KPK v petih dneh 46 %
biorazgradljiva, odpadna voda v vzorcu B 44 % lagradljiva in v vzorcu C v petih dneh

47 % biorazgradljiva.

Med potekom Zahn-Wellens testa smo glede na pettl spremljali temperaturo in pH,
ki sta oldasno variirala vendar v obi&ja dovoljenega.

Redno smo tudi odvzemali vzorce in izmerili KPK dmesti, ki smo jih uporabili pri
izratunu biorazgradljivosti po enhi /1/.

Zahn-Wellens test pri odpadnih vodah tekstilne stdje se je zakljéil po 28 dneh.
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Slika 6: Krivulja razgradnje odpadne vode iz tekstine industrije — vzorec A

Krivulja na sliki 6 nam prikazuje potek razgrado@padne vode iz tekstilne industrije.
Razvidna je hitra in enakomerna razgradnja odpadde iz tekstilne industrije. Lag
oziroma zakasnitvena faza v tem primeru ni dobroidia, kajti biorazgradnja se je

za&ela hitro.Cas razgradnje (od zakijkka lag faze pa do doseZenega nivoja priblizno 90 %
celotne razgradnje) je v tem vzorcu 6 dni, kaeol razvidno iz poteka krivulje.

Maksimalna biorazgradnja je v tem vzorcu pri 90 %.

Analize surove odpadne vode in kma razmerja BPKKPK nam je prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer v tem vzorc4& petih dneh.

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je to potrditj Kag biorazgradnja je priblizno 6 dni
in to v 80 %.
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Slika 7: Krivulja razgradnje odpadne vode iz tekstine industrije — vzorec B

Krivulja na sliki 7 nam prikazuje potek razgrado@padne vode iz tekstilne industrije.
Razvidna je hitra razgradnja odpadne vode. Lagomrzakasnitvena faza tudi v tem
primeru ni dobro razvidna, kajti biorazgradnjasegela hitro in takojCas razgradnije je
2,5 dni. Maksimalna biorazgradnja je tudi v temnezo 90 %.

Analize surove odpadne vode in kma razmerja BPKKPK nam je prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer v tem vzorc44 petih dneh.

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je to potrditj kag biorazgradnje je priblizno 2,5 dni
into 80 %.
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Slika 8: Krivulja razgradnje odpadne vode tekstilneindustrije — vzorec C

Krivulja na sliki 8 nam prikazuje potek razgrado@padne vode iz tekstilne industrije.
Razvidna je hitra razgradnja odpadne vode. Tudnv primeru zakasnitvena faza ni dobro
razvidna, kajti biorazgradnja se jeteta hitro. Tega vzorca zal v prvih dneh razgradnje
nismo pogosteje merili, tako da nam potek med 5. inem ni nataimeje poznan. 1z
grafikona je opazno, da §@as biorazgradnje ze k&en 5. dne, saj je dosezen nivo 90%
maksimalne razgradnje, ki v vzorcu C znaSa 87 %.

Analize surove odpadne vode in kma razmerja BPKKPK nam je prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer 47 % v petihtdne

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je to potrditj Kag biorazgradnja je priblizno 5 dni
in to v 80 %.
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Rezultati analiz surove odpadne vode iz teksthuistrije so pokazali, da je ta tip
odpadnih vod verjetno dobro razgradljiv. Tako satikb iz razmerja BP#KPK, ki je
znaSal med 44 % in 47 % lahko sklepali, da givkel prisotnih organskih snovi dobro
biolosko razgradljivih.

Rezultati Zahn-Wellens testa, ki smo jih dobilikencu, so nam le Se potrdili nasa
pricakovanja biorazgradljivosti. Tako lahkaieeno, da so odpadne vode iz tekstilne
industrije dobro in hitro biorazgradljive, v testnizorcih okoli 90 %.

Dobljeni rezultati so tudi v skladu z Uredbo o @msnovi pri odvajanju odpadnih vod iz
objektov in naprav za proizvodnjo, predelavo inelado tekstilnih vlaken (Uradni list RS,
St. 35/96). V uredbi so dalene mejne vrednosti za iztok v vode in za iztolamddizacijo.
Za iztok v vode je mejna vrednost KPK ocenjena®@@ g/l in veljace je v mesénem
povpre&ju analize 24-urnega reprezentativnega vzorcaazlu je vrednost za KPK v
surovi tehnoloski odpadni vodi na vtoku v biolo&ktopnjocistilne naprave vga od 1350

P 4%

mg/l, velja namesto mejne vrednosti KPK mejna vostiiza dinek ¢is¢enja industrijske
cistiine naprave, ki ne sme biti manjSi od 80 %indk ¢iScenja se v tem primeru
izratunava kot povpraa vrednost razmerja 24-urnih obremenitev odpadae vmerjeno
s KPK, na vtoku in iztokdistilne naprave.

Za iztok v kanalizacijo pa ni predvidena mejne wiesti, je pa iztok tehnoloSke odpadne
vode iz virov onesnazenja dovolje je bioloSka razgradljivost tehnoloSke odpadnesvod
najmanj 70 %. Tem vrednostim ustrezajo tudi nasrez

V novi Uredbi o emisiji snovi pri odvajanju odpadvede iz naprav za proizvodnjo,
predelavo in obdelavo tekstilnih viaken ( Uradst RS, st. 7/2007) pa je predviden
parameter tudi biorazgradljivost in sicer 70 %r@posrednem odvajanju v vodo. Pri
odvajanju v javno kanalizacijo, pa je dovoljeno a@dwje odpadne vodeée je stopnja
bioloske razgradljivosti odpadne vode, izrazenaezinostjo KPK ali TOC, najmanj 70
odstotkov stopnje bioloSke razgradnje komunalneaddp vode na komunaléistilni

napravi.
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4.4 BIORAZGRADNJA ODPADNE VODE I1Z KLAVNICE

Pred prietkom testa smo najprej izvedli nekaj analiz surodpadne vode iz klavnice:

vzorec A ( 711)
pH = 8,2

KPK = 4150 mg/|
BPKs = 2800 mg/I

vzorec B (62)
pH=8,1

KPK = 3650 mg/I
BPKs = 2200 mg/I

Iz rezultatov vidimo, da gre za odpadno vodo, kykdje v obma@ju pH 8. Razmerje med
BPKs/KPK je prva ocena biorazgradljivosti odpadne voiko je odpadna voda v vzorcu
A na osnovi izrauna BPK/KPK v petih dneh 67 % biorazgradljiva in odpadoaa v
vzorcu B 60 % biorazgradljiva.

Med potekom Zahn-Wellens testa smo glede na pettl spremljali temperaturo in pH,
ki sta oltasno variirala vendar v obr&ja dovoljenega.
Redno smo tudi odvzemali vzorce in izmerili KPK dmesti, ki smo jih uporabili pri

izratunu biorazgradljivosti po enhi /1/.

Zahn-Wellens test pri odpadnih vodah iz klavnicgeseakljLtil po 28 dneh.
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Slika 9: Krivulja razgradnje odpadne vode iz klavnice — vzorec A

Krivulja na sliki 9 nam prikazuje potek razgrado@padne vode iz klavnice. Razvidna je
zelo hitra in enakomerna razgradnja odpadne vaatgekoilo za tak tip vode tudi
pricakovano. Lag oziroma zakasnitvena faza v tem ptimedobro razvidna, kajti
biorazgradnja se je Zela hitro.Cas razgradnje - od zakdjka lag faze pa do doseZzenega
nivoja priblizno 90 % celotne razgradnje, je v texorcu 5 dni, kar je lepo razvidno iz
grafikona. Maksimalna biorazgradnja je v tem primeri 95 %.

Analize surove odpadne vode in kma razmerja BPKKPK nam je prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer v tem vzorc6¥ petih dneh.

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je to potrditj Kag biorazgradnje je priblizno 5 dni
in to v 93 %.
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Slika 10: Krivulja razgradnje odpadne vode iz klavrice — vzorec B

Krivulja na sliki 10 nam prikazuje potek razgradopgpadne vode iz klavnice, ki vsebuje
veliko hitro razgradljivih organskih snovi. Razvalfe hitra razgradnja odpadne vode. Lag
oziroma zakasnitvena faza tudi v tem primeru nirdabzvidna, kajti biorazgradnja se je

zakela hitro in takojCas razgradnje je 3 dni. Maksimalna biorazgradmjaili v tem
vzorcu 97 %.

Analize surove odpadne vode in kma razmerja BPKKPK nam je prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer v tem vzorc6® petih dneh.

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je to potrditj Kag biorazgradnje je priblizno 3 dni
into 94 %.
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Rezultati analiz surove odpadne vode iz klavnicpaazali, da je ta tip odpadnih vod
zelo dobro razgradljiv. Tako smo lahko iz razm@RKs/KPK, ki je znasal med 60 % in
67 % lahko sklepali, da je & del prisotnih organskih snovi zelo dobro biolosk

razgradljivih.

Rezultati Zahn-Wellens testa, ki smo jih dobilikencu, so nam le Se potrdili nasa
pricakovanja biorazgradljivosti. Tako lahkaeeno, da so odpadne vode iz klavnic dobro

in hitro biorazgradljive.

Dobljene rezultate smo primerjali z Uredbo o spethah in dopolnitvah uredbe o emisiji
snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov zaipvodnjo, predelavo in konzerviranje
mesa ter proizvodnjo mesnih izdelkov (Uradni li§,Kt. 110/2001) in ugotovili, da
obstaja mejna vrednost za iztok v vode in sicenpijenju KPK; katerega najviSja
dovoljena vrednost je 120 mg/l in ugotovili, dairt@Stni vzorci ustrezajo daibam

uredbe, kajti koéni KPK je znaSal 27 mg/l oziroma v vzorcu B 33 m@fbrazgradljivost
odpadne vode v tej uredbi ni omenjena.

Mejne vrednosti ima tudi pH in sicer med 6,5 in.9,0
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4.5 BIORAZGRADLJIVOST IZCEDNIH VOD 1Z DEPONIJ

Pred prietkom testa smo najprej izvedli nekaj analiz suri@aeedne vode iz deponij:

vzorec A ( St. 644)

pH =6,7
KPK =740 mg/I
BPKs = 60 mg/I

vzorec B (5t.692)

pH = 6,5
KPK =230 mg/I
BPKs = 15 mg/I

vzorec C (5t.731)

pH = 6,5
KPK = 400 mg/I
BPKs = 50 mg/I

vzorec D (St. 24)
pH = 6,6

KPK =800 mg/I
BPKs = 70 mg/I
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Iz rezultatov vidimo, da gre za izcedno odpadnooydise giblje v obmgu pH 6,5 — 6,8.
Razmerje med BP#KPK je prva ocena biorazgradljivosti odpadne vorkko je izcedna
odpadna voda v vzorcu A na osnovi &raa BPK/KPK v petih dneh 9 %

biorazgradljiva, izcedna odpadna voda v vzorcu® Biorazgradljiva, izcedna odpadna

voda v vzorcu C 12 % biorazgradljiva in v vzorc® Db biorazgradljiva v petih dneh.

Med potekom Zahn-Wellens testa smo glede na pettl spremljali temperaturo in pH,
ki sta oldasno variirala vendar v obi&ja dovoljenega.
Redno smo tudi odvzemali vzorce in izmerili KPK dmesti, ki smo jih uporabili pri

izratunu biorazgradljivosti po enhi /1/.

Zahn-Wellens test pri izcednih odpadnih vodah pahg se je zakljdil po 34 dneh.
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Slika 11: Krivulja razgradnje izcedne odpadne vodez deponije — vzorec A

Krivulja na sliki 11 nam prikazuje potek razgradimeedne odpadne vode iz deponije, ki
vsebuje slabo razgradljive organske snovi. Razvjdmexasna razgradnja izcedne
odpadne vode. Lag oziroma zakasnitvena faza jédaayvendar nisto zn&ilna. Cas
razgradnje je 13 dni. Maksimalna biorazgradnjaugd v tem vzorcu 30 %.

Analize surove izcedne odpadne vode indararazmerja BPKKPK nam je prikazal
slabo razgradljivo odpadno vodo in sicer v tem ead % v petih dneh.

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je potrdil, daciedna odpadna voda slabo
razgradljiva, kajtcas biorazgradnje je priblizno 13 dniin to 26 %.
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Slika 12: Krivulja razgradnje izcedne odpadne vodez deponije — vzorec B

Krivulja na sliki 12 nam prikazuje potek razgradimeedne odpadne vode iz deponije, ki
vsebuje slabo razgradljive organske snovi. Razvjdmexasna razgradnja izcedne
odpadne vode. Lag oziroma zakasnitvena faza jédeayvendar ni zrigna. Cas

razgradnje je 15 dni. Maksimalna biorazgradnjaugd v tem vzorcu 20 %.

Analize surove izcedne odpadne vode indararazmerja BPKKPK nam je prikazal
slabo razgradljivo odpadno vodo in sicer v tem ead@ % Vv petih dneh.

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je potrdil, daciedna odpadna voda slabo
razgradljiva, kajtcas biorazgradnje je priblizno 15 dni in to 18 %.
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Slika 13: Krivulja razgradnje izcedne odpadne vodez deponije — vzorec C

Krivulja na slikil3 nam prikazuje potek razgradigeedne odpadne vode iz deponije, Ki
vsebuje slabo razgradljive organske snovi. Razvjdmexasna razgradnja izcedne
odpadne vode. Lag oziroma zakasnitvena faza v temepu ni razvidna, kajti veéna
razgradnje je potekla takoj oziroma v 10-ih dréhs razgradnje je 13 dni. Maksimalna
biorazgradnja je tudi v tem vzorcu 18 %.

Analize surove izcedne odpadne vode indararazmerja BPKKPK nam je prikazal
slabo razgradljivo odpadno vodo in sicer v tem eaak2 % v petih dneh.

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je potrdil, daciedna odpadna voda slabo
razgradljiva, kajtcas biorazgradnje je 13 dni in to priblizno 16 %.
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Slika 14: Krivulja razgradnje izcedne odpadne vodez deponije — vzorec D

Krivulja na sliki 14 nam prikazuje potek razgradieedne odpadne vode iz deponije, Ki
vsebuje slabo razgradljive organske snovi. Razvjdmexasna razgradnja izcedne
odpadne vode. Lag oziroma zakasnitvena faza jédaayin traja 4 dniCas razgradnje je
22 dni. Maksimalna biorazgradnja je tudi v tem w2or30 %.

Analize surove izcedne odpadne vode indararazmerja BPKKPK nam je prikazal
slabo razgradljivo odpadno vodo in sicer v tem ead % v petih dneh.

Sam potek Zahn-Wellens testa nam je potrdil, daciedna odpadna voda slabo
razgradljiva, kajtcas biorazgradnje je 22 dni in to priblizno 27 %.
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Rezultati analiz surove izcedne odpadne vode ipuigpo pokazali, da je ta tip odpadnih
vod verjetno slabo razgradljiv. Tako smo lahkoazmerja BPK/KPK, ki je znaSal med
6 % in 12 % lahko sklepali, da jedredel prisotnih organskih snovi slabo biolosSko

razgradljivih.

Rezultati Zahn-Wellens testa, ki smo jih dobilikencu, so nam le Se potrdili nasa
pricakovanja biorazgradljivosti. Tako lahkaieeno, da se izcedne odpadne vode iz
deponij slabSe in @asneje razgrajujejo. Kaijti voda, ki pronig@z na deponiji odlozene
odpadke, skupaj z vlago, ki je v odpadkih prisatead njihovega odlaganja, tvori
deponijsko izcedno vodo, ki vsebuje Stevilne snBeleg komponent, ki izvirajo
neposredno iz odpadkov, so v izcedni vodi lahkeqtni tudi razni razgradni produkti, ki
so posledica razinih (bio)procesov v sami deponiji. Te snovi imagbko Stevilne, okolju
in ljudem Skodljive lastnosti, kot so strupenostnéerogenost in obstojnost, lahko pa
sodijo tudi v skupino snovi, ki vplivajo na horménsistem organizmov. Sestava izcedne
vode je v veliki meri pogojena s starostjo depqriom odpadkov, @nom zasutja in
predobdelave odpadkov in fizikalno-kemijskimi pag@ deponiji. Tu je posebej velikega
pomena padavinski rezim, ki poleg katie vlage v odlozenih odpadkih, regulira

koncentracijo snovi v izcedni vodi in njeno Katio.

V Uredbi o emisiji snovi pri odvajanju izcedne eoid odlagali& odpadkov ( Uradni list
RS, §t.07/00) je predvidena tudi biorazgradljivost omejitveni faktor in sicer pri iztoku
izcedne vode v kanalizacijo. Tu je predvidena 7bi8tazgradljivost, vendar ta mejna
vrednost za biolosSko razgradljivost velja za izae=glade, katerih parameter KPK ne
presega 300 mg/I.

Mejna vrednost za KPK, ki jo predvideva imenovanedba za iztok neposredno v vode
ali v tla pa je 200 mg/l za nova odlaga#isn 300 mg/l za obstaja odlagaliga.

Pri naSem testu je kot edina takSna izcedna odpautfes za katero velja uredba, izcedna
voda vzorca B. Vendar je njena biorazgradljivosb &daba, saj je maksimalna stopnja
biorazgradnje 20 %, vendar pa kKanKPK biorazgradnje znaSa 101 mg/l, kar pa ustreza

Uredbi o emisiji snovi pri odvajanju izcedne vode.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Ceprav je za dokanje biorazgradljivosti posameznih kemikalij najooles

standardiziranih testov in je sama metodologijaireega jasno opisana, se vedno pogosteje
soatamo s problemom karakterizacije biorazgradljivostSanicam kemikalij ( kot so npr.
industrijski iztoki). Probleme povzta dejstvo, da so industrijski iztoki nagkeat

meSanice kemikalij z delno ali popolno nepoznarsbas® in tudi ob nat&ne poznavanju
sestave iztoka ne moremo predvideti moznih antagdmih in sinergisidnih interakcij

med posameznimi setavinami iztoka.

Tradicionalno je bilo razmerje BRKPK edini parameter, ki karakterizira razpolozjst
kompleksnih meSanic za razgradnjo (Nyholm, 199%Kazalo se je da to ni najboljSi

kriterij. Potrebno je nadaljnje testiranje bioraadjjivosti celotnega iztoka.

V diplomskem delu smo s pofjo standardne metode Zahn-Wellens testa poskusali
karakterizirati biorazgradljivost razhim odpadnim vodam in sicer odpadni vodi iz
tekstilne industrije, odpadni vodi iz klavnice ztednim odpadnim vodam iz deponij.
Dolocali pa smo tudi biorazgradljivost natrijevega beatzo

Natrijev benzoat je primer dobro biolosko razgnadlsnovi in smo ga uporabili kot
standardno snov za oceno aktivnosti uporabljenkioorganizmov. Test se smatra za
pravilen oziroma so testni mikroorganizmi dovoliiafi, ¢e se standardna snov v 14 dneh
70% mineralizira (Standard — EN ISO 9888). Naved&npnjo biorazgradnje smo dosegli
pri izvedenem testu z natrijevim benzoatom, zat&dgootrdimo, da so bili uporabljeni

mikroorganizmi med testom dovolj aktivni.

|z rezultatov analiz surove odpadne vode in potékhAn-Wellens testa smo ovrednotili
biorazgradljivost posameznega tipa odpadne vode.
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Odpadna voda iz tekstilne industrije nam je zecimarazmerja BPKKPK prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer med 44 % in 4Bi&6azgradnje v petih dneh. Zahn-
Wellens test pri odpadnih vodah tekstilne industsino zakljdili po 28 dneh, saj so se
testni vzorci razgradili do priblizno 90 %.

V novi Uredbi o emisiji snovi pri odvajanju odpadviede iz naprav za proizvodnjo,
predelavo in obdelavo tekstilnih viaken ( Uradst RS, st. 7/2007) je predviden
parameter tudi biorazgradljivost in sicer 70 %r@posrednem odvajanju v vodo,

kateremu popolnoma ustrezajo nasi testni vzorcaddp vode iz tekstilne industrije.

Odpadna voda iz klavnice nam je ze &narazmerja BPKKPK prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer med 60 % in 6Bi86azgradnje v petih dneh. Zahn-
Wellens test pri odpadnih vodah iz klavnice smadjaéhi po 28 dneh, saj so se testni
vzorci razgradili do priblizno 95 %.

Dobljene rezultate smo primerjali z Uredbo o spethah in dopolnitvah uredbe o emisiji
snovi pri odvajanju odpadnih vod iz objektov zaipvodnjo, predelavo in konzerviranje
mesa ter proizvodnjo mesnih izdelkov (Uradni li§,Kt. 110/2001) in ugotovili, da
obstaja mejna vrednost za iztok v vode in sicenpijenju KPK, kateri pa ustrezajo nasi

testni vzorci.

Izcedna odpadna voda iz deponij nam je zeimmaazmerja BPKKPK prikazal slabo
razgradljivo odpadno vodo in sicer med 6 % in 1Bi®sazgradnje v petih dneh. Zahn-
Wellens test pri izcednih odpadnih vodah iz depsmp zakljdili po 34 dneh, saj je
biorazgradnja pri teh vzorcih potrebovald& ¢asa, da je dosegla maksimalno stopnjo
razgradnjein sicer med 18 % in 30 %.

Uredba o emisiji snovi pri odvajanju izcedne vodedlagali§ odpadkov ( Uradni list RS,
$t.07/00), predvideva biorazgradljivost kot omegitvfaktor in sicer pri iztoku izcedne
vode v kanalizacijo. Tu je predvidena 75 % bioragjivost, vendar ta mejna vrednost za
biolosko razgradljivost velja za izcedne vode, khtparameter KPK presega 300 mg/I.
Nase rezultate smo z omenjeno uredbo lahko pritnkrjglede na omejitveni faktor KPK
in sicer, se je kami KPK gibal od 100 mg/l do 240 mg/l in tako ustaredbi pri iztoku

neposredno v vode.
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Dolocanje biorazgradljivosti odpadnih vod je povezadesilnimi problemi, saj so
odpadne vode meSanice snovi, med katerimi nastogmj@gne interakcije in pogosto so te
meSanice snovi toksie. TakSne odpadne vode pogosto predstavljajo gmopti izbiri
nainaciscenja, kajti neposredno biolosSk@&cenje za takSne vode ni primerno zaradi
vsebnosti strupenih snovi, slabe biorazgradljivimstiisokih obremenitev bioloSkega
sistema. V taksnih primerih se biolos&scenje kombinira s katero od fizikalno-kemijskih
ali kemijskih metod, saj lahko odstranimo strupgneerazgradljive snovi, ali pa jih
pretvorimo v obliko sprejemljivo za mikroorganizmdioloski cistilni napravi.
Kompleksnost in spremenljivost sta tipi lastnosti skoraj vsake odpadne vode. Ta
omejuje popolno poznavanje odpadne vode, ker ¢eldizikalno-kemijske analize zaradi
visokih stroskov ter tehémih in analitskin omejitev prakino ni mogda@e izvesti, niti ni

smiselna.

Cilj upravljanja z vodami je visoka kvaliteta vsedda. Odpadne vode je potrehtistiti,
da zmanjSamo tveganje za zdravje z najmanjSo m&no, da zastimo pitne, podtalne

in povrSinske vode.

V Uredbi o emisiji snovi in toplote pri odvajanjaieadnih vod v vode in javno
kanalizacijo ( Uradni list RS, $t.47/05), so meynednosti za biorazgradljivost oziroma
biolosko razgradljivost opredeljene pri odvajanjjavno kanalizacijo in sicer se mejna
vrednost parametra d@iaza obratovanje posamezne naprave v okoljevarstaen
dovoljenju,ce je koltina industrijske odpadne vode, ki se odvaja iz aeg@rveja od 5 %
vse odpadne vode, ki 8esti nacistilni napravi. Pri okiajnem razre¢evanju odpadne
vode n&istilni napravi mora biti stopnja bioloSke razgiadisti, izrazena z vrednostjo
KPK ali TOC, najmanj 80 % stopnje razgradnje odjfadnd nacistilni napravi.

Rezultati testov biorazgradnje odpadnih vod ondagmonapoved vpliva snovi na okolje v

katerem se pojavijo, so v pompri izbiri n&tina ¢is¢enja posamezne odpadne vode in
hkrati uporabni pri reSevanju ze obstajeokoljskih problemov.
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6 POVZETEK

Odpadne vode so tiste vode, ki se po uporabi alp&sledica onesnazenja odvajajo v vodo
neposredno ali po kanalizaciji. V diplomskem detosuporabili industrijske odpadne
vode in sicer odpadno vodo iz tekstilne industoj@padno vodo iz klavnice in izcedno
odpadno vodo iz deponij.

Dolocanje biorazgradljivosti odpadnih vod je povezadesilnimi problemi, saj so
odpadne vode meSanice snovi, med katerimi nastogmj@ne interakcije. Kompleksnost
in spremenljivost sta tipni lastnosti skoraj vsake odpadne vode. Zato pvit@l dolcitev
biorazgradljivosti snovi in odpadnih vod nepogrigaljpri dolatanju njihove nevarnosti in
vpliva na okolje. Z dolditvami lastnosti odpadnih vod lahko izberemo nagmtejSi nain
¢is¢enja, dol@imo najbolj nevarne komponente v vodi in tako pdacevplivamo na
spremembe tehnoloskih postopkov.

Cilj vodnega gospodarstva je visoka kvaliteta vsatavnih vod. Odpadne vode je
potrebnagistiti, da zmanjSamo tveganje za zdravje z najneamj®Zno mero, da z&8mo
pitne, podtalne in povrSinske vode.

Biorazgradnja je za ¥&o organskih snovi najbolj pogostana odstranjevanja iz okolja.
Ko govorimo o biorazgradljivosti moramocki dva pojma: biorazgradnja in
mineralizacija. Ko pride do kakrsnekoli sprememistrukturi izhodig§ne molekule zaradi
delovanja mikroorganizmov, govorimo o biorazgradigi pa snov popolnoma razpade,
govorimo o mineralizaciji. Hitrost biorazgradnjepadinih vod je odvisna od Stevilnih
dejavnikov: fizkalno-kemijskih, bioloskih in kemijg.

Zahn-Wellens test, je test za dédmje potencialne razgradljivosti, kar pomeni, dgim
testiramo biorazgradljivost na prvem nivoju oziroptdencialno biorazgradljivost. Z
Zahn-Wellens testom dalajemo aerobno biorazgradljivost organskih snovhayih
meSanic in odpadnih vod v vodnem mediju. Pogojsapi v metodi ustrezajo optimalnim
pogojem za doseganje maksimalne stopnje biorazgrarhto metoda spada v skupino
testov za doleanje potencialne biorazgradljivosti. Je tudi metegainotenja
biorazgradnje in odstranjevanja organskih snovgan& kemikalij ali odpadnih voda, ki
so v testnem mediju edini vir hrane in energij@eesobne mikroorganizme.V rednih

casovnih intervalih odvzemamo vzorce iz testne fartoza KPK in speciéne analize in
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na podlagi dobljenih rezultatov ovrednotimo kba in primarno biorazgradnjo testne
SnoVvi.

Zahn-Wellens test smo izvedlgsto organsko snovjo, v nasem primeru z natrijevim
benzoatom, za katerega vemo, da je dobro razgradljiov, obenem nestrupen in med
biorazgradnjo ne tvori intermediatov. Tako smo zijgvim benzoatom ocenili aktivhost
uporabljenega cepiva . Razle odpadne vode so se Ze &eifnem nivoju testiranja
izkazale za zelo razio razgradljive. Odpadne vode iz tekstilne indyesin klavnice kot
dobro razgradljive, medtem ko so se izcedne vode[onij izkazale za tezje razgradljive
odpadne vode.

Odpadna voda iz tekstilne industrije nam je zecimarazmerja BPKKPK prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer med 44 % in 4Bi&6azgradnje v petih dneh. Zahn-
Wellens test pri odpadnih vodah tekstilne industsino zakljdili po 28 dneh, saj so se
testni vzorci razgradili do priblizno 90 %.

Odpadna voda iz klavnice nam je ze &narazmerja BPKKPK prikazal dobro
razgradljivo odpadno vodo in sicer med 60 % in 6Bi86azgradnje v petih dneh. Zahn-
Wellens test pri odpadnih vodah iz klavnice smolja&hi po 28 dneh, saj so se testni
vzorci razgradili do priblizno 95 %.

Izcedna odpadna voda iz deponij nam je ze&immaazmerja BPKKPK prikazal slabo
razgradljivo odpadno vodo in sicer med 6 % in 1Bi&tazgradnje v petih dneh. Zahn-
Wellens test pri izcednih odpadnih vodah iz depsmp zakljdili po 34 dneh, saj je
biorazgradnja pri teh vzorcih potrebovald& ¢asa, da je dosegla maksimalno stopnjo
razgradnje med 18 % in 30 %.

Rezultati testov biorazgradnje odpadnih vod ondagmnapoved vpliva snovi na okolje v
katerem se pojavijo, so v pompri izbiri n&ina ¢is¢enja posamezne odpadne vode in

hkrati uporabni pri reSevanju ze obstajeokoljskih problemov.
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