POVRSINSKE VODE } | —
Kaj so?

Stojece in tekoce vode na povrsini zemlje: jezera, reke, potoki, zajezitve, brakicne vode, priobalno morje

Svetovne zaloge vode
97,5 % slana voda
2,5 % neslana voda:

* 75 % ledeniki in ledene gore 1,88 %
* 24 % podtalnica 0,6 %

* 1% jezera, reke, zemlja
0,01% 0,01 %

Dolgoroc¢ni cilj vodnega gospodarstva: visoka kvaliteta vseh naravnih vod (Okvirna vodna direktiva OVD)

=» Minimiziranje strupenih vplivov onesnazevalcev
=>» posebna pozornost obstojnim in/ali bioakumulirajo¢im snovem

VPLIV ONESNAZENJA NA ORGANIZME
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BIOLOSKA ANALIZA

Fizikalne in kemijske karakteristike vodnega telesa vplivajo na:
*  pogostost
®  vrstno sestavo
* stabilnost
®  produktivnost

¢ fiziolosko stanje vodnih organizmov

=> Ekoloska metoda — teren
bioloska analiza Zivljenjskih zdruzb
dolocanje prisotnosti in pogostosti indikatorskih organizmov ali sestave Zivljenjske zdruzbe (biocenoze)

=>» Fizioloska metoda — laboratorij
laboratorijski testi z vodnimi organizmi
ugotavljanje hitrosti metabolicnih aktivnosti (biorazgradnje, fotosinteze), merjenje strupenosti,
biokoncentracije in bioakumulacije onesnazZeval v vodi s testnimi organizmi

Ekoloska metoda: zbiranje, identifikacija, Stetje organizmov
Kolkwitz in Marsson 1909

Liebmannov saprobni sistem



IV kakovostni razred | polisaprobna stopnja prekomerno onesnaen

}

11 kakovostni razred | o mezosaprobna stopnja | moéno onesnaZen

II kakovostni razred | B mezosaprobna zmerno obremenjen

I kakovostni razred | oligosaprobna necbremenjen

Ekoloski cilji in ekoloski status
(Water Framework Directive, 2000/60/EC)

POVRSINSKE VODE
D EKOLOSKO STANJE
ZELO DOBRO
DOBRO
KEMIJSKO STANJE ZMERNO

DOBRO

Kbvalitativno vzorcevanje:
* zajamemo vse mikrohabitate na posameznem vzorcevalnem mestu.

® dolocimo vse vrste, a ne Stevilo mikroorganizmov.

Kvantitativno vzorcevanje:
* vzorcujemo Vv celoti na tocno doloceni povrsini.
®  popolne vrste in Stevil¢na razmerja med njimi

* zbiranje, identifikacija in Stetje organizmov

Pazimo na:
® Ne vzorc¢imo:

- v Casu visokih vod ali prej kot 4 tedne po visokih vodah

- v Casu izsuSenosti ali prej kot 4 tedne po izsuSitvi

- v Casu vseh drugih motenj izzvanih zaradi naravnih procesov
®* Vzor¢imo pododsek, ki je dolg 5 % dolZine vzorénega mesta in znasa:

- 25m, Ce je velikost prispevne povrsine vodotoka do 10-100 km?

- 50 m, Ce je velikost prispevne povrsine vodotoka do 100-1000 km?

- 100 m, Ce je velikost prispevne povrsine vodotoka do 1000-2500 km?in ni uvricen v kategorijo »velike

reke«
- 250 m, za vse »velike reke«
e Sedruge zahteve...

PORECIJE - podrocje zemlje, iz katerega se vsa voda, ki pade nanj, izteka v dolocen recni sistem.

=>» pretoki (hidroloske karakteristike reke)



=>» padavine
=>» uporaba vode
=>» onesnaZevalci (toc¢kovni, netockovni viri) industrija, prebivalstvo, poljedelstvo, Zivinoreja, deponije....

Porecje Donave
=> 18 dr7av
=>» 817.000 km?podrodje porecja

Vodomerne postaje
=>» 170 merskih mest

PRETOKI VODOTOKOV
Analiza pretokov:

=> nizki
=>» srednji
=>» maksimalni

eves

let, 50 let) kot kriti¢ni pogoj.
Pri visokih pretokih se emitira ne-tockovno onesnaZenje

l

i=N
opazovalnem obdobju. Srednji nizki pretok se izrazav ¢ in se izracuna po 50, = Z Q... N
i=l

enacbi:
=> Q. ... srednji nizki pretok
=> Qup;i ... najmanjsi pretok v i-tem koledarskem letu in
=>» N ... Stevilo let v opazovalnem obdobju, ki je obi¢ajno 30. (Uradni list RS, 5t. 41/04).

MERJENJE PRETOKA REKE
Q=v*S
Q - pretok reke
v - hitrost vode (m/s)
S - precna povrsina reke (m?)
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Navpicni preseki precne povrsine reke

VZORCEVANJE
* Je zajmanje vzorcev vode.
. Rocno, avtomatsko.
* Rocno vzorcenje: zajamemo trenutni vzorec (Ce se kvaliteta le malo spreminja s ¢asom - vodotok)

*  Avtomatsko vzorcenje: 24-urni povprecni vzorci:
- Casovno proporcionalno: vsako uro dolocen V?
- pretocno proporcionalno: glede na koli¢ino preteCene vode — poveZemo z merilnikom pretoka.
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LOKACIJE VZORCEVALNIH POSTAJ
=> izbira glede na namen $tudije
® ocena splodne kvalitete vode
® ocena vpliva onesnazZevalcev
* ocena asimilacijske kapacitete reke
® ocena vpliva pritokov
=> enoten vzorec po preseku
=>» pri bistveno razli¢nih fizikalnih karakteristikah
=>» umetne fizi¢ne strukture (zajezitve...)

VRSTE VZORCEVALNIH POSTAJ
=>» OSNOVNE - kvaliteta, klasifikacija vode
*  sotoCje vodotokov in pritokov
* pod recnimi objekti
* nad in pod iztoki onesnaZevalcev
®  pod industrijskimi in urbanimi centri
* namestih odvzemov vode
=» POMOZNE
- vpliv dolocenih polutantov
- dolocanje asimilacijske kapacitete
- specialne Studije

SKUPINE PARAMETROV
Fizikalni/kemijski indikatorji
Karakteristi¢ni za vsebnost kisika
Karakteristike mineralnih snovi
Nutrienti

Specificni organski polutanti
Specificni anorganski polutanti
Specifi¢ni polutanti - teZke kovine
Specifi¢ni polutanti — radioaktivnost
Bioloski indikatorji

Mikrobioloski indikatorji

L AR R

OBDELAVA PODATKOYV IN PREZENTACIJA
=>» zbiranje in shranjevanje podatkov — podatkovne racunalniske baze
=> interpretacija podatkov z ozirom na:
*  namen Studije
* specifi¢na vprasanja
* problematiko okolja
® gospodarjenje — upravljanje z vodnimi viri
- Kaksna je kvaliteta na neki specificni lokaciji ali podrocju?
- Kaksni so trendi kvalitete na podrocju; se kvaliteta izboljSuje ali poslabsuje?
-V kak3ni relaciji so posamezni parametri med seboj na posamezni postaji in v kak3ni s pretokom?

- Ali so frekvence vzorcevanja primerne in ali so lokacije pravilno postavljene, da predstavljajo kvaliteto
vode na podrocju?

- Kaksne so celotne masne obremenitve snovi, ki prehajajo v in iz vodnega sistema in od kje izvirajo?
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Tabelaricne ali graficne predstavitve

ZAKONODAIJA

>

v

v v vV

UREDBA o stanju povrsinskih voda
UL RS st. 14/2009 namesto Uredba o kemijskem stanju... UL RS § t. 11/2002

PRAVILNIK o monitoringu stanja povrSinskih voda
UL RS st. 10/2002 namesto Pravilnik.. kemijskega stanja... UL RS §t. 11/2002

UREDBA o kakovosti povrSinskih voda za Zivljenje sladkovodnih vrst rib UL RS $t. 46/2002

PRAVILNIK o imisijskem monitoringu kakovosti povrSinske vode za Zivljenje sladkovodnih vrst rib
UL RS §t. 71/2002

UREDBA o kakovosti vode za Zivljenje in rast morskih Skoljk in morskih polZev UL RS $t. 46/2002

Pravilnik o monitoringu kakovosti povrSinske vode za Zivljenje in rast morskih Skoljk in morskih
polzev UL RS $t. 71/2002

Pravilnik o dolocitvi odsekov povrSinskih voda pomembnih za Zivljenje sladkovodnih vrst rib UL RS
St. 28/2005

Uredba o stanju povrsinskih voda UL RS st. 14/2009

>
4
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Merila za ugotavljanje stanja povrSinskih voda

Okoljske standarde kakovosti za ugotavljanje kemijskega stanja ter merila in okoljske standarde
kakovosti za ugotavljanje ekoloSkega stanja povrSinskih voda

Za kemijsko stanje 33 snovi

Kemijske parametre za ugotavljanje kemijskega stanja povrSinskih voda
prednostne snovi PS

predostne nevarne snovi PNS

druga onesnazevala DO

Okoljske standarde kakovosti za parametre kemijskega stanja povrSinskih voda in razvrScanje v razrede
letna povprecna vrednost LP-OSK
najvecja dovoljena koncentracija parametra kemijskega stanja v vodi NDK-OSK

Za ekolosko stanje

L0 20 R L

Elemente kakovosti za ugotavljanje ekoloSkega stanja povrSinskih voda
Metrike za vrednotenje s posameznimi bioloSkimi elementi ekoloSkega stanja
Parametre za vrednotenje posameznih kemijskih elementov kakovosti, ki podpirajo bioloske elemente

Parametre za vrednotenje posameznih splosnih fizikalno-kemijskih elementov kakovosti, ki podpirajo
bioloske elemente

Parametre za vrednotenje s posameznimi hidromorfoloskimi elementi kakovosti, ki podpirajo bioloske
elemente

Razrede in opisne opredelitve razredov ekoloskega stanja

Mejne vrednosti za posamezne razrede ekoloSkega stanja za vrednotenje z bioloSkimi elementi
Mejne vrednosti za posamezne razrede ekoloSkega stanja za posebna onesnazevala

Mejne vrednosti za posamezne razrede ekoloskega stanja za splosne fizikalno-kemijske parametre
Merila za vrednotenje s posameznimi elementi ekoloSkega stanja

Merila za ugotavljanje ekoloSkega stanja in njihovo razvrscanje v razrede

Dodatne zahteve za

>
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PovrSinske vode ali njihove dele, kjer se odvzema voda za oskrbo s pitno vodo

Povrsinske vode ali njihove dele na posameznih varstvenih obmocjih (obmocjih Natura 2000), v skladu
s predpisi, ki urejajo ohranjanje narave



Vodno telo povrsinske vode ima dobro kemijsko stanje, ce:

1. letna povprecna vrednost parametra kemijskega stanja na nobenem od mest vzorcenja ni vecja od LP-
OSK dolocene v prilogi 2

2. najvecja izmerjena vrednost parametra kemijskega stanja na nobenem od mest vzorcenja ni vecja od
NDK-OSK dolocene v prilogi 2

3. Casovna vrsta vrednosti nobenega od parametrov kemijskega stanja, za katere se ugotavlja vrednost v
sedimentih, nima trenda naraScanja

Pravilnik o monitoringu stanja povrsinskih voda UL RS st. 10/2009

=» NADZORNI MONITORING - Ocena celovitega stanja povrsinske vode v vsakem porecju
*  prispevna povrsina nad 2.500 km?

*  vodno obmodje nad 0,5 km?

® drZavna meja,

® obremenitev z onesnazevalom, ki se prenese ¢ez drZzavno mejo ali v morje

=>» OPERATIVNI MONITORING
® iz nadzornega m. ocenjeno, da ne bodo doseZeni okoljski cilji
® seizvajajo ukrepi za doseganje dobrega stanja

* imajo slabo stanje

= PREISKOVALNI MONITORING
*  ugotoviti razloge za prekoracitev OSK in MV za dobro ekolosko stanje
® ugotoviti vzroke za nedoseganje ciljev

® ugotoviti velikost in vplive nakljucnega onesnazenja

PODZEMNE VODE - PODTALNICE
Kaj so?
Vode pod povrsino tal v zasiCenem obmocju in v neposrednem stiku s tlemi ali podtaljem

SVETOVNE ZALOGE VODE
97.5 % slana voda
2,5 % neslana voda:
75 % ledeniki in ledene gore 1,88 %
24 % podtalnica 0,6 %
1% jezera, reke, zemlja
0,01% 0,01 %

USODA PADAVIN
=» Ostanejo v zemlji kot zemeljska vlaga, eventuelno izhlapijo, alternativno ostanejo shranjene v snegu.

=>» Tecejo po povrsini v manjse kanale reke, jezera. Kot povrsinske vode izhlapevajo, pronicajo v
zemljo — podtalnica, nadaljujejo povrSinski tok v rekah do morja.

=>» Infiltrirajo v zemljo, pronicajo do podtalnice — shranjena v poroznih sedimentih in kameninah.

PODTALNICA
Talna voda lahko ostane v teh poroznih plasteh od nekaj dni do mogoce milijone let.

Podtalnica se lahko odstrani:
=>» z naravnim kapilarnim gibanjem na povrino zemlje,
=>» s porabo rastlin,



=>» s tokom v povrsinske reke, jezera ali direktno v morje

=>» umetno s ¢rpanjem iz vodnjakov ali vrtin.

* nenasicena cona (prezracena cona) — prostori zemeljskih por vsebujejo zrak in vodo — vadozna voda

* nasiCena cona — vse pore so napolnjene z vodo - podtalnica
stik med njima
gladina podtalnice

VODONOSNIK - plast kamenin pod povrsSjem tal zadostne poroznosti in prepustnosti, da omogoca znatnejsi
pretok podzemne vode

=>» neomejen vodonosnik
=>» omejen vodonosnik

PRESKRBA Z VODO

Iz dveh glavnih virov vodnega cikla:
=>» povrsinske vode
=>» podtalnica (istej$a, potrebuje manj obdelave)

% PITNE VODE IZ PODTALNIC V EVROPSKIH DRZAVAH
Danska 98 %
Avstrija 96%
Portugalska 94%
Italija 91%
Nemcija (Z) 89%
Svica 75%
Francija 70%
Belgija 67%
Luksemburg 66%
Finska 49%
Svedska 49%
Grcija 40%
Anglija 25%
Irska 25%
Spanija 20%
MadZarska 10%
= SLOVENLJA
* podtalnica 56,9% 97,4%
* izviri 40,5%

* povrsinske vode 2,6%
SLOVENIJA

Povrsina: 20.222 km
Povprecne letne padavine:

* 800 mm porecje Mure
* 3000 mm Bohinj
* 1000 mm Primorska

¢ 1500 mm centralna Slovenija

230 m*/s vode na razpolago:
* 90 m%¥s iz poreCij Drave in Mure

* 140 m?s iz teritorija Slovenije



Vv

Od tega le 50 m*/s direktno (brez ¢iScenja) za pitno vodo

REZERVE PITNE VODE V SLOVENIJI

Tabela 7-19: Rezerve pitne vode v Sloveniji (1/s)
1 ] m SKUPA) %

A Poreéje Sode 530 4580 0 5110 10
-] Primarska regija 20 2T1S 40 2775 5
Cci Gorenjska regija 50535 7686 20 12761 25
€2 Ljubljanica- Sava 4810 7433 20 12063 24
23 Dolenjska regija 1000 3114 20 4134 8
cd Savinja - Satla 830 3746 340 4918 10
01 Porecje Drave 5352 1102 10 6464 13
o2 Porgtie Mure 1382 [s] 130 1512 3
E Poredje Kolpe Q 1228 0 1228 2

SLOVENLIA 18779 31604 580 50963 100
| Medzrnska poroznost
i Razocklinska in kraska poroznost
1 K:Jmlg!nirana poroznest v terciarnin sedimentih
Vir: indtitut za geclogijo, geotehniko in geofiziko

MERILNA MESTA MONITORINGA 2006 - 86 mest

=>» 21 vodnih teles podzemnih vod (60% aluvialni, 40% kra3 ki in razpoklinski vodonosniki)

ZAKONODAIJA

=> Pravilnik o dolo¢itvi vodnih teles podzemnih voda UL RS &t. 63/2005
=» Uredba o stanju podzemnih voda UL RS $t. 25/2009

namesto: UREDBA o kakovosti podzemne vode UL RS st 11/2002 in 100/2005
=>» Pravilnik o monitoringu podzemnih voda UL RS §t. 31/2009

namesto UL RS §t. 42/2002

=» Pravilnik o obratovalnem monitoringu onesnaZevanja podzemne vode UL RS &t. 49/2006
namesto: PRAVILNIK o monitoringu onesnazZenosti podzemnih voda z nevarnimi snovmi UL RS St.
5/2000

=>» Odredba o prepopvedi in omejitvi prometa oz. uporabe FFS, ki vsebujejo dolocene aktivne snovi
UL RS st. 105/2001

=>» Odlok o obmo¢ju vodonosnikov in njihovih hidrografskih zaledij, ogroZenih zaradi fitofarmacevtskih
sredstev. UL RS §t. 97/2002

UPORABA GNOJIL



1820 First NaNO, from Chile
Some [NH,1,50, (from gas industry by-products)

1840
1860
1880
1900
1920 (NH ), 50, commercial synthesis

nitrochalk development
1940

commercial development of nutrient

concentration compound products
1565 NH NO; NH H,PO,
1960
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Mean nitrogen fertilizer application (kg/ha/y)

Uporaba dusikovih gnojil (kg/ha/leto)
PRESKRBA Z VODO
Iz dveh glavnih virov vodnega cikla:

=> povrsinske vode
=>» podtalnica (istejsa, potrebuje manj obdelave)

CLOVEKOV VODNI CIKEL V HIDROLOSKEM CIKLU

ODVZEM VODE IN OBDELAVA DISTRIBUCIJA PORABA KANALIZACUUA CISCENJE ODPLAK
[WATER RESOURCES AND TREATMENT DISTRIBUTION _ |DEMAND|SEWERAGE| SEWAGE TREATMENT|

r - !
|

g
(- 5
WATER M
IMPOUNDING TREATMENT T TREATMENT
RESERVOIR _—~ WORKS — 6 WORKS
,\,@ ululy SERVICE | OO .
000 N -
-
BOREHOLE
)

Figure 3.1. Water services cycle showing where water is used by humans during its movements
within the hydrological cycle. Reproduced from Latham (1990) by permission of the Institution
of Water and Environmental Management

Voda absorbira naravne in umetne snovi
neprimerna za pitje brez obdelave
PomembnejSe kategorije nezazelenih snovi v pitni vodi
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barva (razt. org. snovi Sotnate zemlje, soli Fe in Mn)
suspendirane snovi (droben anorganski in rastlinski material)
motnost (suspenzije finih delcev, bakterije, zracni mehurcki)
patogeni (bakterije, virusi, protozoa)

trdota

okus in vonj (odp. vode, Fe, Mn, Al, pomanjkanje O, alge)

L 20

skodljive kemikalije
Pripraviti zadostno in stalno preskrbo z vodo, ki bo kemijsko, bakteriolosko in estetsko zadovoljiva

Kaksna mora biti pitna voda po ciscenju:
okusna

varna

bistra

brez barve in vonja

primerno mehka

VY VY

nekorozivna
=>» z nizko vsebnostjo org. snovi

ZAKONODAJA
=>» Uredba o kakovosti povrsinskih voda, ki se jih odvzema za oskrbo s pitno vodo UL RS &t. 125/2000,
4/2001
=>» Pravilnik o imisijskem monitoringu kakovosti povrsinskih voda, ki se jih odvzema za oskrbo s pitno
vodo UL RS st. 40/2001
=>» Uredba o standardih kakovosti podzemne vode UL RS 5t. 100/2005
=>» Pravilnik o imisijskem monitoringu podzemne vode UL RS §t. 42/2002
=>» Pravilnik o obratovalnem monitoringu onesnaZevanja podzemne vode UL RS §t. 49/2006
=>» PRAVILNIK o pitni vodi UL RS 19/2004, 35/2004, 26/2006, 92/2006
=>» Pravilnik o oskrbi s pitno vodo UL RS 35/2006
PRIPRAVA PITNE VODE
Glavni procesi priprave pitne vode
=>» grobo sito

fino sito odvzem iz povrSinskih vod
odvzem iz podtalnic

>

=>» aeracija — prezracevanje
=>» koagulacija

=>» flokulacija

=> bistrenje-usedanje

=> filtracija

=>» desinfekcija
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Chemicals

-
<3

1. Rapid mixing

. Floceulation

. Seitling

. Sand filtration

. Chlerination

. Clear well storage

NG W

s Pumping to distribution sysiem

Chlorine

Finished
water

—_—

©® ©

FIGURE 6-1. Movement of water through a water treatment facility

Hitrost usedanja delcev z gostoto 2,65 g/ml v vodi pri 10°C

Velikost delca | Hitrost usedanja

pm m/h
1000 6 x 10%
100 2 x 10!

10 3 x 10!

1 3 x 1073
0.1 1 x 108
0.01 2 x 107

Odstranjevanje koloidnih delcev z usedanjem zahteva:

=>» nevtralizacijo naboja (razelektritev) -KOAGULACIJA
=>» nastanek vecjih flokul (kosmov) -FLOKULACIJA

KOAGULACDJA

kemijski proces destabilizacije koloidnih delcev

APP* + 30H —> AI(OH),
Al (50,); + 3Ca(HCO;), —>

2AI(OH), + 3CaSO, + 6CO,

Koagulantne kemikalije:
Al (504);, NaAIO,,
FeCl 3. Fe 2(5 04)3

KAI(SO,),

FLOKULACIJA
Koagulirane delce (kosme, flokule) povecamo na fizikalen nacin, z adsorpcijo na dolgo verigo organskega
polimera (flokulanta)

FLOKULANTTL
- poliakrilamidi
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- polietilenoksid
- poliakrilna kislina

Flocculared

Particle Particle Polymer particle

= = =it ,/::,T?-

=) + (=) + L = =)

) =) " e

Dezinfekcija vode
=> Klor
Cl, + H,0 > HCl + HOCI 3

HOCl «— H™ + OCI

CaOCl, + 2H,0-2HOCI + Ca(OH),
NaOCl + H,0—-HOCI + NaOH

=>» Klor dioksid ClO,
= Ozon

= UV (250-265nm)
=>» Membranski proces

PARAMETRI ZA VREDNOTENJE ONESNAZENJA

= SPECIFICNI PARAMETRI
definirane kemijske snovi

= NESPECIFICNI PARAMETRI
sumarni parametri

SPECIFICNI PARAMETRI ZA VREDNOTENJE ONESNAZENJA
Organski duSik, Amonij, Nitrit, nitrat, Fosfat (orto, poli), Organski fosfor, Sulfat, Sulfid, Cianid,
Kovine, Fenol, Formaldehid, Pesticidi, Organska topila

NESPECIFICNI PARAMETRI ZA VREDNOTENJE ONESNAZENJA
* BPK (BPKj5) - biokemijska potreba po kisiku
* KPK - kemijska potreba po kisiku
* TOC - celotni (totalni) organski ogljik
* TOX - totalne org. spojine halogenov (X...Cl, Br, J)
(AOX - org. spojine halogenov, ki se adsorbirajo)
* Neraztopljene snovi
* Razgradljivost
e Strupenost
BIOKEMIJSKA POTREBA PO KISIKU - BPK
Kaj je BPK?
je mnoZzina kisika, ki je potrebna za oksidacijo razgradljivih organskih snovi s pomocjo
mikroorganizmov, ki jih vzorec vsebuje.

organske snovi + O, —> CO, + H,0 +

CHON, + (n + a/4 - b/2 - 3/4c) O, —>
nCO, + (a/2 - 3/2c) H,O + cNH;

12



KINETIKA BPK
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Vplivi na hitrost reakcije BPK - Temperatura
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Vplivi na hitrost reakcije BPK - Strupene snovi

BPK (ma|L)

Las

1 - brez strupenih snovi
2,3,4 - prisotne strupene snovi

Pomen in uporaba BPK
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=>» Vodotoki - onesnaZenje z org. snovmi
=>» Cistilne naprave - nacrtovanje, dimenzioniranje, kontrola
=» Taksa za onesnaZenje

Metode dolocanja BPK
=» RazredCevalna metoda
- brez razredcenja
- zrazredCenjem
=>» Manometri¢na metoda (merjenje spremembe pritiska)
- Warburg
- Sapromat
- Baromat

DOLOCANJE RAZTOPLJENEGA KISIKA

a) kemijsko po Winklerju:

b) elektrometri¢no s kisikovo elektrodo
Izracun BPK - razredcevalna metoda (brez razredcenja)
BPKx (mg Oz/l) = (Cl - Cz)

BPK, = biokemijska potreba po kisiku v x dneh (pet dni — BPK5s)
C: = raztopljeni kisik neazredcenega vzorca takoj po pripravi, mg/1
C, = raztopljeni kisik nerazredcenega vzorca po 5 dneh inkubacije pri 20°C, mg/1

Izracun BPK - razredcevalna metoda (z razredcenjem)

AT v,
(cs = C4) -
v, v

e

BPK, (mg 0,/1) =| (C, - C,) -

BPK,= biokemijska potreba po kisiku v x dneh (pet dni - BPK5)
C,= raztopljeni kisik razredCenega vzorca takoj po pripravi, mg/1
C, = raztopljeni kisik razred¢enega vzorca po 5 dneh inkubacije, mg/l

Cs = raztopljeni kisik v razredcevalni vodi pred inkubacijo v mg/l
C4=raztopljeni kisik v razredcevalni vodi po inkubaciji v mg/1
V. = volumnom vzorca, ki smo ga uporabili za pripravo testne raztopine (ml)
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V. = skupni volumen testne raztopine (2000 ml)

KEMIJSKA POTREBA PO KISIKU (KPK)
je mnoZzina kisika, ki je potrebna za oksidacijo vseh organskih snovi s kemijskim oksidantom
(chr207)

C.HON, + (n+a/4 - b/2 - 3/4c) O, —>
n CO, + (a/2 - 3/2¢) H,0 + ¢ NH,

Oksidacija s kalijevim dikromatom: K Cr,O

CH.O,+cCr,0,2 + 8c H —>
n CO, + (a + 8¢c)/2 H,O + 2c Cr**

Cr,0,%- + 6Fe?” + 14H* —> 2Cr>* + 6Fe3 + 7H,0

Pomen in uporaba KPK
=>» V povezavi z BPK testom — indikacija toksi¢nih pogojev in prisotnosti biolosko
nerazgradljivih snovi

=>» Cistilne naprave - nacrtovanje, dimenzioniranje, kontrola
=>» Vodotoki - onesnaZenje z org. snovmi
=>» Taksa za onesnazenje

Metode dolocanja KPK
=» Odprta refluksna metoda
=>» Zaprta refluksna metoda

Celotni organski ogljik (TOC)

FRAKCIJE CELOTNEGA OGLJIKA

TC celotni ogljik

IC anorganski ogljik (COs* , HCOjs', raztopljeni CO,)

TOC celotni organski ogljik (ogljikovi atomi kovalentno vezani v org. molekulah)

TOC =TC-1IC

Metoda dolocanja TOC
Suhi postopek
vzorec uparimo in sezgemo s kisikom, nastali CO, doloc¢imo spektrofotometric¢no v IR delu spektra

Tipicne vrednosti BPK, KPK in TOC v neobdelani komunalni odpadni vodi
Parameter Koncentracija (mg/l)

Velika Srednja Majhna

BPK, 400 220 110
KPK 1000 500 250
TOC 290 160 80
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TOX (AOX)- totalne organske spojine halogenov
indicira onesnaZenje z dezinfekcijskimi stranskimiprodukti in sinteti¢nimi kemikalijami:

=>» trihalometani

=>» organska topila (kot so trikloroeten, tetrakloroeten in drugi halogenirani alkani in alkeni)
=> Klorirani in bromirani pesticidi

=>» poliklorirani bifenili (PCBs)

=>» Kklorirani aromati (kot so heksaklorobenzen, 2,4-diklorofenol)

=>» visoko molekularne delno klorirane vodne huminske snovi.

STRUPENOST - Kaj je?
potencialna lastnost snovi, da povzroci Skodljive ucinke na organizmih
Vsaka snov je lahko strup, odvisno od njene koncentracije(Paracelsus, 1493-1541)

STRUPENOST- Zakaj?
Dolgorocni cilj vodnega gospodarstva:
visoka kvaliteta vseh naravnih vod

2000/60/EC Water Framework Directive
1996/61/EEC IPPC Directive
Nevarne snovi

=>» minimiziranje toksi¢nega onesnazenja
=>» posebna pozornost obstojnim in/ali bioakumulirajo¢im snovem

EVROPSKA ZAKONODAJA
OJ No L 84/72 1993
Potrebno pridobiti informacije o kemikaliji:

=>» Splosne informacije

=>» Fizikalno-kemijski podatki

=>» Usoda v okolju in poti prenosa
=>» Ekotoksicnost :

* Ribe
* Daphnia
e Alge

* Bakterije

* Kopenski organizmi
*  Zemeljski organizmi
=>» Toksicnost

UGOTAVLJANJE STRUPENOSTI
=>» kemijski specifi¢ni pristop (analiziranje posameznih snovi)
=>» “pristop k celotnemu iztoku” (uporaba testnih organizmov - biotest)
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STRUPENOSTNI TESTI

Strupenost je rezultanta koncentracije strupa in casa delovanja
=>» Akutni [ kratek Cas (nekaj ur do nekaj dni), enkratna izpostavitev, hiter, intenziven odgovor
organizmov (smrt, negibnost)
=>» Kroni¢ni 0 daljsi ¢as (delni ali celotni Zivljenjski cikel), ponavljajoca ali stalna
izpostavljenost, odgovor organizmov ni tako hiter (rast, razvoj, razmnoZevanje)

AKUTNI STRUPENOSTNI TESTI
Hiter, intenziven odgovor organizma
- Siroko koncentracijsko obmocje

LC (lethal concentration) smrtna koncentracija
=>» koncentracija, ki povzroci smrt doloCenega deleZa testnih organizmov
LCs srednja (50%) smrtna koncentracija

=>» koncentracija pri kateri pogine 50% izpostavljenih organizmov v ¢asu opazovanja
npr. 48h LCs, = 0,1 mg/1

EC (effective concentration) efektivna koncentracija

=>» povzrodi specifiCen efekt doloCenega deleZa testnih organizmov kot so spremembe v hitrosti
dihanja, izguba ravnoteZja v ¢asu opazovanja
ECs srednja efektivna koncentracija

=> npr. 96h ECs, = 0,2 mg/l

KRONICNI STRUPENOSTNI TESTI
Zgodnje razvojne stopnje, delni ali celotni Zivljenjski cikel

Kronic¢na strupenpost se odraza v spremembah apetita, rasti, metabolizma, reprodukcije in celo
smrtnosti ali mutacijah

MDK - maksimalna dovoljena koncentracija

NOEC (no-observed-effect concentration) najvisja testirana koncentracija strupa, kjer ne zasledimo
Skodljivega vpliva na izpostavljene organizme npr. 21d NOEC = 0,05 mg/1

akutna strupenost
ACR =

kronicna strupenost

STRUPENOSTNI TESTI (glede na izvedbo)
=>» Stati¢ni
=>» Obnavljajoci
=>» Pretocni

STRUPENOSTNI TESTI (glede na organizem)
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=>» Razgrajevalci: bakterije
- Vibrio fischeri,
- aktivno blato.

=> Producenti:
- alge — Scenedesmus subspicatus
- vi§je rastline — Lemna minor.

=» Porabniki:
- ribe — Brachydanio rerio,
- nevretencarji — Daphnia magna, Artemia salina.

STRUPENOSTNI TESTI (izvedba)

=» Razli¢ne koncentracije vzorca: s testnim medijem red¢imo (specifi¢en medij za posamezen
testni organizem)

=>» Kontrolni test — s testnim medijem, a brez vzorca
=» Standardni test — obCutljivost testnih organizmov in pravilnost izvedbe

UPORABA STRUPENOSTNIH TESTOV
=>» kontrola komunalnih in industrijskih odpadnih vod
kontrola povrSinskih vod - redno in ob nesrecah (izlitjih)
notranja kontrola indirektnih izpustov (v obratu)
ocena ucinkovitosti razli¢nih metod ¢iScenja, izbira Cistilnih naprav
TRE (Toxicity Reduction Evaluation)

specifi¢ni primeri - lokacije tovarn, za ugotavljanje potrebne stopnje ¢iScenja odpadne vode,
da zadostimo zahtevam za izpust v odvodnik

predpisovanje individualnih dovoljenj za izpuste odpadnih vod
predpisi - zakonodaja
sedimenti in zemljiSCa

L2 20 A

izcedki deponij in izluzki odpadkov
=> testiranje kemikalij

VREDNOTENJE STRUPENOSTI

ZA BIOLOSKO CISTILNO NAPRAVO
=> testi z aktivnim blatom — organizmi, ki se nahajajo v Cistilnih napravah

ZA VODOTOK
=> Bioloska analiza:
*  Ekoloska metoda: bioloska analiza Zivljenskih zdruzb
* FizioloSka metoda: laboratorijski teti z vodnimi organizmi

VREDNOTENJE STRUPENOSTI ZA BIOLOSKO CISTILNO NAPRAVO
=>» respirometri¢ni test z aktivnim blatom, zaviranje hitrosti porabe kisika
=>» rast mikroorganizmov aktivnega blata
=>» laboratorijska modelna bioloSka Cistilna naprava

VREDNOTENJE STRUPENOSTI ZA VODOTOK
=» Bioloska analiza:
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*  Ekoloska metoda: bioloSka analiza Zivljenskih zdruzb
* Fizioloska metoda: laboratorijski teti z vodnimi organizmi: bakterije, alge, niznji raki, ribe

TESTNI ORGANIZMI

BAKTERIJE | » meSana zdruZzba
» Vibrio fischeri (Photobacterium mg
» Pseudomonas putida

ALGE » Scenedesmus subspicatus | .

» Selenastrum capricornutum | * "
NIZJI RAKI | 5 Daphnia magna R

A wm

] Ccnodaplwadbn
RIBE » Oncorhynchus mykiss (Sarenka) ATy

» Brachydanio rerio (zebrica)
#  Cyprinus carpio (krap)

» Pimephales promelas

» Salvenius fontinalis (potoéna zlatovéica)

STRUPENOSTNI TEST ZA VODOTOK
zaviranje hitrosti porabe kisika

- meSana bakterijska zdruzba
9 -

-}

 Eaan e o S B RS R

~

S

razioplienega kisika (mg/)
o

w

C
(]

—

! !
T T

0 30 100 150 200

¢as (min)
B slepg koptrolg ¥ _fenol 150 mgl
@ fenol 500 mg/ & fenol 2000 mg/l
hellsham. kootrala — regresija linearnega dela krivule

Strupenost fenola

Bakterije Vibrio fischeri
Encimsko katalizirana reakcija nastanka luminiscence

@)

Merimo zaviranje bioluminiscence Vibrio fischeri
=>» akutni test:  30min ECsp
=> kronicni test: 24h ECs

Alge: Scenedesmus subspicatus
Selenastrum capricornutum
Merimo zaviranje:
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=>» fotosinteze alg: 24h ECs,
akutni test

=> rasti alg: 72h ECs
kronicni test

Lemna minor
*  Mala leca je prosto plavajoca vodna rastlina.
* Kontinuirno jo gojimo v laboratoriju.
*  Prestejemo liste.
* Prenesemo rastline iz posode za gojenje v testno posodo.
* Pripravimo razli¢ne koncentracije testne snovi (mg/1 ali vol.%).
* Damo po 10 listov v vsako testno caso.
» Case postavimo pod svetlobo.
Prestejemo zrasle liste po 3 dneh:
* Specificna hitrost rasti: ps = (InNc0 — InNc1)/n
Nc0 - Stevilo listov ob t=0
Nc1 - stevilo listov ob t
n — Stevilo dni
lc — specificna hitrost rasti za kontrolni test

us — specifi¢na hitrost rasti za vzorec
I(%) = ((pc—ps)/ pec)*100

Nizji raki (vodne bolhe): Daphnia magna
=>» akutni test: nezmoznost gibanja (24h) 48h ECs,
=>» kronicni test: reprodukcija 21d NOEC

Ribe: Oncorhynchus mykiss (Sarenka - postrv)
=>» akutni test: smrtnost 96h LCs
=>» kronicni test: razvoj ikre v mladico in odraslo ribo, meseci, leta

VREDNOTENJE STRUPENOSTI ZA ZEMLJE
Dva testa:

=>» Merjenje rasti korenin — akutni test
=>» Merjenje kaljivosti semen - akutni test

Merjenje rasti korenin — akutni test
e 72h

e Vzkalimo semena

* Razli¢ne koncentracije vzorca, damo v zemljo (1/3 vzorca + 2/3 zemlje), dfodamo 10
vzkaljenih semen in po 72 h izmerimo dolZino korenin. Vzporedno delamo kontrolni test.

Merjenje kaljivosti semen — akutni test (gorcica Sinapis alba)
e xxxh

* Izbira semen — gorcica Sinapis alba

* Razli¢ne koncentracije vzorca, damo v petrijevko, dodamo 20 semen in po x h izmerimo

dolZino korenin. Vzporedno delamo kontrolni test.
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BIORAZGRADNIJA - Kaj je?
“Molekularna razgradnja organskih snovi kot posledica kompleksnega delovanja Zivih organizmov”

=>» Stopnja, do katere lahko mikroorganizmi (bakterije in glive) razgradijo doloeno snov

RAZGRADLJIVOST - Zakaj?
=>» Obnasanje v okolju

- Akumulacija v okolju

- Biokoncentracija, bioakumulacija
=>» MozZnost bioloskega CiCenja

PRESOJATVEGANIJA - “RISK ASSESSMENT”
nevarnosti
- i
Y e
|

BIORAZGRADNJA /MINERALIZACIJA
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BIORAZGRADNJTA
ORGANSKA SNOV

ANORGANSKE KOMPONENTE
CO, + H,0 + (nitrati NO;", fosfati PO, sulfati SO,%-)

MINERALIZACIJA

VPLIVI NA BIORAZGRADNJO
= snov
- struktura
- koncentracija
- lastnosti (topnost, hlapnost)
- strupenost
=> fizikalno-kemijski pogoji
- raztopljeni kisik
- pH
- temperatura
- svetloba
=>» mikroorganizmi
- raznovrstnost
- aktivnost
- koli¢ina
- aklimatizacija, adaptacija
=>» nutrienti (hranilne snovi)

METODE ZA DOLOCANJE BIORAZGRADLJIVOSTI
Eksperimentalno delo (podatki) [ matemati¢ni modeli
Povezava kemijskih lastnosti in/ali strukture snovi z njeno biorazgradljivostjo

=>» Stevilo C atomov v alifatski verigi

=>» Stevilo obroCev v strukturi

=» vrste vezi med atomi podatki

=>» vrsta in mesto vezave substituent na osnovno strukturo
=>» molska masa snovi

PROBLEM MATEMATICNEGA MODELIRANJA BIORAZGRADLJIVOSTI
=» neznana sestava odpadnih vod
=>» necistost komercialnih kemikalij

SPREMLJANJE BIORAZGRADNIJE
=» SPECIFICNE ANALIZE - sledimo koncentracije izbranih snovi
= NESPECIFICNE ANALIZE - sledimo sumarne parametre:
* KPK
e TOC

23



e  porabljeni O,
*  sprosceni CO,

VREDNOTENJE BIORAZGRADNJE ODPADNIH VOD
= BPK;/KPK (prva ocena)
=>» krivulja razgradljivosti BPK/KPK

Maksimalni nivi biorazgradnje -Dm (%%)
100

_ 80T %

e

E 60 +

g

3

| 40 T Konstanta hitrosti‘k

i

& 20+

EE 0 Cfals razgratllnjc -t““{l[)a:\'s)
{ 5 10 15 v 20 25 30 3s

Lag/za Kasnitvena fa%a- tL{Days) Time (Days)

VREDNOTENJE BIORAZGRADNJE ODPADNIH VOD Z BPK; /KPK

Kaj lahko zaklju¢imo iz naslednjih rezultav glede na zmozZnost biorazgradnje za vsako od odpadnih
vod?

Odpadna  BPK, KPK  BPK,/KPK
voda (mg/) (mg/1)
A 240 300 0.8
B 100 500 0.2
c 120 240 0.5

VZROKI ZA: BPK;/KPK < 0,5
=>» snovi z majhno hitrostjo biokemijske oksidacije
=>» vedji ali manjsi deleZ biolosko nerazgradljivih snovi
=> ni dovolj (adaptiranih) mikroorganizmov
=> strupene snovi

PREDSTAVITEV REZULTATOV KRIVULJA BIORAZGRADNJE

=» Zakasnitveni Cas - lag faza (tr, dan)
=>» Cas razgradnje (tw, dan)
=» Maksimalna stopnja razgradnje (%) - kon¢ni nivo biorazgradnje (stopnja, plato)

Snov je lahko biorazgradljiva
tL+Htw < 28 dni

tw < 10 dIll

k; >0,14 dan
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KINETIKA BIORAZGRADNIJE

Zakaj ?

Vec nacinov, odvisno od podatkov.

Michaelis—Mentenova enacba

- predpostavke: Cista kultura, kataliza preko intermediata

- povezavo med hitrostjo encimske reakcije in koncentracijo substrata

il-'s--
v’ E¢Mﬂx B

" S + Kn

V' = hitrost encimske reakcije (mol/s)

V'max = maksimalna hitrost encimske reakcije (mol/s)
S = koncentracija substrata (mol/1)

Ku = Michaelis - Mentenova konstanta (mol/1)

Nizke koncentracije S (S« <K,)

5

Km

V'max Km = konstantna

"u"":|-<1'5

PSEVDO 1. RED

STOPNJE TESTIRANJA KEMIKALIJ
Stopnja 0  proizvednja > 1 t/leto  osnovno testiranje

Stopnja 1 proizvednja » 100 t/lete  nadaljnje testiranje

Stopnja 2 proizvednja > 1000 t/leto  obseine raziskovalne
Studije

Dodaten kriterij za nadaljnje testiranje -“posebni primeri”
Ze dobljeni rezultati, ki kaZejo na:
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=>» visoko toksi¢nost

=>» sum na kancerogenost

=» visok bioakumulacijski potencial

=>» nerazgradljivost

=>» posebne fizikalno-kemijske lastnosti

STRATEGIJA TESTIRANJA RAZGRADLJIVOSTI
Vecstopenjski protokol
STOPNJA O ftesti za ocenjevanje lankz razgracdljivosii

(rzadly bivclzgradadiliiy)

STOPNJA 1 testi za ocenjevanje poizncialnz razgead|jivosti

(inhzrzni ivdzgradadilify)

STOPNJA 2 simulacijski testi

TESTI ZA OCENJEVANJE RAZGRADLJIVOSTI
Veclstopenjski protokol
testi za ocenjevanje lahke - porabljzni kisik

razgrad|jivosti 7 sprodéeni CO,
# DOC
testi potrenciaine 7 Zanhn-Wellens vest
razgradljivosti 7 SCAS test
simulacijski testi 7 azrobna BCN

anazrobng BCN

P

PRINCIP EKSPERIMENTALNEGA DOLOCANJA BIORAZGRADLJIVOSTI
=>» slepi test
=> test z vzorcem (+ abiotski test)
=> test z referencno snovjo

X,/ X/t
E=> =

Nutrienti Nutrienti
pufer pufer

Medij=voda

Medij=voda

ODPADNE VODE

Kaj so?

Odpadna voda je voda, ki se po uporabi ali kot posledica padavin onesnaZena odvaja v vode
neposredno ali po kanalizaciji.

Komunalna odpadna voda nastaja v:
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* gospodinjstvu (sanitarije, kuhanje, pranje..)
* objektih v javni rabi, proizvodnih in storitvenih dejavnostih — podobna po nastanku in sestavi
gospodinjski odpadni vodi

Industrijska odpadna voda
nastaja v industriji, obrtni, gospodarski, kmetijski dejavnosti in po nastanku ni podobna komunalni
odpadni vodi. Tudi hladilne vode in izcedne vode deponij.

Padavinska odpadna voda kot posledica meteorskih padavin odteka iz utrjenih, tlakovanih ali z
drugim materialom pokritih povrSin neposredno v vode ali se odvaja v javno kanalizacijo.

CISCENJE ODPADNIH VOD
Zakaj?
Dolgoroc¢ni cilj vodnega gospodarstva: visoka kvaliteta vseh naravnih vod
=» minimiziranje tveganja za zdravje
=>» zaSCita pitnih in podtalnih vod
=>» zasCita povrsinskih vod
direktiva
=» minimiziranje toksicnih efektov onesnaZevalcev
=>» posebna pozornost obstojnim in/ali bioakumulirajo¢im snovem

ZBIRANJE ODPADNIH VOD IN KANALIZACIJA

MESANA KANALIZACIJA
LOCENA KANALIZACIJA

Zbiralnik odpadne i Zbiralnik odpadne . Vit '\.
~ in padavinske vode Razbremenilnik : . vode _| ,___“__J

~, | Zbiralnik padavinske Cistilna
vode naprava

| Cstina a
‘(7 naprava BL W _ v _
N - |' : :

AN AN

(LRI oo \4 | -

PRISTOPI K CISCENJU ODPADNIH VOD

1. Spoznavanje z odpadnimi vodami - snemanje stanja.

Na terenu opravimo osnovne meritve in analize in ovrednotimo onesnaZenje.

2. Pregled moznih nacinov zmanjsanja virov onesnazZenja:

- modernizacija postopkov s staliSca reakcijske in procesne tehnike

- recikliranje odpadnih snovi (nepresnovljenih snovi, reakcijskih medijev, katalizatorjev, stranskih
produktov)

- recikliranje vod, vracanje odpadnih vod v proizvodnjo

- odstranitev hladilnih vod iz kanalizacijskega sistema

- vracanje toplote v proizvodnjo

- zmanjSanje nepotrebnih izgub vode

3. Laboratorijski poskusi, pilotni poskusi, dimenzioniranje in projektiranje Cistilne naprave

RAZDELITEV ODPADNIH VOD
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=>» biolosko nerazgradljive odpadne vode

=>» biolosko razgradljive odpadne vode

=» hladilne odpadne vode

=>» odpadne vode, ki vsebujejo strupe

=>» odpadne vode, ki vsebujejo kisline, alkalije, soli

OSNOVNE ANALIZE ODPADNIH VOD
- temperatura

- pH

- KPK

- BPK5

- TOC

- usedljive snovi

- neraztopljene snovi

- raztopljene snovi

- duSikove spojine

- fosforjeve spojine

- specifitne komponente
- razgradljivost

- strupenost

CISTILNI SISTEMI
=>» primarno Cis¢enje — odstranjevanje trdnih snovi
=>» sekundarno ¢iSCenje — odstranjevanje snovi, ki povzrocajo porabo kisika
=>» terciarno Cis¢enje — odstranjevanje nutrientov

Glede na nacin odstranjevanja razlicnih komponent iz odpadne vode razdelimo ¢iS€enje na:
=>» mehansko ¢i$Cenje ali primarno ¢i$Cenje
=>» kemijsko CiCenje
=> fizikalno-kemijsko ¢iSCenje
=>» biolosko cisCenje

reSetke, grablje nevtralizacija koagulacija aerobno
sita obarjanje flokulacija anaerobno
peskolov oksidacija adsorpcija
sedimentacija redukeija ionska izmenjava
filtracija ekstrakeija
flotacija odparevanje

odplinjanje

elektroliza

reverzna osmoza

destilacija

PREDCISCENJE
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Resetke

Spray ,ﬁ
. \‘{'\OJ J|
N el g
Mesh belt Qf %1__ R Bobnasto sito
Avtomatske S 7,%., - /\ S
- i 8 o o
reSetke T -f_mrf

PESKOLOV
* ZadrZevalni Cas: nekaj minut

e Hitrost vode 0,3 m/s
* Hitrost usedanja 1,2 m/min

Peskolov - usedanje teZjih anorganskih delcev — peska
Ozracen peskolov in ¢aS¢obnik — usedanje peska + posnemanje mascob

MEHANSKO CISCENJE USEDALNIK

Preliv

Pravokotni usedalnik

Okrogli usedalnik

Surovo blato
neprijeten vonj
veliko vode
mozZni patogeni

: pretok/povrsina (m3/m?.d)

: volumen/pretok (h)

FIZIKALNO-KEMIJSKO CISCENJE
Odstranjevanje koloidnih delcev z usedanjem zahteva:
=>» nevtralizacijo naboja (razelektritev)
KOAGULACIJA
kemijski postopek, pri katerem s pomocjo koagulantnih kemikalij (FeCls, Al,(SO.);, NaAlO,,
Kal(SO,),, zdruZzujemo koloidne delce v vecje aglomerate (kosme)
=>» nastanek vecjih flokul (kosmov)
= FLOKULACIJA
koagulirane delce (kosme, flokule) povecamo na fizikalen nacin, z adsorpcijo na dolgo verigo
organskega polimera (flokulanta)
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SEKUNDARNO CISCENJE — BIOLOSKO CISCENJE

+ O, + bakterjje + nutrienti - CO, + NH; + C.H, 0N

CH,0.N + O, + bakterije — CO, + H,0 + NH, + energija

Nuto g Cltates

Nitrifikacija
Z2NH; + 4 0, » 3 H,O + NO, + NO, m

Organizmi v bioloski cistilni napravi:
=>» bakterije (10'°-10"%/L)
=> plesni
=> (alge)
=>» protozoa (bickarji, migetalkarji, malo3Cetinci)
=>» metazoa (kotacniki, raki, insekti)

=>» paraziti
=>» patogeni organizmi

prazivali,

)

B8
¢ o | Bakeriski kosmi
- o gliviéne vezi

Rotirajo&i razprailnik / l
Precejainik VTOK

=] napoinjen s
q ["] fiksirano biomaso

IZTOK
=

Usedeno blato

Blato iz precejainika Reciklirano blato

I Prezradevalnik

P Inik s
gk : i Bistrilnik

Bistrilnik
Shematicni prikaz samociSCenja v naravi in umetnega bioloskega ciScenja

BIOLOSKO CISCENJE
=>» Aerobni postopki
=>» Anaerobni postopki

=> Pritjeni mikroorganizmi

- Precejalnik — biofilter

- Rotirajoci bioloski kontaktor (biodisk)
=>» Prosto plavajo¢i mikroorganizmi
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- Aktivno blato
- Oksidacijski jarek
- SarZni biologki reaktor

BIOLOSKE CISTILNE NAPRAVE

PRECEJALNIK
- najstarejsa Cistilna naprava

Ruotaling arm
il
M 0
s r ‘h‘ .'r

e

':_g__l.-\..

=1

I

s Influent

L= S E——

0

B

i Effiuent
§—

- ViSina nosilca biomase: 1,5-3 m
- Velikost kamnov: 8-13 cm
Povecanje ucinkovitosti z recikliranjem iztoka

AKTIVNO BLATO

ZhFa L:_

ir \r1r1rl-~|r

bpadea, |, 20l
— = Frerracovaln  bazen

Voda

: i ;
Tovraine aktivie blata

—_ . i .
TrEbitng fed bad ol
aktivne blate

Shema sistema z aktivnim blatom

Procesni parametri
Obremenitev: F/M (hrana / mikroorganizmi)
BPK (g/dan) / masa blata (g)

0O, = gBPKs/dan.g,, BPK5 (g/1) . Q(/dan) / V(1) . X(g/N) = O/X

o]
1

, = gBPKs/dan.|

BPK; (/1) . Q (1/dan) / V (1)

BPK; biokemijska potreba po kisiku vtoka
Q  pretok odpadne vode

V  volumen prezracevalnika

X  koncentracija aktivnega blata
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Zadrievalni ¢as, t,:
L=Vo/Quwm

V - volumen prezratevalnika

Q - pretok odpadne vode

Volumski indeks blata, VIB:
VIB = VU /) / X g/

VU - usedljivost aktivnega blata
X - koncentracija aktinega blata

BIOLOSKE CISTILNE NAPRAVE
Nacini prezraCevanja:
=>» povrsinsko (turbine, krtace)
=>» globinsko (difuzorji, Sobe, membrane — vi§ji transport kisika, spremenljiv vnos kisika,

energijsko varcnejsi, enostavno vzdrZevanje, se ne masijo, ni korozije, vi§ja ekonomska
ucinkovitost)

SBR - sarzni bioloski reaktor
“napolni-in-izprazni” sistem z aktivnim blatom
Shema SarZnega bioloskega

VTOK

v
!— POLNIENIE

7

— REAKCIIA 1

s

e _L_'SED.-“\.\'JJ;'
e
IZFUST q
—y e e N
— [ZTOK
MIROVANIE
— ———— e W
. —= Odpadna

blate

Rotirajoci bioloski kontaktor - biodisk
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Ratating

lisks

y

Raaw Primary Rotating hiological contactors Secondary

wastewater  dettling tank settling tank

S T,

Selids dsspu-,al

Waslewater
holding tank

{a) (i)

Premer diskov (plos¢): 1,8 —-3,7m

Obodna hitrost: 1 m/s

* Potopitev diskov 40 — 70 %

Diski na 8,2 m dolgi gredi nudijo 9000 m povrSine
Polipropilenski diski 16000 m?

SEKUNDARNO CISCENJE - ANAEROBNO BIOLOSKO CISCENJE

+ bakterfje + nutrienti —

— €O, + CH, + stabilni produkti + nove bakt. celice
bioplin

ANAEROBNA RAZGRADNJA
Dvostopenjski proces:
* Acetogeneza (kislinske bakterije)
* Metanogeneza (metanogene bakterije)
T NETOPNE
ORGANSKE
SNOVI

IZVENCELICNI
ENCIMI

TOPNE
ORGANSKE
SNOVI

BAKTERIJE, KI
PROTZVAJAIOQ
KISLINE

DRUGI
PRODUKTI

BAKTERLIL, KI
PROIEVAJAIO
METAN

1

)
BAKTERIISKE HLAPNE
CELICE KISLINE
€O, + H,

CH,+C0O, |
BAKTERIJSKE
CELICE
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Energijska bilanca anaerobne razgradnje

BIOPLIN
¥5-85Y
KPK :J
100% ‘f T ztok
_-\T 10 =457
PREBITNO
BLATO
§-40%,

Prednosti anaerobne tehnologije:
=>» Energetsko ugodnejsa
* ne zahteva energije za vnos kisika
*  80% kemijsko vezane energije se pretvori v bioplin 5000 — 6000 kcal/m?
=>» Nizka produkcija blata 10 — 20% v primerjavi z aerobnimi postopki

Uporaba anaerobnega ciScenja odpadnih vod
VISOKE OBREMENITVE
BPKs 1000 - 20000 mg/1 in vec

=>» sladkorna pesa

=» predelava 3kroba

predelava pektina

predelava krompirja

predelava sadja in zelenjave
proizvodnja sokov
steklenicenje pijac

pivovarne

mlekarne, sirarne

proizvodnja kvasa

Zganjarne

predelava mesa

=>» proizvodnja celuloze in papirja
=» proizvodnja farmacevtskih u¢inkovin

VI VYV Y VY

TERCIARNO CISCENJE
=>» PesCeni filter
=>» Laguna
=» Adsorpcija z aktivnim ogljem
=>» Ultrafiltracija, reverzna osmoza
=>» Odstranjevanje dusika
=>» Odstranjevanje fosforja
=>» Dezinfekcija

ODSTRANJEVANJE DUSIKA
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Zvisanje pH vrednosti odpadne vode Mesf""'
NH,* + OH - NH,T + H,0 qﬂes,ﬂe*’

Nitrifikacija - denitrifikacija

~_—
2NH," + 30, — 2NO," + 2H,0 + 4H"
2NO,” + O, - 2NO;-
Denitrifikacija:

2NO,- + org.snov £seudomonas _, 2NO,- + €0,T + H,0
2NO," + org.snov Zseudomonas _y N T + cO,T + H,0

ODSTRANJEVANJE FOSFORJA

kemijsko
Ca(OH), — hidroksiapatit (Ca5(PO,);0H in CaCO,)
Al(50,),
Al + POS3 — AIPO,
A+ + 30H- — AI(OH),

biolosko
PAQO - fosfor akumulirajo¢i —
organizmi ~
DESINFEKCIJA VODE

Cl, + H0 - HCl + HOCI [
HOCl «— H* + OCI ;

CaOCl, + 2 H,0 — 2 HOCI + Ca(OH),
NaOCl + H,O0 —» HOCI| + NaOH

OBDELAVA IN ODLAGANJE BLATA IZ CISTILNIH NAPRAV
VIRI NASTAJANJA BLATA

=>» Primarno ¢i$Cenje (odstrani se 60% SS: surovo primarno blato)
=>» Sekundarno ¢is¢enje (biomasa in SS)

oew v

=» Terciarno ¢iscenje (kemijsko in biolo3ko)
KARAKTERISTIKE BLATA

=>» Koncentracija trdnih snovi (volumen)
=» Kemijska sestava (hranila, strupene snovi)
=>» Bioloski parametri (biomasa, patogeni)

MikrobioloSka stabilizacija
=> Estetsko neprijetno
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=>» Potencialno nevarno
* apno

e aerobna

e anaerobna

=>» vsebuje prevec vode
* zgoScevanje
* odstranjevanje vode, dehidracija

STABILIZACIJA BLATA
=>» apno — gaseno Ca(OH); ali Zgano CaO
pHD 11

=>» aerobna stabilizacija (do endogene faze, se slabSe odvodnjava)
=>» anaerobna stabilizacija

ANAEROBNA STABILIZACIJA BLATA

- T = 35°C, 55°C

- zadrzevalni ¢éas: 30 dni, 15 dni

* bioplin: 0,6 m3plina/kg biomase,
Razliéne oblike anaerobnih reaktorjev 60% metana

ZGOSCEVANJE BLATA

=>» gravitacija do 5% SS (SS<20% lastnosti tekocine)
zmanjSanje volumna
SS od 1% do 5% 0 80% redukcija volumna

=> flotacija
ODVODNJAVANIJE (DEHIDRACIJA) BLATA

=>» vakumski filter
=>» filtrna stiskalnica
=>» tracni filter

=> centrifuga

Koncna dispozicija blata
= se’ig
=» deponiranje
=>» kemijska fiksacija
=>» obnavljanje zemlji3ca
=>» odlaganje na polja
=>» kompostianje

Odlaganje odpadnega blata v EU
v 1000 t/leto (%)
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1984 1992 2000 2005

Koristna raba 2057 2504 3617 4576
Sezig 518 715 2088 3872
Odlagali$éa 3988 3257 3200 1615
CELOTA 5563 6476 8906 10053

SHEMA CELOTNE CISTILNE_NAPRAVE )
l Iz naselja

Resetke
peskolov

!

Primarni
usedalnik

v vodotok

v vodotok

---------------------

Odvisno od
i problema !
_________ e

________ -

v vodotok

ZAKONODAJA
Priporocila EU za odpadne vode, ki se spusc¢ajo v obcutljivejSe recipiente

BPK Celotni N | Celotni P

(mg/1) (mg/1) (mg/1)
Surova odpadna 250 48 12
voda
EU priporotilc | 25 | 10 | 1
(100.000 PE)
Slovenski predpis | 20 100 | 1
OBCUTLJIVA OBMOCJA

=>» povrsinske vode, kjer je mogoce ugotoviti ali pricakovati evtrofikacijo

=>» povrsinske vode, ki so namenjene za pripravo pitne vode in presegajo dovoljene vrednosti za
nitrate

=>» vode, Kjer je skladno s predpisi s podrocja voda ali varstva narave potrebno nadaljnje ¢i3Cenje

=>» povrsinske vode na obmodju, Kjer je treba izpolnjevati obveznosti za kopalne vode

PARAMETRI ZA VREDNOTENJE ONESNAZENJA

=> SPECIFICNI PARAMETRI
definirane kemijske snovi

=» NESPECIFICNI PARAMETRI
sumarni parametri
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NESPECIFICNI PARAMETRI ZA VREDNOTENJE ONESNAZENJA
= BPK (BPK:) - biokemijska potreba po kisiku
=>» KPK - kemijska potreba po kisiku
=>» TOC - celotni (totalni) organski ogljik
=>» TOX - totalne org. spojine halogenov (X...Cl, Br, J)
(AOX - org. spojine halogenov, ki se adsorbirajo)
=>» Neraztopljene snovi
=>» Strupenost
=>» Razgradljivost

SPECIFICNI PARAMETRI ZAVREDNOTENJE ONESNAZENJA
Organski dusik, Amonij, Nitrit, nitrat, Fosfat (orto, poli), Organski fosfor, Sulfat, Sulfid, Cianid,
Kovine, Fenol, Formaldehid, Pesticidi, Organska topila ...

DUSIK
Pomembnost dusikovih spojin v atmosferi in v Zivljenjskih procesih vseh rastlin in Zivali
Oblike dusika:

J \ -

organski

derivati
kislinska anhidrida
HNO, in HNO,

Pomembne oblike duSika za okolje

KROZENJE DUSIKA

38



NERAZRADLJIV| Ok
O0STANE K n

alovaouLIN
vriovaisae

¥ROTEIN

™ RASTLINSK! PROTEIN

NO3 + CO; + zelene rastline + son¢na svetloba [I proteini
N, + posebne bakterije ali dolocene alge [ proteini
NH; + CO, + zelene rastline + sonc¢na svetloba [l proteini

Uhes TE AN

/NHZ

C\=O + 2H,0 — (NH,),CO,4

NH,

2NH3"‘3OZ —)2N02-+2H20+2H+
2 NOZ' +* Oz - 2 NOa'
2 NO;3;™ + org. snov — 2 NO,” + COzT + H,0
2 NO,” + org. snov — N,T + co,T + oH-

Pomen podatkov o dusiku
=>» Indikator sanitarne kvalitete
=>» Oksidacija v rekah
=>» Hranilna vloga
* v Cistilnih napravah
* v povrSinskih vodah
=>» Kontrola delovanja Cistilnih naprav
=>» Okoljska dajatev za onesnaZenje
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=>» Indikator sanitarne kvalitete
*  patogeni organizmi
* methemoglobinemia (1940)1 MDK v pitni vodi: 50mg NO; /L

DAV IE

A
koncentracijo

]‘ tas (ali rardalja)

omes *«\.a,;e.njv.

Lazlieme oblike dusika yedoly reke

NEVARNOET

CAS (dnevi)

PovrSinske vode: nevarnost za zdravje v odvisnosti od starosti onesnaZenja

Oksidacija v rekah

avtotrofna konverzija amonija v nitrit in nitrat (nitrifikacija)
2NH; + 30, = 2NO, +2H,0 +2 H
2 NO,” + O, — 2 NO;-

MESTO OBREMENITVE

BPK REKE = L,
4uo'/-7_—f_._| St o gy e G
De
O" t
= De
2
9
@
k)
2
3
Ce
- -
k, s

Kisikova krivulja vzdolZ reke

Hranilna vloga
=>» delovanje organizmov v CN
optimum BPK; :N:P=100:5:1
=>» evtrofikacija povrsinskih vod
Spremembe vsebnosti nitrata med letom

Kontrola delovanja cistilnih naprav
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Mejne vrednosti za izpust

v vode v kanalizacijo
NH e NH.* Celotni dusik |20 > 5
s‘rr'upe?’n : (_)nestruptn (mg N/I) = -
Amonijev dusik 5 > 100000z | 100 < 2000z
wa (mg N/I) 10 <i00000 2z | 200 » zovore
Nitritni dusik 1 10
(mg N/I)
iy Nitratni dusik (f) -
f i) R (mg N/I)
‘ Jog . ) MWV =0,3 DLS - 30,/Q (max. 30mg/l)
LR g oH = v DS - kone. nitratov za dobro kzmijske stanje pour. wde

3Qp,~ Srednji nizki

NH," oziroma NH; v
odvisnosti od pH

METODE DOLOCANJA
=>» Amonijev dudik NH;, NH,"
* spektrofotometri¢no
* destilacija, titracija
=>» Nitritni dus§ik NO,°
*  spektrofotometri¢no
*  jonska kromatografija
Nitratni dusik NOs5’
* spektrofotometri¢no
* jonska kromatografija
Organski dusik

orziok vocdotoka

Q - max. & urni pretok odpadnz vodz

* Kjeldahl (razklop, destilacija, titracija) = org. duSik + amonij

Organski duSik = Kjeldahl - amonij

FOSFOR
Pomembne fosforjeve spojine
ORTOFOSFATT:
* Trinatrijev fosfat Na;PO4
* Dinatrijev fosfat Na,HPO,
*  Mononatrijev fosfat NaH,PO4
* Diamonijev fosfat (NH,).HPO,

POLIFOSFATTI (dehidrirani fosfati):
* Natrijev heksametafosfat Na3(POs)s
* Natrijev tripolifosfat NasP;01o
* Tetranatrijev pirofosfat NasP,O;

HIDROLIZA: NasP,0; + H,O [ 2Na,HPO,

Pomen podatkov o fosforju
=>» Hranilna vloga

* delovanje organizmov v Cistilnih napravah
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* evtrofikacija povrSinskih voda

=>» Kontrola delovanja Cistilnih naprav

=>» Okoljska dajatev za onesnaZenje

=>» Preventiva korozije v ceveh, mehCanje vode za bojlerje

Hranilna vloga
=> delovanje organizmov v CN
optimum BPKs :N:P=100:5:1
=>» evtrofikacija povrsinskih vod
106 €O, + 16 NO,- + HPO,?- + 122 H,O + 18 H* ~ + 138 O,

Kriteriji za dolocanje evtrofikacije voda

1) Mejne vrednosti parametrov za doloéitev evtrofikacije
(mejna vrednost presezena v vsaj 20% vzorcev, zajetih v
obdobju, ko je pretok nizji od letnega srednjega pretoka)

Tekoce vode

Izrazen kot Enota Mejna eran,sf,
wmloket foaer @@ #2000 mg/1 > 0,2
ortofosfat PO,*" mg/1 > 0,46
amoniij NH," mg/1 > 0,6
nitrat NO3~ mg/1 > 9,0

Kontrola delovanja cistilnih naprav
Mejne vrednosti celotnega fosforja za izpust
=> v vode: 2 mg/l
1 mg/1 (obcutljivo obmocje)
=>» kanalizacijo:

METODE DOLOCANJA

=>» Ortofosfat PO,
spektrofotometri¢no

=>» Polifosfat = celotni anorg. fosfat - ortofosfat
hidroliza v kislem mediju do ortofosfata

=>» Organski fosfor = celotni fosfor — celotni anorg. fosfor
razklop z oksidantom v kislem mediju do ortofosfata
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ZVEPLO
Pomen podatkov o Zveplu

=>» Pitne vode
MDK v pitni vodi: 250 mg SO.*
(visoke vrednosti odvajalni ucinek)

=» Preskrba z vodo (prebivalci in industrija)
tvorba kotlovca v bojlerjih in toplotnih izmenjalcih

=>» Kanalizacija
smrad in korozija

Kanalizacija
smrad in korozija [ Posledica redukcije sulfata v vodikov sulfid v anaerobnih pogojih:

S0,%" + org. snov 55 % HA% €0,

5% + 2H' & H,S
Problem smradu

50,% + org. snov 5% + H,0 + CO,

S2° + 2H & H,S
sulfid vodikov sulfid

Vpliv pH na ravnotezje vodikov sulfid - sulfid

(10 molarna raztopina, 32 mg H,5/!

Korozija kanalov
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Mesto Ho S
okgidi ra,éof/ih
bav..{e,v-u

Nodne
Kapljce

ODYADNA VODA

-y

— S +2H"=H,
Tvorba vodikovega sulfida v kanalih in “kronska!” (stropna) korozija
Zveplo

Mejne vrednosti za izpust
v vode v kanalizacijo

$0,% (mg/l) (f) (2)
sulfat 300
s* (mg/1) 0,1 1
sulfid

S0, (mg/l) 10 10
sulfit

H MY =03 DLsS - 3q,/0 (max. 3.000 mg/l)
DIS - konc. sulfatov za dobro kzmijsko stanjz povr. vode
3Qpy- srzdnji nizki pretok vodotoka
Q - max. & urni pretok odpadnz vodz
(2) pouszbni predpis po panogan
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo,
UL RS st. 47/05, 45/07, 79/09

TRDNI ODPADKI

KAJ JE ODPADEK ?
=>» Definicija
Odpadek je vsaka snov, ki nam v danem trenutku vec ne koristi in bi se je zato radi znebili.

=>» Nova definicija?
Odpadek je vse tisto, Cesar danes § e ne znamo ali nismo pripravljeni izkoristiti.

TIPI TRDNIH ODPADKOV

* Odpadki iz gospodinjstev — komunalni odpadki
* Nevarni odpadki — odpadki iz industrije

* Kuzni odpadki — odpadki iz bolniSnic
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Komunalni odpadki

* Odpadki iz gospodinjstev, § ol in drugih ustanov,
* Gradbeni inertni odpadki,

* Uli¢ni odpadki.

Porast njihove kolic¢ine v zadnjih 50. letih: 10 X

- spremenjen nacin Zivljenja,

- novi izdelki,

- novi embalazni materiali (plastenke, plocevinke...)

ZDA: 1972-2003

- 1000 milijard zavrZenih plecevink
- 3048 x okrog zemlje

- 158 x do lune in nazaj

Nevarni odpadki

* Strupeni za ljudi, Zivali in rastline,
» Korozivni,

* Vnetljivi,

* Eksplozivni,

* Burno reagirajo v obicajnih pogojih
» Kancerogeni,

* Teratogeni.....

Nevarni gospodinjski odpadki:
* baterije,

* los cila za Cevlje,

* barve, topila, razredcila,

* zdravila,

* embalaZa teh produktov.

Nevarni industrijski odpadki:
* kovinsko-predelovalna,

* kemijska,

» fitofarmacevtska,

» farmacevtska industrija,
* proizvodna barvil,

« rafinerije,

* gumarska industrija.

Kuzni odpadki

* Nastanejo med postopki diagnostike in zdravljenja ljudi ali Zivali.
* Vsebujejo:

- rezila, crepinje, injekcije,

- anatomske odpadke (tkiva, kri, balto, urin...),

- kulture,

- povoji,

- zdravila,

- Radioaktivni,

- kemikalije (nevarni odpadki).

* Nevarni za ljudi in okolje:Sirjenje bolezni.

« Statistika: 25% odpadkov v bolnisnicah je kuznih.
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VRSTE ODPADKOV

Slovenska zakonodaja
Zakon o varstvu okolja(1996):

=> 5/2000
= 41/2004
= 43/2004

*  Komunalni odpadki: gospodinjstva, njim podobni

* [Inertni odpadki: fizikalno, kemijsko, bioloSko se ne spremenijo, izluzki ne vplivajo na
podzemne in povrsinske vode.

* Nevarni odpadki: vsi, ki niso nenevarni

*  Biorazgradljivi odpadki: aerobna, anaerobna razgradnja (hrana, vrt, papir...)

*  Gradbeni odpadki: gradnja, rus enje...

ODLAGANJE ODPADKOV
Slovenska zakonodaja
Zakon o varstvu okolja(1996):

=> 5/2000
=> 41/2004
=> 43/2004

*  Odlagalisce odpadkov - deponija:
- Objekt/del objekta, kjer proizvajalec odlaga odpadke na mestu nastanka.
- Stalen objekt/del objekta, kjer se odpadki skladiscijo vec kot 1 leto.

* Deponija ni:
- Objekt/del objekta za pripravo odpadkov za prevoz v predelavo, skladi$ cenje ali uniCenje.
- Objekt/del objekta za skladiS¢enje pred predelavo do 3 leta.

Vrste odlagalis ¢ odpadkov - deponij:
=>» Za nevarne odpadke,

« vrednosti v odpadkih
* vrednost v izluzkih

=>» Za nenevarne odpadke,
« vrednosti v odpadkih

« vrednost v izluzkih
=>» Za inertne odpadke.

« vrednosti v odpadkih

* vrednost v izluzkih

+ gradbeni odpadki

Odpadki, ki jih ne smemo odlagati:
* Ne sodijo med prej navedene,
* Tekoce (razen recikla izcednih vod),
* Eksplozivne, vnetljive, oksidativne odpadke,
* Tlacne posode,
*  Snovi, ki burno reagirajo z vodo,
* Infektivne odpadke (bolnice, Zivalski odpadki...),
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Laboratorijski odpadki raziskovalne in pedagos ke dejavnosti z neznanim vplivom na okolje,
Cloveka,
Gume

Muljasti, pastozni in drobnozrnati odpadki, ki vplivajo na stabilnost odlagalis ¢a ali sistemu
odvajanja izcednih vod.

Redcenje ali mesanje odpadkov ni dovoljeno !!!

Ocena odpadkov: da/ne na odlagalisce

- Oznaka,

- Naziv,

- Opis,

- Lastnosti,

- Doloceni parametri v odpadku in izluzkih v skladu z zakonodajo,
- Opis posledic odlaganja teh odpadkov (stabilnost deponije...),

- Potrebna predhodna obdelava in zakaj,

- Dolocitev nevarnih lastnosti odpadka.

Zakon predpisuje:

Kemijske analize odpadkov,

Pogostost kemijskih analiz,

Nacine vzorcevanja odpadkov in priprave izluzkov,
Naloge upravljalca deponija — mala tovarna.

Kje ne sme biti deponija:

Vodovarstveno obmocje (pitna, termalna),

Poplavno obmodje,

Ogrozeno obmocje zaradi gibanja zemeljskih mas (plazovi...),

Razpokana kamninska podlaga, dobra vodna propustnost z nepoznanimi podzemnimi tokovi,
Ozemlje z visoko podtalnico.

Nacrtovanje deponije:

Stran od parkov, zdravilis¢, rekracijskih povrs in, kmetijskih povrsin in vododtokov,
Ni v vidnem polju balkonov, his,

600 m (300 m) stran od Sol, zdravstvenih domow...,

Vodopropustnost tal,

Neovirano izcejanje izcednih vod (zbiralniki).

Urediti temelje, tesnenje,

Prekrivanje , povrs insko tesnenje,

Lovljenje in seZig plinov (Zakaj ?),

Onemogocen dostop ljudi in divjadi.

Pomembno, da zakonodaja spodbuja:
=» Sortiranje odpadkov,

selekcioniranje
posebna obdelava
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=» Recikliranje sekundarnih surovin,

=>» Kompostiranje.
Poleg odlaganja tudi seZig.

Zaprtje deponije:
=>» QOdlagalisCe primerno zakrito, urejeno tesnenje in povrsinsko odvajanje padavinskih vod in
razplinjevanje,
10-letni nadzor
=» Doloditi upravljalca,
=>» VzdrZevanje in varovanje zaprtega odlagalisca,
=>» Izvajanje trajnih in obcasnih meritev,
=>» Redne preglede telesa deponije,
=>» Izdelati porocila o stanju in predpisanih meritvah vsako leto
=>» Velike spremembe: 7 dni za obvestitev pristojnega organa

DEPONIJA ODPADKOYV - Komunalnih

Zgradba deponije

* Na dnu trdna-neprepustna podlaga

» Kompozitna tkanina (trdnost, izcedne vode)

* Zbiralni sistem za izcedne vode (perforirane cevi)
* Zbiralni sistem za nastale pline

* Zastirka, s katero zmanjsamo vtok deZevnice

Dnevno delo na deponiji:
- Polnjenje celice (zavzema predviden dnevni V odpadkov)
- Kompaktiranje (redukcija V)
- Zastiranje celice s tanko plastjo zemlje ali drugega materiala):
* smrad
*  veter
*  pobiranje smeti
* glodalci...

Sestava odpadkov pred locevanjem

 Glass g jyminum
Other 550, 2.4%

1.4% )
| A Food wastes
32%

Textiles

Paper and paperboard 6.2%

30.2%

Wood
6.8%

Rubber and leather
7.8%

Ferrous metals
7.9%

= Yard trimmings
Plastics i

23.9%

* Pomemben je volumen odpadkov, bolj kot masa.
* Gostota: 325 — 700 kg/m?
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* ReciklaZa papirja in plastike zmanj$ a volumen za 50%.
* Voda zavzema do 10-20% vhodnega volumna.
* Z razgradnjo se lahko razgradi 25-40% komunalnih odpadkov.

STABILIZACIJA ODPADKOV
Fizikalni — kemijski — biolos ki procesi:

Fizikalna razgradnja:
¢ zlomi in premiki komponent,
* difundiranje vode,
* dispergiranje vode,
* izpiranje snovi.

Kemijska razgradnja:

e hidroliza,

* raztapljanje,

* obarjanje,

* sorpcija/desorpcija,

* kompleksiranje,

* ionska izmenjava
*Vecja gibljivost komponent
*Vecja homogenost deponije

Bioloska razgradnja:
* aerobni pogoji,
*  anaerobni pogoji
* anoksicni pogoji.
* Spros Canje snovi
* Nastanek intermediatov

FAZE STABILIZACIJE ODPADKOV

=> 5faz

=>» Faze trajajo razli¢no dolgo, odvisno od vrste odpadkov in vlage,
=>» Niso homogene po celem telesu deponije,

=>» Kontrolo je potrebno prilagoditi procesom v deponiji.
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Prva faza —nekaj dni:

=>» aerobna, mozna difuzija kisika
= CO,, voda, amonij

Druga faza:
=>» anaerobna faza — kisla faza

=>» pojavijo se fermetativne in acetogene bakterije,

=> hidroliza in fermentacija kompleksnih organskih spojin v hlapne masc¢obne kisline, vodik in
CO,,

=>» pH pade na 5,5-6,5,

=> niZji redoks potencial,

=>» manj sulfata.

Tretja faza:

=>» anaerobna faza — zacetna metanogena faza

=>» nastale produkte pretvori v ocetno kislino, vodik in CO»,

=>» Pojavi se metan, koncentarciji vodika in CO,upadata,

=>» pH se dvigne na 7-8,
=>» zmanja se topnost teZkih kovin, ki se kasneje lahko izloGijo kot sulfidi.

Cetrta faza — nekaj mesecev do nekaj let:
=>» anaerobna — metanska faza

=>» konstantna produkcija CH,: 50-65%,
=>» zmanj3a se koncentracija mas¢obnih kislin in vodika,

=>» organske Kisline se pretvarjajo v CH,4 preko vmesnih stopenj,
=> je ve¢ moznih reakcij:
» je ved moznih reakeij:
A

Redukcija COzpreko H; s hidrogenofilnimi bakterijami

4 Hpr €O, =CH) 3 H,0
Razpad ocetne kisline z acetofilnimi bakterijami:

CH3COOH =(CHy) €O,

=> vsi nastali intermediati se takoj pretvorijo naprej v metan.

50



Peta faza:
=> le 3e tezko razgradljive organske snovi,
=>» deleZ metana pade, v plinu se pojavlja dusik, ki difunira iz atmosfere,
=>» v zgornjih plasteh depoije imamo lahko spet aerobno fazo.

SESTAVA 1ZCEDNIH VOD

=>» Sestava je odvisna od procesov, ki v deponiji potekajo.
=>» Pomembne so koncentracije organskih snovi, ki se spreminjajo glede na fazo.

koncentracija topne
(mg/1)

Cas (leta)

Slika 2: Idealizirana krivulja produkcije organskih snovi v izcedni vodi

=>» Za kislo fazo (mlade deponije) je znacilno:

* lahko razgradljive snovi: BPKs/KPK je vec kot 0,4,

* visoka koncentracija organskih kislin,

* nizek pH,

* dobra topnost nekaterih anorganskih snovi: kovine, sulfatm kalcij....

=>» Za izcedne vode stare deponije pa je znacilno:

* pH se povisa na 7-8,

* Poveca se koli¢ina slabo ali pa nerazgradljivoh snovi: BPKs/KPK je lahko manj kot 0,1,

* razgrajujejo se tudi aromatske spojine,

* DusSik se pretvarja iz organsko vezane oblike v amonij, koncentracija obeh pa se s asom
zmanjsuje.

¢ S staranjem se povecuje koli¢ina visokomolekularnih snovi.

Nihanja s staranjem : Nihanja zaradi sezonskih procesov

Dejavniki, ki vplivajo na sestavo izcednih vod
=» Sestava odpadkov:
* hitrost procesov v deponiji,
* gospodinjstva: organski odpadki,
* industrija: teZzke kovine, manj razgradljivo, strupene snovi.

=>» Temperatura deponijskega telesa:
e rast MO,
* hitrost biokemijskih reakcij,

* opnost soli narasca z rastoCo temperaturo.
Arrheniusov zakon: k = A exp(-Ea/RT)

=>» Debelina odloZenega sloja:
* voda dlje ¢asa potuje,
*  VecC se izluZi.
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=>» Nacin odlaganja odpadkov:

*  Zmleti odpadki: ve€ izluZevanja, ve€ razgradnje, ker je vecja aktivna povrsina.

* Trdni odpadki +blato: vec vlage, veC razgradnje.

*  Komunalni odpadki + sorptivni (pepel, apno): zmanjSa mobilnost nevarnih komponent
(adsorpcija, sorpcija...).

=>» Starost deponijskega polja:

e 2 -3 leta: koncentracija polutantov naras ca,

* Koncentracija anorganskih komponent pada pocasneje (izpiranje) kot koncentracija organskih
(razgradnja, izpiranje),

=>» Vlaga v deponijskem telesu:
* delovanje MO,
* izmenjava substatov,
* NareZim vlage v telesu deponije vpliva: nacin polnjenja deponije, nac¢in odlaganja odpadkov
in klimatske razmere.
Malo viage:
- zmanjSa mobilnost komponent,
- slabs e delovanje MO.
Veliko vlage:
- nestabilnost deponije,
- hitro ozpiranje topnih snovi,
- lzpiranje MO.

CISCENJE IZCEDNIH VOD
Problem deponijskih izcednih vod:

* spremenljiva sestava,
* spremenljiva koli¢ina.

Biolosko ciscenje:
*  razprSevanje na odpadke, samociscenje,
*  z dispergirano biomaso,
* 7z anaerobnimi postopki v dispergiranem sloju...

Kemijski postopki:
* obarjanje kovinskih soli ali hidroksidov,
* flokulacija s polielektroliti,
* oksidacija (Fenton, WAO, UV/Fenton)...

=> Fizikalni postopki:

* adsorpcija na AQO, sinteticnem adsorbentu,

* ionska izmenjava,

* membranski postopki (reverzna osmoza, ultrafiltracija...)

. sedimentacija....

Obicajna resitev: kombinacija
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DEPONIJSKI PLIN
Sestava deponijskega plina:

= 53 % metana
9 47% C02 sledovi Nz, Oz

=> hlapi organskih snovi (benzen toluen, halogenirane organske snovi...), ki lahko reagirajo do
dioksinov in furanov (strupeni). Temu se izognemo s seZigom pri visoki T.

=>» proizvaja se 30 let po deponiranju, 80% v prvih 15 letih.
Metan - slab$i seZig in veCje emisije kot naravni plin
KOMPOSTIRANJE ODPADKOV

Z locevanjem odpadkov lahko kompostiramo doma:
*  Domace kompostiranje: zmanjSamo stro$ ke zbiranja odpadkov.
*  Kompostiranje v zbiralnici: zmanjSamo volumen zbranih odpadkov, kontrola plinskih emisij...

Kompostiranje: aerobna razgradnja organskih odpadkov v kontroliranih pogojih, tako da dobimo
uporaben produkt: kompost.

Kontrolirani pogoji:
* krajsi Cas,

* manj prostora,

* manj smradu...

Kompost:
* veliko organskih snovi,
« premalo nutrientov (N, P K), zato moramo dodati Se gnojila.

=» Kompostiramo v kupih: 2 m (v) x 3-4 m (5 ) x 10 m (d).
=>» Kompostiranje v reaktorjih: meSanje, zracenje.
=» Kombinirano kompostiranje:
prva faza: reaktor,
druga faza: kup.
=» Organizmi kompostiranja: bakterije, glive, makroorganizmi (nematodi, glistice, ¢rvi...).

Pomen viSjih organizmov ?
Razbijejo vecje koscke, da jih MO lahko napadejo.

Bistveno za kompostiranje:
* temperatura,

* vlaga,

° pH’

e vsebnost nutrientov,

*  Kkisik.
Temperatura:

* zaCetna faza: mezofilni organizmi (bakterije, glive): 25 — 45 st. C.
* eksotermna reakcija, T se dviga.

* nad 45 st. C prevladajo termofilni organizmi: 45 — 70 st. C.

* T nato raste, dokler je dovolj E in nutrientov za termofile.

* Patogeni: 72 h nad 55 st. C.
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* Ko nutrientov zmanjka, termofili odmrejo, prevladajo spet mezofilni organizmi, ki do konca
pretvorijo nastale medprodukte v stabilne koncne produkte.

SEZIG ODPADKOV

Kolic¢ina seZganih odpadkov se zmanjSuje:
- ZDA:1960-30 %
1980 - 10 %
1990 — 16 % (boljs a tehnologija seZiganja, manj deponiranja)
- Japonska: 2000 — 60 %
- Francija, VB: 2000 — 30/40 %

Prednosti seZiga:

- zmanjSanje volumna,

- takojSnje unicenje odpadkov,
- manj prostora (cena),

- uniCenje nevarnih odpadkov,
- energijsko ugoden proces.

Slabosti seZiga:
- slab seZig, nastanek dioksinov,
- Slabse kot recikliranje.

MANJ ODPADKOV? R-R-R
=>» Reduce (zmanj$ aj):
* koli¢ino porabljenih surovin,
* energijsko zahtevnost procesov,
* njihov § kodljiv vpliv na okolje, ljudi,
* koli¢ino odpadkov.
=>» Reuse (ponovno uporabi):
* manj potros i,
* bolj kvalitetni produkti,
* koli¢ino odpadkov.
=>» Recycle (recikliraj):
* zberi,
* predelaj,
* izkoristi energijo.

zero waste management

Proizvajalci:
« izbira materialov,
* izbira tehnologij.

- manj surovin,

- manj odpadka,

- manjSa poraba energije,
- manjSe emisije,

- boljsi produkti.

Potrosniki:
* Ali to res rabim ?
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* Je izdelek okolju prijazen ?

* Ali moram izdelek res zamenjati ?
» Kam gre embalaza ?

» Kam gre po uporabi izdelek ?

ZMANJSAJ KOLICINO !
=>» Trajni produkti:
* Izberemo tiste z daljS o Zivljenjsko dobo.

* Popravljamo izdelke.
* Moda?
* Nove tehnicne izboljs ave ?

=> Trajni materiali:
e Tudi Ce izdelek ni vec uporabe, so notri materiali, ki so § e uporabni, se

e jih da reciklirati.

=> Izbira materialov:

* cena surovin,

* nacin priprave, pridobivanja, kako obremeni okolje,

* razni kompoziti nadomes cajo kovine (baterije, kabli...)
* Izberemo manj strupene, kancerogene...

=» Zmanjs anje koli¢ine surovin:

RECIKLIRAJ!
Definicija: Zberemo snovi in jih porabimo kot surovino za nove produkte.

=>» Proces recikliranja:

* zberemo materiale,

* jih lo¢imo, sortiramo,
* predelamo,

* prodamo naprej.

=>» Dva tipa recikliranja:
* pred uporabo: ostanki pri izdelavi izdelka, S e preden nastane izdelek,

* po uporabi: ko izdelek pristane med odpadki, a je njegov del primeren za predelavo.
=>» Delez recikliranja naras ¢a v zadnjih 20 letih

RECIKLIRANJE PAPIRJA

zZa:

- Casopise,
- karton,

- izolacija.

Ucinkovitost recikliranja papirja (EU, 2004):
- Skatle: 56 %

- Casopisi: 46 %

- pisarni$ ki papir: 37 %
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- tiskani reklamni papir: 20 %
- revije: 18 %

Postopki les/star papir primerljivi (barvila, plastificiranje).
Postopek ne gre v neskoncnost, ker se vlakna poskodujejo, zato mora iti na deponijo ali v sezig.

1 tona starega papirja = 17 dreves
1 drevo absorbira 125 kg CO; letno
1 tona starega papirja sprosti pri sezigu 850 kg CO»

RECIKLIRANJE PLASTIKE

Trenutno stanje:
* Na deponijah 9,3 % celotne mase predstavlja plastika. Ker je obi¢ajno bolj voluminozna,
zavzame veC prostora.
* Le 3,5 % jo dejansko recikliramo (EU, 2003).

Plastika = polimeri z razli¢nimi lastnostmi in namenom.

Moznost recikliranja:

- PETE (polietilen tereftalat) — plastenke za pijaco: 26 %

- HDPE (polietilen visoke gostote) — voda, detergenti, motorna olja: 6 %
- PVC (polivinil klorid) — olja za kuho, kreditne kartice, folije: 0 %

- LDPE (polietilen nizke gostote) — nakupovalne vrecke: 0,1 %

- PP (polipropilen) — slamice, margarina: 6 %

Pomembno za recikliranje:

- barva,

- tisk,

- absorbcija snovi, s katerimi so v stiku

Uporaba reciklirane plastike:

=>» PET steklenice: vlakna za oblacila, surfe, borde, tudi za nove plastenke, kjer dajo plast iz
reciklirane plastike med dve plasti iz nove plastike.

=>» HDPE, LDPE: plastenke za Cistila, kante za odpadke, drenaZne cevi.

=» PVC: lahko unici celo § arZo plastike za recikliranje. Vsebuje Cl atome, Ki tvorijo pri
segrevanju/sezigu HCI (strupen).

Cl B ' £l
ol , ol

PVC: potrebujemo dioksin:

* kancerogen,

* strupen,

« hormonski motilec,

« stabilen,

» akumulira v materinem mleku...

[ E)

56



RECIKLIRANJE STEKLA

+ Edini material, ki se ga res manj pojavlja v odpadkih zadnjih 20 let.

* Reciklira se ve¢inoma samo steklenice, ne pa ostalega stekla (S ipe, keramika, porcelan...):
- pivovske steklenice in steklenice za sok: 29 % (ZDA, 1998)

- kozarci za hrano: 19 %

- steklenice za Zganje in vino: 24 %

* Locujemo po barvi (belo, zeleno, rjavo), ki je posledica dodanih permanentnih barvil.

RECIKLIRANJE ALUMINIJA

* Najbolj ucinkovito se reciklira.

» Zakaj ? 1 tona aluminija = 10 x draZje kot 1 tona PET:

. 1 tona aluminija = 20 x ucinkovitej$ e zbiranje kot 1 tona stekla, papirja

* Ko predelujemo recikliran aluminij, rabimo le 2-3 % energije, ki bi jo rabili za proizvodnjo iz
boksita.

- plocevinke za pivo in brezalkoholne pijace: 63 % (ZDA, 1998)

- folije in pokrovcki: 1 %

Recycled

Production Transport

of ingots

Y

Bauxite to Pro\duchun Transport
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FIGURE 9.24 A flow diagram for aluminum cans produced from primar

Production
of cans
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