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IZVLECEK

Diplomsko delo obravnava problematiko industrijskih odpadnih vod, s poudarkom na
odpadnih vodah iz mlekarske industrije. Mlekarska odpadna voda zaradi visoke vsebnosti
organskih snovi (mascob, ogljikovih hidratov, beljakovin ...), dudikovih spojin in drugih
onesnazeval predstavlja velik okoljski izziv, zato je u€inkovitost ¢isCenja le-te velikega
pomena. V teoretiCnem delu so predstavljene lastnosti industrijskih in mlekarskih odpadnih
vod, razdeljene na fizikalne, kemijske in bioloSke parametre ter opis delovanja bioloske
Cistilne naprave z aktivnim blatom in SBR tehnologijo. Predstavljen je zakonodajni okvir na
podrocju varstva vod, ki vklju€uje Zakon o varstvu okolja, Zakon o vodah in podzakonske
akte, ki dolo¢ajo mejne vrednosti za posamezne parametre in pogoje za odvajanje
industrijskih odpadnih vod.

Vv v

Tehnologija ¢is€enja mlekarskih odpadnih vod v izbranem podjetju vklju€uje mehansko,
fizikalno-kemijsko in biolosko obdelavo ter dodatno dezinfekcijo z oksidacijo. Podjetje je za
postavitev Cistilne naprave potrebovalo okoljevarstveno dovoljenje, ki je povzeto v
nadaljevanju diplomske naloge. V okoljevarstvenem dovoljenju so predpisane mejne
vrednosti parametrov, dodatne omejitve in priporocila, pogoji o obratovalnem monitoringu,
naloge odgovorne osebe ... V eksperimentalnem delu sem izvedla laboratorijske analize
petih parametrov (pH, elektricne prevodnosti, KPK, BPKs in TN) na dveh merilnih mestih, in
sicer po fizikalno-kemijskem ¢€iS€enju in na iztoku iz &istilne naprave. Na osnovi rezultatov
sem izracunala ucinkovitost CisCenja, razmerje med KPK in BPKs, breme onesnaZenja ter
primerjavo med izmerjenimi in dimenzioniranimi vrednostmi izbranih parametrov
onesnazenja.

Ugotovila sem, da so bile organske snovi, izraZzene kot parametra KPK in BPKs, o€iS¢ene z
vec€ kot 90 odstotno uginkovitostjo, skupni dudik pa 86,7 odstotno ucinkovitostjo. Klub temu
so bile vrednosti BPKs na iztoku nad mejno vrednostjo. Rezultati meritev so bili v primerjavi z
dimenzioniranimi vrednostmi na vtoku moéno pod nacrtovanimi, na iztoku pa je parameter
BPKs presegal dimenzionirane in mejne vrednosti. Opazila sem, da so bile vrednosti pH na
iztoku pod spodnjo mejo predvidenih, vendar vseeno v obmocju zakonsko dolocenih iz
okoljevarstvenega dovoljenja.

Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko zaklju€¢imo, da je Cistilna naprava podjetja u€inkovita
in zadoSC¢a zakonskim zahtevam, razen pri odstranjevanju bioloSko razgradljivih snovi. Na
tem podrocju obstajajo moznosti za izboljSave.

Kljuéne besede: mlekarska industrija, odpadne vode, bioloSko &iS€enje, okoljska
zakonodaja, TN, KPK, BPKs
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ABSTRACT

The thesis addresses the issue of industrial wastewater, with a focus on wastewater from the
dairy industry. Due to the high content of organic substances (fats, carbohydrates, proteins,
etc.), nitrogen compounds, and other pollutants, dairy wastewater poses a significant
environmental challenge, making its efficient treatment highly important. The theoretical part
presents the characteristics of industrial and dairy wastewater, divided into physical,
chemical, and biological parameters, as well as the description of the operation of a
biological treatment plant using activated sludge and SBR (Sequencing Batch Reactor)
tanks. The final part of the thesis presents the legislative framework in the field of water
protection. It includes the Environmental Protection Act, the Water Act, and subordinate
regulations that define limit values for individual parameters and the conditions for the
discharge of industrial wastewater.

The following section describes the wastewater treatment technology used in the selected
company, which includes mechanical, physico-chemical, and biological treatment, as well as
additional disinfection by oxidation. In order to operate the treatment plant, the company was
required to obtain an environmental permit, the contents of which are summarized in the
thesis. The permit defines parameter limit values, additional restrictions and
recommendations, operational monitoring requirements, and the responsibilities of
designated personnel.

In the experimental part, | carried out laboratory analyses of five parameters (pH, electrical
conductivity, COD, BODs, and total nitrogen) at two sampling points: after physico-chemical
treatment and at the final effluent. Based on the results, | calculated the treatment efficiency,
the COD/BODs ratio, the pollution load, and compared the measured values with the
designed and legally prescribed limit values.

The results showed that organic substances, expressed as COD and BODs, were removed
with over 90 % efficiency, while total nitrogen was removed with 86,7 % efficiency. However,
BOD; concentrations in the effluent exceeded the legal limit. Compared to the design values,
the measured values at the inlet were significantly lower than anticipated, while at the outlet,
the BOD;s parameter exceeded both the design and regulatory thresholds. | noticed that the
pH values at the outlet were below the lower limit of the anticipated range, but still within the
legally prescribed limits from the environmental permit.

Based on the obtained results, it can be concluded that the company’s treatment plant is
generally effective and meets the regulatory requirements, except in the removal of
biodegradable organic matter, where there is room for improvement.

Keywords: dairy industry, wastewater, biological treatment, environmental legislation, TN,
COD, BODs
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SEZNAM KRATIC:

AOX — adsorbljivi organski halogeni

BPKs— biokemijska potreba po kisiku v petih dneh

CIP — sistem za CiSCenje in sterilizacijo (clean in place)
EU - Evropska unija

IPPC — celovito prepre€evanje in nadzorovanje onesnazevanja okolja
KPK — kemijska potreba po kisiku

OVD - okoljevarstveno dovoljenje

OZN - Organizacija zdruzenih narodov

PE — populacijski ekvivalent

RCN - rastlinska &istilna naprava

TN — celotni dusik

TNp — celotno vezan dusik

TOC - celotni organski ogljik

UNEP — Program zdruzenih narodov za okolje

ZON — Zakon o ohranjanju narave

ZVO - Zakon o varstvu okolja

SBR — sekvencéni bioloski reaktor
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1. UVOD

Ljudje se od industrijske revolucije dalje globalno sooamo z vedno vecjo problematiko
onesnazevanja vod kot temeljnega elementa za obstoj in razvoj vseh zivih bitij (Kummu,
Guillamue, idr., 2016). Vedno vec je onesnazenih virov vode, zato je ustrezno €iS€enje vse
bolj pomembno. ZaskrbljujoC je podatek, da je vec kot 40 % svetovnih vodnih teles mo¢no
onesnazenih, kar je pokazala analiza 75.000 vodnih teles v 89 drzavah (UNEP, 2021).
Zakonodaja za nadzor nad onesnazenjem postaja strozja, kar dodatno spodbuja podjetja k

izboljSanju ucinkovitosti Cistilnih naprav in posledi¢éno zmanj$evanju vpliva na okolje.

Industrijske odpadne vode so ena od kategorij odpadnih vod, ki nastajajo v industrijskih
procesih, kot so €iS¢enje proizvodne opreme, CIP (clean in place) postopki, pri hlajenju, pri
izpiranju cistern za transport, itd. (Drev in Panjan, 2012). Ena od najbolj problemati¢nih
industrijskih odpadnih vod je voda iz mlekarske industrije, saj tako vrsta predelave kot
Cis€enje proizvodnih linij nista konstantna. Predstavlja velik okoljski izziv, saj vsebuje visoke
koncentracije organskih snovi (od 3.000 do 60.000 mg KPK/L), mas€ob (nad 200 mg/L) in
drugih onesnazeval. Najbolj problemati¢ni parametri so kemijska potreba po kisiku (v
nadaljevanju KPK) in biokemijska potreba po kisiku v petih dneh (v nadaljevanju BPKs) ter
suspendirane trdne snovi, saj ob nepravilnem ¢iS¢enju mo¢no obremenjujejo okolje. Najbolj
pogost pojav presezenih vrednosti prej omenjenih parametrov je evtrofikacija vodnih povrsin.
Glede na vrsto mle¢nih proizvodov, nagina €iS€enja, obratovanja in lo€evanja stranskih
produktov se spreminjata koli€ina in sestava odpadne vode. Na vtok Cistilne naprave tako
priteka voda s spreminjajoco se pH vrednostjo, visoko vsebnostjo organskih snovi in mascob
(Levstek idr., 2020). To pomeni, da je za vsako mlekarno izjemno pomembno, da ima
ustrezno in u€inkovito Cistilno napravo, ki zagotavlja zmanjSanje onesnazeval pod
predpisane mejne vrednosti. Za ucinkovito ¢isCenje je pogosto potrebno uporabiti
kombinacijo mehanskega, fizikalno- kemijskega in bioloSkega Cis¢enja (Ros, Zupandic,
2010).

Podjetje, kjer sem izvajala meritve, ima lastno Cistilno napravo, ki je sestavljena iz mehanske
stopnje CidCenja (odstranijo se delci, vecji od 2 mm), fizikalno-kemijske stopnje €iS€enja (s
pomocjo koagulacije, flokulacije in flotacije se odstranijo suspendirane snovi in masc¢obe),
bioloske stopnje CiS€enja (z aktivnim blatom v sekven&nem bioloSkem reaktorju (v
nadaljevanju SBR)), obdelave blata (z dehidracijo zmesi mascob) ter sistema za dodatno

obdelavo vode (filtracija in dezinfekcija z ozonom).

1.1 Namen in cilji

Namen diplomskega dela je spoznati lastnosti odpadnih vod, s poudarkom na odpadnih
vodah iz mlekarske industrije, seznaniti se z delovanjem njihove bioloSke Cistilne naprave z
aktivnim blatom in SBR tehnologijo in pregledati zakonodajo na nacionalni in evropski ravni.
Na Cistilni napravi v izbranem podjetju bom s pomocjo lastnih vzorcev izvedla analizo

izbranih parametrov in iz njih pridobila podatke o u€inkovitosti ¢iS¢enja, bremenu
onesnazenja in primernosti dimenzioniranja objekta.

Cilji diplomskega dela so:

- preuciti lastnosti odpadnih voda in odpadnih voda iz mlekarske industrije,
- preuciti delovanje bioloske Cistilne naprave z aktivnim blatom in SBR tehnologijo,
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Vviv v

- raziskati zakonodajo na podrocju Cis€enja in odvajanja odpadnih vod,

- analizirati tehnoloski postopek delovanja Cistilne naprave v izbranem podjetju,

- primerjati izmerjene koncentracije vhodnih snovi po fizikalno-kemijskem ciS€enju in po
iztoku z nadrtovanimi vrednostmi,

- izraCunati razmerje med BPKs in KPK,

- oceniti u€inkovitost bioloSkega CiS€enja glede na izmerjene vrednosti na vtoku in
iztoku in

- izraCunati breme onesnazenja.

1.2Hipotezi
Pred priCetkom dela sem si postavila dve delovni hipotezi:

H1: Izmerjene vrednosti parametrov KPK, BPKs in celotnega dusika po fizikalno-
kemijskem ¢&is€enju in po iztoku ne bodo presegale nacrtovanih vrednosti.

H2: Za parametre KPK, BPKs in celotni dusik bo ucinkovitost bioloSkega €iS¢enja
odpadnih vod vsaj 90 % glede na vhodne vrednosti po fizikalno-kemijskem &isCenju.

1.3Metode dela

V okviru izvedbe diplomskega dela bom uporabila kombiniran raziskovalni pristop.
Kvantitativni del vklju€uje merjenje in analizo podatkov o koncentracijah dolo¢enih snovi na
vtoku in iztoku Cistilne naprave, kvalitativni del pa vklju€uje interpretacijo pridobljenih
informacij, predvsem v teoreticnem delu.

Deskriptivno metodo bom uporabila za analizo in povzemanje obstojece literature o Cis€enju
industrijske odpadne vode, predvsem iz mlekarske industrije. S pomocjo te metode bom
opisala znacilnosti onesnazenja, zakonodajne zahteve in pregledala dosedanje raziskave na
tem podrocju.

S kavzalno-neeksperimentalno metodo bom analizirala dokumentacijo podjetja
(okoljevarstveno dovoljenje, podatke o dimenzioniranju Cistilne naprave, obstoje€e meritve
ipd.) in ugotavljala razmerje med predvidenimi in dejanskimi obremenitvami na €istilno
napravo.

V okviru kavzalne-eksperimentalne metode bom v laboratoriju fakultete izvedla analizo
vzorcev odpadne vode (vhodne in izhodne koncentracije snovi iz Cistilne naprave) za izbrane
parametre:

-  BPK;,

- KPK,

- TN (celotni dusik),
- pHin

- prevodnost.

V empiri€nemu delu diplomske naloge sem izvedla vzoréenje na dveh merilnih mestih Cistilne
naprave v izbranem podjetju. Vzor€ila sem v egalizacijskem bazenu (po fizikalno-kemijskem
¢iS€enju) in v zbiralnem bazenu za precis€eno vodo, ki predstavlja iztok Cistilne naprave. Na
vsakem merilnem mestu sem vzela 4 vzorce in za vsakega naredila 3 paralelke za vsak
parameter.

Podatke sem obdelala tako, da sem:
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- lzraCunala povprecne vrednosti za vsak parameter (aritmeti¢na sredina).

- lzraCunala ucinkovitost ¢is€enja (v odstotkih) po posameznih parametrih.

- Primerjala izmerjene vrednosti z dimenzioniranimi podatki iz dokumentacije podijetja
in mejnimi vrednostmi okoljske zakonodaje iz Uredbe o emisiji snovi in toplote pri
odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS, t. 64/12,
64/14, 98/15, 44/22 — Z\NVO-2, 75/22 in 157/22).

- |z pridobljenih podatkov izraCunala breme onesnazenja, torej dejansko dnevno maso

onesnazeval na vtoku po fizikalno-kemijskem CiS€enju in iztoku.

Podatke sem prikazala v tabelah in grafih ter jih interpretirala v primerjavi z zakonodajnimi
zahtevami in tehnolosko ucinkovitostjo naprave.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

21 Industrijska odpadna vod

Po Uredbi o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo
je industrijska odpadna voda odpadna voda, ki nastaja v industriji, obrtni ali obrti podobni ali
drugi gospodarski dejavnosti in po nastanku ni podobna komunalni odpadni vodi (UL RS,
St. 64/12, 64/14, 98/15, 44/22 — ZVO-2, 75/22 in 157/22).

Vzrokov za onesnazenost vod je vec, najvedji vplivimata nenehno nara$¢ajocCa
industrializacija in urbanizacija. Industrijska rast in visok zivljenjski standard v urbanih
obmodjih zmanjSujeta razpolozljivost naravnih virov, saj se povecuje potreba po vodi za
proizvodne procese in vsakodnevno rabo (Sarkar, Chakrabarti, idr., 2005).

Industrijske odpadne vode so obi¢ajno kompleksne narave, saj lahko vsebujejo tezje
biorazgradljive ter bioloSko nerazgradljive snovi. Te je pred vrnitvijo nazaj v okolje potrebno
odstraniti s postopki, ki so primerni za njen izvor (Kurbus, 2008).

Po podatkih Statisti€nega urada je bilo v Sloveniji leta 2024 aktivnih 23.342 podjetji v sektorju
rudarstva, predelovalne dejavnosti, oskrbe z elektri€éno energijo, plinom in paro in oskrbe z
vodo, ravnanjem z odplakami in odpadki ter saniranjem okolja. Od tega jih je imelo 2.108
(9,0 %) iztok odpadne vode iz industrijskih naprav (Altas okolja, 2025). Ti podatki
predstavljajo pomembno vlogo industrijskih obratov pri nastajanju odpadnih vod. »V skladu z
zakonodajo in smernicami morajo podjetja zagotavljati ustrezno Ci€enje, da s svojimi dejanji
ne povzroc¢ajo motenj v okolju.« (Drev in Panjan, 2012)

Razlogi za Cis¢enje odpadnih voda:

e prepreCevanje bolezni,

¢ spostovanje predpisov,

e zas(ita pitne vode,

e zas(Cita povrsinskih vodotokov,
¢ ohranjanje ekosistemov in

e ohranjanje rastlin in Zivali.

2.1.1 Lastnosti odpadnih vod

Odpadno vodo lahko raz¢lenimo glede na izvor, in sicer na organsko in anorgansko in na
moznost CiS¢enja, glede na suspendirane, koloidne ali raztopljene snovi (Hercog, 2009).

Lastnosti odpadne vode lahko ovrednotimo na 3 nacine, in sicer s fizikalnimi, kemijskimi in
bioloSkimi parametri. Ti so odvisni od uporabe pitne vode v naseljih, Stevila industrij in
trgovin, vremena, dotoka tujih vod, itd. (Ro$, Zupanci¢, 2010).

2.1.1.1 Fizikalni parametri

Med fizikalne parametre najprej uvr§€amo celotne trdne snovi, ki so sestavljene iz plavajocih
snovi, usedljivih snovi, koloidnih delcev in raztopljenih snovi. Spremljajo se tudi vonj,
porazdelitev trdnih delcev, motnost, barva, temperatura, prevodnost, koncentracija in
specificna masa (Ro$, Zupandcic¢, 2010).

Trdne shovi se v vodi obi€ajno pojavljajo v ve€ oblikah, in sicer kot celotne trdne snovi,
celotne hlapne snovi, celotne fiksirane snovi, celotne suspendirane snovi, hlapne

4
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suspendirane snovi, fiksirane suspendirane snovi, celotne raztopljene snovi, celotne hlapne
raztopljene snovi, fiksirane raztopljene snovi in usedljive snovi. Vsaka od njih ima doloCene
postopke, s katerimi se jih dolo€i. Razmerja suspendiranih snovi se razlikujejo glede na vrsto
odpadne vode (Ro$, Zupandci¢, 2010).

Motnost odpadne vode povzrocajo koloidni delci, suspendirane snovi in razgradnja organskih
snovi. Merimo jo na osnovi primerjave intenzitete razprsSitve svetlobe vzorca in referen¢ne
suspenzije (Ro$, Zupanéic, 2010). Merjenje motnosti je pomembna, saj ima velik vpliv na
prepustnost svetlobe in posledi¢no izvajanje fotosinteze v vodnih ekosistemih (Sahu,
Tikariha, 2014).

Barvo odpadne vode Stejemo pod kvalitativhe znacilnosti, saj se meri primerjalno s standardi.
SveZe odpadne vode so obi¢ajno svetlo rjave barve, sive barve so ponavadi delno
razgrajene, temno sive ali ¢rne pa kazejo na anaerobno razgradnjo. Barva industrijske
odpadne vode je odvisna od sestave. (Sahu, Tikariha, 2014).

Temperatura odpadne vode je ena od pomembnejdih parametrov, saj vpliva na hitrost
kemijskih reakcij, vodno Zivljenje, topnost kisika, itd. Z naras€anjem temperature pada
topnost raztopljenega kisika, kemijske reakcije pa se upocasnijo (Ro$, Zupanci¢, 2010).

Elektri€na prevodnost nakazuje koli€ino raztopljenih ionov (soli) in izraza sposobnost
prevajanja elektricnega toka v vodi (Sahu, Tikariha, 2014). Visja kot je prevodnost, ve€ je v
vodi prisotnih ionov, kot so natrij, kalcij, kalij, klorid, nitrati, sulfati, itd. Pove€anje prevodnosti
kaze na izpuste iz industrijskih virov (Ro$, Zupanci¢, 2010). V primeru mlekarske industrije
so ti ioni posledica ostankov mlecnih izdelkov, Cistilnih sredstev, soli, itd.

Koncentracijo dolo¢enih snovi v odpadni vodi izrazamo v g/ L ali kg/ m2, specificno maso ali
gostoto pa maso na enoto volumna (kg/ m®) (Ro$, Zupandi¢, 2010).

2.1.1.2 Kemijski parametri

Med kemijske parametre uvrs¢amo pH vrednost, alkaliniteto, raztopljen kisik, kloridne ione,
pline (metan, amonijak, vodikov sulfid ...), celotne organske spojine (KPK, BPKs, AOX —
adsorbljivi organski halogeni, TOC — celotni organski ogljik), duSikove in fosforjeve spojine
(hranila), anorganske spojine (kovine, oksidi ...) in organske spojine (beljakovine, pesticidi)
(Ro8, Zupandic, 2010).

S pH vrednostjo izraZzamo stopnjo kislosti oz. bazi¢nosti odpadne vode. pH lestvica se giblje
med 0 in 14, kjer je vrednost 7 nevtralna, manj kot 7 kisla in ve€ kot 7 bazi¢na. V naravi je
sprejemljiva vrednost od 6,5 do 8,5 (Ro$, Zupanci¢, 2010). pH vrednost odpadne vode ob
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neucinkovitem €iS€enju mocno vpliva na kakovost tal (Sahu, Tikariha, 2014).

Sveza in odpadna voda sprejemata alkaliniteto iz hidroksidov, karbonatov, hidrogen
karbonatov in kationov iz kalcijevih, magnezijevih, kalijevih, natrijevih ali amonijevih ionov.
Izrazamo jo v mg/L kalcijevega karbonata (Ro$, Zupandci¢, 2010). Alkaliniteta v odpadni vodi
ima pomembno vlogo, saj blazi spremembe v pH vrednosti, ki jih povzro¢ajo dodatki kislin.

Predstavlja pomembno lastnost odpadne vode, saj ima vpliv na bioloSke procese Cis€enja
(Sahu, Tikariha, 2014).

Kloridini ioni so Ze na splosno prisotni v povrSinskih in podzemnih vodah zaradi izpiranja
kamenin, ki vsebujejo kloride ali vdora morske vode na obali. Najdemo jih tudi v kmetijskih,
domacih in industrijskih odpadnih vodah (Ro$, Zupandi¢, 2010).

Pline, kot so dusik, kisik in ogljikov dioksid, najdemo v neobdelani odpadni vodi, ki je
izpostavljena zraku kot posledica vezanja iz atmosfere. Nekateri plini nastajajo kot posledica
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razgradnje organskih snovi. To so metan, amonijak in vodikov sulfid. Po obdelavi odpadne
vode moramo biti pozorni §e na klor in ozon, ki ju uporabljamo pri dezinfekciji (Ro§,
Zupandic, 2010).

Da bi ocenili koli¢ino celotne organske snovi (razgradljive in nerazgradljive) v vzorcu,
uporabljamo parameter kemijske potrebe po kisiku (KPK). Temelji na kemijski oksidaciji, kjer
je mnozina kisika ekvivalentna mnozini kalijevega dikromata, ki je potrebna za kemijsko
oksidacijo organskih snovi, prisotnih v odpadni vodi. Obi¢ajno so rezultati KPK visji od BPKGs.
Meritve se izvajajo vzporedno, saj so razmerja razlicna glede na vrsto odpadne vode. Po
navadi je BPKs: KPK, 1 : 2 za surovo odpadno vodo (Hercog, 2009 v Ros, 2001).

Biokemijska potreba po kisiku (BPKs) nam pove koli¢ino kisika, ki je potrebna za biolodko
razgradnjo (stabilizacijo) vzorca v 5 dneh. Razmerje bioloSke aktivnosti je odvisno od
temperature in obi¢ajno konéna razgradnja zahteva ve¢ kot 20 dni. Da bi skrajSali ¢as
dolocCitve BPK, so uvedli standardno metodo, kjer so kontrolirani pogoiji, in sicer je
temperatura 20° C in €as trajanja 5 dni. Z BPK preizkusom lahko v odpadni vodi merimo
samo lahko razgradljive organske snovi. Predstavlja osnovni parameter za doloCevanje
obremenitve vod in za projektiranje Cistilnih naprav. Pred zacetkom gradnje Cistilne naprave
je potrebno odpadi vodi doloéiti BPKs, kar predstavlja merilo za potrebno mnozino kisika za
oksidacijo organskih snovi (Ro$, Zupanci¢, 2010).

Pomemben kemijski parameter so skupne organske snovi, ki so sestavljene iz ogljika,
vodika, kisika in v nekaterih primerih dusika. Obi¢ajno organske spojine vsebujejo od 40 do
60 % proteinov, od 25 do 50 % ogljikovih hidratov in od 8 do 12 % olj ter mad¢ob (RoS,
Zupancic, 2010).

Hranila, kot so duSikove in fosforjeve spojine, imajo najvecji vpliv na onesnazenje povrsinskih
vod. S svojo prekomerno prisotnostjo povzroc¢ajo pojav evtrofikacije, kar vodi v Eezmerno
rast alg in drugih rastlin, ki ob svoji razgradniji porabljajo kisik v vodi. Obi¢ajno to vodi v
pomanjkanje kisika, kar povzro€i smrt vecine prisotnih organizmov in posledi¢no poruSitve
ekosistema. Za industrijske vode, ki vsebujejo veliko ogljikovih in duSikovih spojin, se
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obiajno uporablja biolosko €is€enje (Kurbus, 2008).

Kovine so ena od sestavin v sveZi in odpadni vodi, vendar v sledovih. V omejenih koli€inah
predstavljajo pomemben dejavnik za bioloSko delovanje, v hasprotnem primeru, ko so
koncentracije kovin pove€ane, pa povzroc¢ajo negativhe spremembe na zive organizme (RoS,
Zupancic, 2010).

2.1.1.3 Bioloski parametri

Med bioloSke parametre uvr§€amo identifikacijo organizmov in mikroorganizmov (bakterije,
glive, prazivali, mikroskopske rastline, zivali, virusi), razgradljivost in ekotoksikoloSke teste
(Ro8, Zupandic, 2010).

Z vidika CiSCenja odpadnih vod sta zelo pomembna bioragradljivost in strupenost, ki se med
seboj dopolnjujeta. Biorazgradnja je odvisna od strukture snovi, koliine in vrst
mikroorganizmov. Stopnja bioloSke razgradnje je manj$a, ¢e odpadna voda vsebuje strupene
snovi, ki zmanjSujejo aktivnost bakterij (Kurbus, 2008).

V industrijskih odpadnih vodah se lahko nahajajo patogeni mikroorganizmi, kot so
Salmonella, E. Coli, Vibrio cholerae, Yersinia, itd. V pitni vodi predstavljajo nevarnost za ljudi,
v naravnem okolju pa negativno vplivajo na vodne organizme (Kurbus, 2008). Bakterije
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doloCamo z metodo Stetja na 1mL. Dolo€amo jih kot celotne koliforme (TC), fekalne koliforme
(FC) ali fekalne streptokoke (FS) (Ro$, Zupandic, 2010).

2.2 Milekarska odpadna voda

V Evropski uniji je zabelezenih ve¢ kot 12.000 obratov za predelavo mleka. Od tega jih je pet
od desetih najvecjih svetovnih mlekarn prav evropskih (BREF, 2019 str. 333).

V sektorju zivilske industrije je mle€na industrija na prvem mestu po koli€ini proizvedene
obremenjene vode in prav tako odpadnega blata v procesu bioloSkega &is¢enja. Porabi od
0,2 do 10 litrov vode na liter predelanega mleka (Vourch idr., 2007). Z napredno opremo in
uCinkovitim delovanjem je mogocCe doseci vrednosti od 0,8 do 1 L/kg mleka (BREF, 2019).
Vzdrzevati morajo CistoCo in dosegati visoke higienske standarde, kar znatno povecuje
koli¢ine porabljene vode (Kocjanci¢, 2014). Voda predstavlja glavni procesni medij in se
uporablja v vseh fazah mlekarske industrije. Poraba je odvisna od nacina Cid€enja, hlajenja,
izpiranja in vzdrZzevanja (Sarkar, Chakrabarti, idr., 2005).

V Sloveniji smo leta 2023 predelali 143.855 ton mleka v konzumno mleko, kar je za 7,9 %
manj kot najstarejSe zabeleZen podatek leta 2006 (SiStat). Glede na povrsino in Stevilo
prebivalcev spada Slovenija v velike predelovalke mleka (Drev, Panjan, 2015 v SURS, 2007).
Imamo pet vedjih IPPC zavezancev (podjetja ali obrati, ki so zavezani spoStovati zahteve
Direktive o celovitem preprecevanju in nadzoru nad onesnazZevanjem), ki se ukvarjajo z
vecino proizvedenega mleka, z obdelavo in predelavo v nadaljnje izdelke. Ostalo se izvozi
(ve€inoma v Italijo), predela v manjSih mlekarnah ali porabi na kmetijah (Drev, Panjan, 2015).
Ce vzamemo povpreéen podatek, da se na en liter predelanega mleka porabi pet litrov vode,
dobimo 719.275 m® mo¢no obremenjene odpadne vode (za leto 2023).

Voda v mlekarnah se uporablja za:

e CiSCenje opreme in naprav,

e CiSCenje embalaznih materialov,

e pasterizacijo izdelkov, za hlajenje, ogrevanje (voda, ki ne pride v stik z Zivili),
e predelavo izdelkov, kjer voda pride v stik s hrano in

e pranje surovin, itd (BREF, 2019).

Zasledimo lahko, da se ve€ina mlekarn soo€a s problematiko CiS¢enja odpadne vode
predvsem zaradi lastnosti surove vode. Ta povzro€a tezave v procesu €iS¢enja, kot so
nastajanje pene, slaba usedljivost blata, tezavna razgradnja mascob in olj ter hranil, itd.
(Andrade idr., 2014). Mlekarske odpadne vode so znacilne zaradi visoke vsebnosti BPKs,
KPK in visoke stopnje raztopljenih ali suspendiranih trdnih snovi (mascob, olj, hranili), ki

predstavljajo velik zalogaj za iS€enje (Sarkar, Chakrabarti, idr., 2005).

2.2.1 Lastnosti mlekarskih odpadnih vod

Mleko ima v ¢loveskem Zzivljenju veliko vlogo. Sestavljeno je iz priblizno 87 % vode, ostalo pa
so beljakovine, masc€obe, laktoza, kalcij, fosfor, Zelezo in vitamini (BREF, 2019, str. 334).

2.2.1.1 Fizikalne lastnosti mlekarskih odpadnih vod

Po izgledu je odpadna voda iz mlekarske industrije obiajno bele barve (razen v primerih
dodajanja sadnih in drugih baz) in motna zaradi suspendiranih snovi in mas¢ob (Hercog,
2009). Vonj je obi€ajno neprijeten, saj zaradi velike koli¢ine organskih snovi ste€e anaeroben
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proces razgradnje, kjer se lahko tvorijo plini, kot so vodikov sulfid, amonijak in metan.
Vsebnost suspendiranih trdnih snovi znasa od 350 do 1.500 mg/L (Tikariha, Sahu, 2014).

2.2.1.2 Kemijske lastnosti mlekarskih odpadnih vod

Vrednost pH v mlekarskih odpadnih vodah so v velikem razponu, in sicer se gibljejo med 4 in
12 glede na proizvodni program, nacin delovanja in uporabljena Cistilna sredstva (Alfiah,
Pertiwi, 2024). Ce so mlekarske odpadne vode na vtoku &istilne naprave kisle, je zazeleno,
da imajo visoko alkaliteto, saj ta omogo&a manjSe motnje na procese CiS¢enja (Hercog,
2009).

Mlekarske odpadne vode imajo visoko vsebnost ogljikovih hidratov, beljakovin, suspendiranih
trdnih snovi (v povprec¢ju 1500 mg/L), mas€ob, dusSika, fosfatov in mlecnih kislin. Imajo visoko
vsebnost organskih snovi in je razgradljiva, kar pomeni da so vrednosti BPKs in KPK pogosto
visoke. (Alfiah, Pertiwi, 2024, v Mohebi-Fard, idr., 2015; Rohmanna, idr., 2021; Prasetyani,
Suryono, 2023; Hercog, 2009). KPK vrednost se giblje okoli 4.000 mg/L, BPKs pa v
povpredju 3.000 mg/L (Preglednica 1). Ce bi v vodotok spustili 1 m® surovega mleka, bi to
pomenilo podobno BPK obremenitev, kot predstavlja dnevna koli¢ina odpadne vode za 1500
do 2000 ljudi (BREF, 2019). Odpadna voda iz mlekarske industrije vsebuje tudi veliko
masc¢ob, fosforja in amonijevega dusika (Preglednica 1) (Alfiah, Pertiwi, 2024 v Vasina in
Basamykina, 2022).

Preglednica 1: Kontaminacijske ravni neobdelane odpadne vode iz mlekarn

Komponenta Razpon

SS 24-5700 mg/L
TSS 135-8500 mg/L
KPK 500—4500 mg/L
BPK5 450-4790 mg/L
Proteini 210-560 mg/L
MasCobe 35-500 mg/L
Ogljikovi hidrati 252-931 mg/L
Amonijak- N 10-100 mg/L
Dusik 15-180 mg/L
Fosfor 20—-250 mg/L
Natrij 60-807 mg/L
Klor 48-469 (do 2000) mg/L
Kalcij 57-112 mg/L
Magnezij 22-49 mg/L
Kalij 11-160 mg/L
pH 5,3-9,4
Temperatura 12-40°C

(Vir: Kocjancic, 2019 v Environment Agency of England and Wales, 2000 — BREF, str, 188)
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2.2.1.3 Bioloske lastnosti mlekarskih odpadnih voda
Odpadna voda lahko zaradi proizvodnih postopkov ali kontaminiranih materialov vsebuje
patogene bakterije, ki povzrocajo razne bolezni (Kocjangic, 2012).

2.3 Biolosko ¢is¢enje odpadnih vod z aktivhim blatom

Biolosko ¢&is¢enje odpadnih vod vklju€uje vec postopkov, ki temeljijo na delovanju
mikroorganizmov. Mednje Stejemo:

e sisteme s pritrjeno biomaso (biofilmi),

e naravne sisteme (rastlinska gistilna naprava — RCN, lagune) in

e sisteme z aktivnim blatom, kamor spada membranski bioreaktor in sekvenéni bioloski
reaktor (RoS, Zupancic¢, 2010).

2.3.1 Sistem ciS¢enja z aktivnim blatom

Aktivno blato je zdruzba kosmov, ki je sestavljena iz bakterijske populacije in zdruzbe ostalih
organizmov. Med kosmi je prisotna intersticijska tekocina, katero poseljujejo razprSene
bakterije, migetalkariji, prosto plavajoci bi¢kariji, kotacniki in drugi mnogoceli€arji. Zdruzbo
aktivnega blata lahko razdelimo v dve osnovni skupini, in sicer razgrajevalci in porabniki.
Razgrajevalci so organizmi, ki s pomocjo biokemijskega procesa oksidirajo prisotne
organske snovi. Mednje sodijo bakterije (dispergirane, izkosmicene in nitaste) in glive.
Porabniki so organizmi, ki se posredno vklju€ujejo v €iS€enje. Mednje sodijo bickarji,
korenonozci, migetalkarji, kotacniki, maloS¢etinci in gliste. Igrajo pomembno vlogo pri
CidCenju, saj prispevajo 30 % zmanjSanja obremenitve Cistilne naprave. Prisotnost in
pogostost doloCenih vrst organizmov je posledica kakovosti in bistrosti iztoka (Urbangic,
Toman, 2003).

Postopek &is¢enja raztopljenih snovi, drobnih neraztopljenih snovi in koloidnih organskih
onesnazeval poteka pri aerobnih pogojih po fazi predcid€enja in primarnega cis€enja. Sistem
¢iS€enja z aktivnim blatom se lahko uporablja tudi za nitrifikacijo in denitrifikacijo, saj je
mozno modificirati sistem na nacin, da se ustvarijo anoksi¢ni in anaerobni pogoji. S
postopkom nitrifikacije se izlo€i amonijak, ki je toksi¢en za vodne organizme, in ob visokih
koncentracijah porablja kisik v teko€ih vodah. Amonijak se pretvori v nitrat, ki pa lahko
kontaminira podtalnico s toksini, ki so $kodljivi za ¢loveski organizem. Sledi proces
denitrifikacije, ki poteka v anoksicnih pogojih oziroma s kisikom, prisotnim v nitratu. V vec
korakih se nitrat reducira v plinasti du$ik, ki se na koncu sprosti v ozrac¢je (Ro§, Zupancic,

2010).
OPIS POSTOPKA:

Vv v

Osnovni proces Cid€enja z aktivnim blatom vsebuje tri sisteme, in sicer: prezracevalnik,
bistrilnik in recirkulator blata. Odpadna voda najprej priteka v prezraevalni bazen, kjer so
prisotni razviti kosmi, ki prihajajo v stik z organsko snovjo. Vsebino, ki je prisotna v
prezracevalniku, imenujemo suspenzija aktivnega blata. Ta je sestavljena iz organske snovi,
torej ogljika, ki sluzi kot vir energije za rast celic. Ogljik se pretvarja v celi¢no maso, ki
vsebuje veCinoma mikroorganizme, inertne suspendirane in nerazgradljive suspendirane
snovi, vodo in oksidirane produkte (CO2 — ogljikov dioksid). Celi€na masa oz. biomasa je
odvisna od lastnosti odpadne vode, okoljskih razmer in lastnosti organizmov. Voda se po
procesu prezratevanja gravitacijsko pretaka v bistrilnik. Na dnu ostanejo suspendirane snovi,
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Vv v

na vrhu pa precis€ena voda, ki se naknadno dekantira na iztok. Del blata se vrne v
prezracCevalnik oziroma Sarzni reaktor, del pa gre na kon¢no obdelavo (Ro$, Zupanci¢, 2010).

2.3.2 Sistem c¢iS¢enja s Sarznim reaktorjem (SBR)

Sarzni reaktor za razliko od konvencionalnega uporablja en sistem, kjer potekajo vsi procesi.
Obiéajno ga sestavlja pet faz: polnjenje, reakcija, usedanje, izpust in mirovanje. Ze beseda
»8arzni« (reaktor) nam pove, da odpadna voda stalno priteka in odteka v sistem, kar pomeni,
da predhodno potrebuje izravnalni oz. egalizacijski bazen. Bioloskih reaktorjev je lahko veé
zaporedno vezanih v primerih, ko ni egalizacijskega bazena, da bi zagotavljal stalni pretok ali
pa, ko so koli¢ine odpadne vode prevelike za volumen enega reaktorja. Tehnologija SBR

procesa se uporablja za €iS¢enje komunalnih kot industrijskih odpadnih vod (Ros, Zupancic,
2010).

OPIS POSTOPKA:

V prvi fazi poteka proces polnjenja, kjer predhodno obdelana voda priteka v Sarzni reaktor z
aktivnim blatom. Ko se bazen napolni do doloéenega volumna, se za¢ne faza reakcije. Z
mesSanjem in prepihovanjem se za€ne proces biokemijske reakcije, do dolo¢ene mere
odstranitve organskih snovi. Sledi faza usedanja, kjer se ustavi proces vpihovanja zraka in
mesSanja. Aktivno blato se usede na dno, voda nad njim pa se postopoma odlije v bazen za
Cisto vodo (faza izpusta). Na koncu poteka Se faza mirovanja, ki predstavlja dodatni ¢as za
optimiziranje dolZine procesov po fazah, glede na koli€ino in obremenjenost odpadnih voda
(RoS8, Zupangic, 2010).

SBR bazeni omogoc€ajo odstranjevanije ogljikovih spojin in hranil.

Ogljikove spojine se v SBR reaktorju odstranjuje v aeracijski fazi, kjer mikroorganizmi
porabljajo organsko snov kot vir ogljika in energije. Ogljikove spojine se bioloSko razgradijo v
COg, vodo in novo celiéno maso (Ro$, Zupanci¢, 2010).

Dusikove spojine se odstranjuje v kombinirani fazi prezraevanja in polnjenja. Obstajajo tri

kombinacije &is€enja, in sicer preddenitrifikacija, dvojno anoksi¢no polnjenje in podaljSano
polnjenje z ve€ anoksi¢nimi fazami (Ro$, Zupancic, 2010).

Fosfor se iz odpadne vode odstranjuje s skupino bakterij, katere imenujemo tudi fosfat-
akumulirajo€i organizmi. V anaerobni fazi (med polnjenjem) skupina bakterij porablja
organske snovi in izlo€a fosfate v tekoco fazo. Njihova naloga v aerobni fazi je skladis¢enje
polifosfatov v lastne celice. Z odstranitvijo odve&nega blata odstranimo tudi vezani fosfor
(Ro8, Zupandic, 2010).

Prednosti SBR tehnologije ¢is¢enja:

e enostaven nadzor in moznost prilagajanja delovanja,

¢ financni prihranek, saj ni potrebe po dodatni opremi,

e visoka uCinkovitost €¢iS€enja hranil in ogljikovih spojin,

e visoka odpornost na spremembe v pretoku in obremenitve dotoka in

e zavzema manj prostora kot klasi¢en sistem Cistilne naprave z aktivnim blatom, itd.

(Ros§, Zupandic, 2010).
Slabosti SBR tehnologije Cis¢enja:

e nitratnega recikla ne moremo obdelovati loCeno od recikla blata,
e potreba po rednem vzdrZevaniju,
e ne odstranjuje patogenih organizmov in
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Vv v

e za ustrezen rezultat CiS€enja potrebno strokovno znanje upravljanja reaktorja, itd.
(Ro$§, Zupandic, 2010).

2.4 Zakonodajni okvir za ¢iS¢enje odpadnih vod

Vv v

Za odvajanje in Cis¢enje odpadnih vod je pomembno poznavanje zakonodajnih zahtev.
Opisani so temelji evropskega okoljskega prava, okoljska zakonodaja v Republiki Sloveniji in

Vv v

klju€ni predpisi na podro¢ju ¢is€enja odpadnih voda.

2.4.1 Evropska okoljska zakonodaja

Evropsko okoljsko pravo se je zacCelo leta 1972, ko so predsedniki drzav in vlad na
Stockholmski konferenci OZN doloéili, da je skupna okoljska politika nujno potrebna. EU od
leta 1973 pripravlja vecletne okoljske akcijske programe, ki doloCajo zakonodajne cilje in
predloge. Trenutno je v teku osmi okoljski akcijski program za obdobje do leta 2030, kjer je
eden od ciljev ni¢elno onesnazevanije zraka, vode in tal (Kurrer, Petit, 2024). Prelomnica na
podrocju varstva okolja se je zgodila leta 1987, ko je zaCel veljati enotni evropski akt, s
katerim je bil v Pogodbo o ustanovitvi Evropske skupnosti vklju€eno posebno poglavje na to
temo (Kocjanci¢, 2012).

Danes okoljska politika EU temelji na stirih nacelih, in sicer previdnostno nacelo, nacelo
prepreCevanja, natelo odpravljanja onesnazevanja na viru in nacelo odgovornosti. Z
upostevanjem nacel Zelijo lajsati globalne probleme, kot so podnebne spremembe, izguba
biotske raznovrstnosti, izérpavanje in onesnazevanje naravnih virov, itd. (Kurrer, Petit, 2024)

2.4.2 Slovenska okoljska zakonodaja

Zanimanje za okolje se je v Sloveniji pojavilo v zgodnjih 70. letih, ko je bil ustanovljen prvi
uradni organ, ki se je ukvarjal s problematiko onesnazenosti (Kocjanéi¢, 2012 v BoZovi¢,
1999).

Vsi zakoni in njihovi podzakonski akti, ki urejajo vode, so usklajeni z vodno zakonodajo
Evropske unije. Med temeljne zakone, ki urejajo podrocje voda, spadajo Zakon o varstvu
okolja, Zakon o vodah, Zakon o ohranjanju narave in Stevilni podzakonski akti, ki dolo€ajo
mejne vrednosti emisij snovi in energije v vodo ter mejne emisijske vrednosti (Kurbus, 2008).
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo
predstavlja osnovo s podroc¢ja odpadnih voda. Uredba temelji na mejnih vrednostih emisij
shovi v tekoCe povrsinske vode in obalno morje ali v kanalizacijo ter mejne vrednosti toplote
v tekoCe povrsinske vode. Uredba dolo¢a mejne vrednosti splosnih, bioloSkih, anorganskih in
organskih parametrov v odpadni vodi iz virov onesnazenja, za iztok v vodotoke in
kanalizacijo (Uradni list RS, §t. 64/12, 64/14, 98/15, 44/22 — ZVO-2, 75/22 in 157/22).

2.4.2.1 Zakon o varstvu okolja

Prvi Zakon o varstvu okolja je bil sprejet leta 1999. Urejal je varstvo Zivljenjskega in
naravnega okolja za zdrav in obstojen razvoj. Eden od temeljev je bil trajnostni razvoj, torej
da imajo prihodnje generacije enake moznosti zadovoljevanja potreb kot sedanje.

ZVO-2 trenutno predstavlja temeljni pravni okvir za varstvo okolja v Republiki Sloveniji.
Namen zakona je zagotoviti celovito varstvo okolja, ohranjati naravne vire, preprecevati in
nadzorovati onesnazevanje ter spodbujati trajnostni razvo;.

Cilji varstva okolja so:

e preprecitev in zmanjSanje obremenjevanja okolja,
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ohranjanje in izboljSevanje kakovosti okolja,

zmanj$anje emisij toplogrednih plinov in prehod v podnebno nevtralnost,
zagotavljanje odpornosti na podnebne spremembe,

varovanje in trajnostna raba naravnih virov ter

ohranjanje biotske raznovrstnosti, naravnega ravnovesja in naravnih vrednot,
odpravljanje posledic obremenjevanja okolja, izboljSanje poruSenega naravnega
ravnovesja in ponovno vzpostavljanje njegovih regeneracijskih sposobnosti.

(Uradni list RS, §t. 44/22, 18/23 — ZDU-10, 78/23 — ZUNPEOVE, 23/24 in 21/25 — ZOPVOO)

v v

Odvajanije in Cis€enje odpadnih vod iz mlekarn je v Zakonu o varstvu okolja obravnavano z
ve¢ dolo&bami:

Zakon upoS$teva nacelo povzrocitelj placa, kar pomeni, da pravna ali fizi€na oseba,
katera opravlja dejavnost, ki povzroCa onesnazevanje, nosi stroske za preprecevanje
in zmanjSevanje emisij v okolje. Stroski se imenujejo okoljske dajatve, ki jih mora
povzrocitelj placevati za obremenjevanje vod. Placujejo jih le mlekarne, ki so
zavezanci za izvajanje obratovalnega monitoringa. Visina okoljskih dajatev je odvisna
od ucinka €iS€enja komunalnih Cistilnih naprav (Drev, Panjan, 2016).

V skladu z ZVO-2 mora objekt, ki odvaja industrijske odpadne vode, izpolnjevati
pogoje za pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja. V okoljevarstvenem dovoljenju so
dolo€eni ukrepi in mejne vrednosti emisij za odvajanje odpadnih vod, ki jih more obrat
upoStevati.

Zakon predpisuje tudi monitoring kakovosti odpadnih vod na iztoku in izvajanje
ukrepov za preprecitev Skodljivih vplivov. To za mlekarne pomeni spremljanje
parametrov predpisanih snovi.

2.4.2.2 Zakon o vodah
Zakon o vodah je bil sprejet leta 2002. Ureja upravljanje z morjem, celinskimi in podzemnimi
vodami ter vodnimi in priobalnimi zeml;jiS¢i. Ureja tudi upravljanje z vodami in vodnimi

vodah ureja tudi javno dobro in javne sluzbe na podro¢ju vod, vodne objekte in naprave ter
druga vprasanja, povezana z vodami.

Cilj upravljanja z vodami ter vodnimi in priobalnimi zeml;jiS¢i je doseganje dobrega stanja vod
in drugih, z vodami povezanih ekosistemov, zagotavljanje varstva pred Skodljivim delovanjem
vod, ohranjanje in uravnavanje vodnih koli¢in in spodbujanje trajnostne rabe vod, ki omogoca
razli¢ne vrste rabe vod ob upostevanju dolgoro¢nega varstva razpolozljivih vodnih virov in
njihove kakovosti. Pri opredelitvi ciljev upravljanja z vodami in z njimi povezanih programih
ukrepov se upostevajo vplivi podnebnih sprememb.

Vv v

Odvajanje in CiS¢enje odpadnih voda iz mlekarn je v Zakonu o vodah obravnavano z ve¢
dolocbami.

Ena od dolocb je varstvo kakovosti vod, kjer se prepoveduje odvajanje odpadnih vod
v vode ali kanalizacijo, ¢e te ne ustrezajo predpisanim standardom. Pred izpustom
morajo biti obvezno predhodno ustrezno ocis¢ene.

Ce mlekarna odvaja preciséeno odpadno vodo neposredno v vodotok ali podzemne
vode, mora pridobiti vodno dovoljenje. Ta doloCa pogoje za odvajanje, kot so koli€ina,

kakovost, mejne vrednost i...
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e Poseben poudarek je na lokaciji obrata. Ce lezi na vodovarstvenem obmogju, so
zahteve strozje, saj je potrebno zas¢ititi pitno vodo in obcutljive ekosisteme.

o Ce obrat (mlekarna) ni prikljuéen na javno kanalizacijo, mora imeti lastno &istilno
napravo, ki ustreza predpisanim standardom.

(Uradni list RS, &t. 67/02, 2/04 — ZZdrl-A, 41/04 — ZVO
1, 57/08, 57/12, 100/13, 40/14, 56/15, 65/20, 35/23 — odl. US, 78/23 — ZUNPEOVE
in 52/24 — odl. US)

2.4.2.3 Zakon o ohranjanju narave

Zakon doloca ukrepe ohranjanja biotske raznovrstnosti in sistem varstva naravnih vrednost z
namenom prispevati k ohranjanju narave. Ukrepi ohranjanja biotske raznovrstnosti so ukrepi,
s katerimi se ureja varstvo prosto zivecih rastlinskih in Zivalskih vrst, vkljuéno z njihovim
genskim materialom in habitati ter ekosistemi, in omogoc&a trajnostno rabo sestavin biotske
raznovrstnosti ter zagotavlja ohranjanje naravnega ravnovesja. Sistem varstva naravnih
vrednot je sistem, ki doloCa postopke in naCine podeljevanja statusa naravnih vrednot ter
izvajanje njihovega varstva.

Povezave med ZON in €i&€enjem ter odvajanjem odpadnih vod iz mlekarn, so obravnavane z
dolo¢bami.

o Obrat, ki spusc€a precis€ene odpadne vode v okolje, more upostevati, da s svojimi
izpusti ne ogroza naravnih vrednot, kot so barja, mokrid¢a, ekosistemi rek, naravni
habitati, itd.

e Ce se obrat nahaja v neposredni blizini naravnih zavarovanih obmogij, kot je npr.
Natura 2000, mora Se posebno paziti na ustrezno €iS€enje odpadnih vod, da ne pride
do negativnih vplivov na varovane vrste ali habitate.

e Ce pride do vegjih sprememb v proizvodnji in poslediéno poveéanih izpustov, mora
obrat pridobiti mnenje ali odlocbo o presoji vplivov na okolje, ¢e bi njeno delovanje
lahko vplivalo na varovana obmocja ali vrste.

(Uradni list RS, &t. 96/04 — uradno preciS¢eno besedilo, 61/06 — ZDru-1, 8/10 — ZSKZ-
B, 46/14, 21/18 — ZNOrg, 31/18, 82/20, 3/22 — ZDeb, 105/22 — ZZNSPP in 18/23 — ZDU-10)

2.4.2.4 Podzakonski akti na podro¢ju odvajanja odpadnih voda
o Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno
kanalizacijo (UL RS, §t. 64/12, 64/14, 98/15, 44/22 — Z\VO-2, 75/22 in 157/22)

Podzakonski predpis, ki ureja odvajanje odpadnih vod v okolje, predpisuje mejne vrednosti
emisije snovi in toplote, vrednotenje, ukrepe zmanjSanja in prepreCevanja emisije, pogoje za
odvajanje odpadnih vod in obveznosti investitorjev in upravljavcev naprav, ki se nanasajo na
pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja in obratovanje naprave.

¢ Uredbe o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadne vode iz naprav za obdelavo in
predelavo Zivilskih in rastlinskih surovin ter mleka pri proizvodnji hrane za prehrano
ljudi in Zivalske krme (UL RS, &t. 45/07 in 44/22 — ZVO-2.)

Ta uredba ureja odvajanje odpadnih vod iz obratov, ki predelujejo zivilske in rastlinske
surovine ter mleko pri proizvodnji hrane za ljudi in krmo za zivali. Uredba dolo¢a mejne
vrednosti emisij za razli€ne parametre in ukrepe za zmanjSevanje obremenjevanja vod.
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¢ Uredba o okoljski dajatvi za onesnazevanje okolja zaradi odvajanja odpadnih vod (UL
RS, §t. 80/12, 98/15 in 44/22 — ZVO-2)

Uredba doloc¢a vrsto onesnazenj, za katere se plaCuje okoljska dajatev za onesnazevanje
okolja kot posledice odvajanja odpadnih vod. Dolo¢a tudi prejemnike okoljske dajatve,
zavezance za placilo, enote obremenitve in nacin izraCuna za posamezne vrste okoljske
dajatve. S tem drzava spodbuja zmanjSevanje onesnazevanja in uvaja nacelo povzrocitelj
placa.

e Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za
njihovo izvajanje (Uradni list RS, 5t. 94/14, 98/15 in 44/22 — ZVO-2)

Ureja izvajanje prvih meritev in obratovalnega monitoringa odpadnih vod iz naprav, Ki jo
odvajajo v okolje ali kanalizacijo. Njihov namen je zagotoviti redno spremljanje kakovosti
odpadnih vod s strani povzroditelja obremenitve in prav tako drzave. Povzrocitelji
obremenitve morajo pristojnemu organu porocati o rezultatih monitoringa in dokazovati
skladnost z uredbo o emisijah.
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3 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV

Vv v

V eni izmed Studij so ugotovili, da ima predhodno &iS€enje mlekarskih odpadnih vod velik
pomen, saj znatno znizuje viSino okoljskih dajatev za obremenjevanje vod. Predhodno
Cis€enje bi bilo izvedeno predvsem s postopki uporabe flokulantov in koagulantov ter
flotacije. Ta postopek lahko zniZza vrednosti KPK za priblizZno 60 % in vsebnost teZko hlapnih
snovi za 78 % (Drev, Panjan, 2012). Avtorji ene izmed raziskav porocajo, da je dodatek
koagulanta galuna zmanjSal vsebnost KPK za 68 %, medtem ko je bil pri uporabi Zelezovega
sulfata dosezen 62 % ucinek (Loloei, Alidadi, idr., 2014). Iz pridobljenih rezultatov so
izracunali, da ¢e bi v eni izmed slovenskih mlekarn znizali vsebnost KPK za 60 %, bi
prihranili ve€ kot 400.000 EUR na leto. Posledi¢no bi se jim v relativno kratkem ¢asu

izplacala investicija v predhodno &iS¢enje na objektu (Drev, Panjan, 2012).

Ker mlekarska industrija proizvaja ogromno koli¢ino odpadne vode, ki ni strupena, samo
mocno organsko obremenjena, so v eni izmed Studij testirali proces nandfiltracije, kot
terciarno €iS¢enje za ponovno uporabo odpadne vode na podlagi obdelave z membranskim
bioreaktorjem. Membranski bioreaktor je kot sekundarni postopek €is&enja zelo ucinkovito
odstranil KPK, in sicer povpre&no 98 %, 86 % skupnega dusika in 89 % fosforja. Kljub dobrim
rezultatom je bila Se vedno prisotna visoka koncentracija raztopljenih snovi, kar onemogoca
ponovno uporabo vode. Poslediéno so zato uvedli $e nandfiltracijo, kot terciarno stopnjo
Cis€enija, kjer so testirali hitrosti kriznega toka in ugotavljali najprimernejSo. Konc¢ni sistem
obeh procesov €iS¢enja je dosegel skupno u€inkovitost odstranjevanja KPK za 99,9 % in
skupnih trdnih snovi za 93,1 %. PreciS€ena voda je primerna za hlajenje, pranje zunanjih
povrsin vozil in generacijo nizkotlatne pare, kar predstavlja velik potencial za trajnostno

upravljanje z vodami (Andrade, Mendes, idr., 2014).

Ena od studij je raziskovala moznosti uporabe kombiniranih postopkov kemi¢ne koagulacije z
zelezovim kloridom, mikrofiltracije in reverzne osmoze za odstranjevanje motnosti, barve,
dusika, skupnega organskega ogljika (v nadaljevanju TOC) in KPK iz odpadne vode iz
brazilskega podijetja, ki proizvaja mleko v prahu (Bortoluzzi, Demaman, idr., 2022). Poznamo
pet tipov membranskih lo€evanj, in sicer: mikrofiltracijo, ultrafiltracijo, nanofiltracijo, reverzno
osmozo in elektrodializo. Razlikujejo se po materialu, iz katerega so izdelane, velikosti por in
potrebni pogonski sili. Membranski proces loCi tekoCino na dva dela: tisti, ki prehaja skozi
membrano, se imenuje permeat, zadrzana frakcija pa retentat ali koncentrat (Galvao, 2018).
Najprej so dolocili optimalno koli¢ino zelezovega klorida za koagulacijo, kot primarno stopnjo
¢iS€enja pred mikrofiltracijo, ki je znaSala 0,7 g/L. Barva surove odpadne vode se je po
postopku mikrofiltracije zmanjSala za 95,8 %, po postopku reverzne osmoze pa za 100 %,
medtem ko se je motnost po mikrofiltraciji zmanjSala za 83,7 % in po reverzni osmozi za 100
%. Tako barva kot motnost sta se po primarnem ¢€iS€enju in mikrofiltraciji ter po reverzni
osmozi izrazito zmanj$ali. Studija je torej pokazala 100 % odstranitev motnosti, do 98,7 +
0,05 % odstranitve KPK in do 96,7 + 0,10 % odstranitve TOC s kombinirano uporabo
mikrofiltracijskih postopkov, reverzne osmoze in predhodno uporabo primarnega ¢iS¢enja s
koagulacijo. Rezultati Studije so pokazali, da uporaba prej omenjenih kombiniranih postopkov
ucCinkovito oCisti odpadne vode iz mlekarske industrije, saj dosega standarde, ki jih doloCa
brazilska zakonodaja (Bortoluzzi, Demaman, idr., 2022).
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4 MATERIALIIN METODE DELA

4.1 Opis cCistilne naprave v izbranem podjetju
Povzeto po navodilih za obratovanje in vzdrzevanije &istilne naprave v izbranem podjetju.

Cistilna naprava je sestavljena iz mehanske stopnje &is&enja, fizikalno-kemijskega gis&enja,
bioloskega €iS€enja z aktivnim blatom, dezinfekcijo in obdelavo blata. Sestavlja jo ve¢

Vv v

zbiralnih bazenov za posamezno €iS¢enje (Slika 1).

Slika 1: Tloris zbiralnikov Cistilne naprave (1 — SBR2, 2 - SBR1, 3 — egalizacijski bazen, 4 — zbiralni bazen za
ponovno uporabo vode, 5 — bazen za blato, 6 — predakumulacijski bazen, 7 — korito grabelj, 8 — jasSek, 9 —
rezervoar)

(Vir: Posredovalo izbrano podjetje, 2025)

4.1.1 Mehanska stopnja €iS€enja odpadnih vod in predakumulacijski bazen

Funkcija tega koraka je izloCitev vecjih in manjSih delcev v velikosti 2 mm iz odpadne vode z
namenom izogniti se sedimentaciji in moznim zamasitvam med razli¢nimi fazami procesa
CisCenja.

Sistem sit je nameS&en v betonskem kanalu in opravlja nalogo izloCitve delcev. Odpadna
voda teCe skozi mrezo, ki je pravokotna na filtracijsko povrsino. Trdi delci v vodi, ki so vedji
od 2 mm, se odlagajo na mrezi, medtem ko voda brez trdnih delcev nadaljuje svojo pot po
kanalu. Proces €iS€enja izvajajo prekucne SCetke, ki so montirane na rotirajoCih rokah in se
pocasi rotirajo ter odstranjujejo material iz filtracijske povrsine. I1zlo€eni delci se deponirajo v
posodi, ki je nameS€ena na spredniji strani naprave (Slika 2).

Namen predakumulacijskega bazena je zadrZevanje vecjih koli¢in odpadne vode in
zagotavljanje enakomernega pretoka odpadne vode na flotacijski proces.

Koli¢ina odpadne vode je odvisna od aktivnosti proizvodnje, zato predakumulacijski bazen
omogoca akumulacijo tokov in enakomerno doziranje odpadne vode v kemijski proces.
Znotraj predakumulacijskega sistema je namesceno flow jet meSalo, ki v vodo vna$a zrak in
posledi¢no preprecuje nastanek anaerobnih pogojev in pojav smradu, nivojske sonde in
¢rpalka, ki dozira odpadno vodo v VAMEF sistem.
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Pritok odpadne vode -
E {

Predakumulacijski bazen

Slika 2: Izlo¢itev delcev s siti in predakumulacijski bazen
(Vir: Posredovalo izbrano podjetje, 2025)

4.1.2 Fizikalno-kemijsko €iS€enje odpadnih vod

Proces separacije mascob izvaja kompaktna VAMEF flotacijska enota (Slika 3). VAMEF je
kontinuirno delujo¢a kompaktna enota za CiS¢enje odpadnih vod, osnovana na procesu
flotacije (DAF enota), ki vklju€uje sledeo opremo:

e dozirne Crpalke za kemikalije (koagulant, flokulant, nevtralizacijske raztopine),

¢ reakcijsko plovilo za mesanje (kjer potekajo reakcije koagulacije in flokulacije),

e avtomatski pH meter (pomemben za zagotavljanje efektivnosti flokulacije),

o DAF enota za separacijo trdnih in teko€ih snovi (za separacijo nastajajoCega
odpadnega blata iz procesa koagulacije oz. flokulacije) in

o iztok oCidCene vode ter avtomatski iztok odpadnega blata.

VAMEF je pripravljen za popolni koagulacijski oz. flokulacijski proces. Ci$&enje vode s
koagulacijo uporablja kemikalije za pomo¢€ pri zdruzevanju vodnih delcev (koloidov) skupaj.

Ko skupki delcev postanejo vedji, jih je lazje odstraniti iz oCiS€ene vode.

Koagulant je doziran v VAMEF dozirni cevi in ima prvi kontakt z odpadno vodo. Ta meSanica
gre v reakcijsko posodo za medanje, kjer se zatne koagulacijski proces.

Kontrola pH v tem koraku je zelo pomembna za zagotavljanje visoke u€inkovitosti iS€enja in
je kontrolirana avtomatsko. V isti reakcijski posodi je doziranje flokulanta, ki izboljSa
zdruzevanije delcev. Priprava flokulanta poteka avtomatsko iz praskastega pripravka.
Avtomatski dozator odmeri 22,6 g praskastega flokulanta, ki ga nato zmesa s 16,7 litra vode.
Koncentracija flokulanta tako zna8a 1,4 g/L. Pripravljen flokulant ima viskozno strukturo in je
obstojen ve€ dni. Po reakcijski posodi za me&anje, gre meSanica v DAF napravo za
separacijo delcev s flotacijo.

OcisCena voda odteCe s pomocjo gravitacije v egalizacijski bazen.

Odpadno blato, ki je izlo€eno na vrhu DAF, in usedlina, ki je akumulirano v usedalniku na
dnu, se precrpa v bazen za blato.

Vv v

Shema tokov fizikalno-kemijskega dela CiS€enja je prikazana na spodniji sliki (Slika 3).
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Slika 3: Fizikalno-kemijsko ¢is¢enje (VAMEF)
(Vir: Posredovalo izbrano podjetje, 2025)

Za obratovanje naprave VAMEF so potrebne naslednje kemikalije:

e raztopina NaOH za nevtralizacijo odpadne vode do pH 7,5,
e raztopina koagulanta polialuminijevega klorida, za tvorbo granul in
e raztopina flokulanta za tvorbo vedjih flokul, ki se nato izlocijo v flotacijski enoti.

Za delovanje strojnega zgoS€evanja blata na dehidracijski napravi Volute je potrebna
raztopina anionskega flokulanta.

Vse kemikalije morajo biti postavljene na lovilnih posodah, ustrezno oznacene in skladis¢ene
v toplih prostorih.

Nevtralizacijska raztopina NaOH s 50% koncentracijo se avtomatsko dovaja na sistem
VAMEF, ko je pH pod 6,5.

VAMEF zaCne avtomatko delovati, ko je dosezen srednji nivo v predakumulacijskem bazenu
in se ustavi pri minimalnem nivoju. Maksimalen nivo v predakumulacijskem bazenu bo
sprozil alarm, vendar ne bo ustavil VAMEF naprave. VAMEF se ustavi tudi, ko je dosezen
maksimalen nivo v bazenu za blato ali v egalizacijskem bazenu, ne glede na koli¢ino vode v
predakumulacijskem bazenu.

4.1.2.1 Egalizacijski bazen
Ta faza procesa je pomembna za zagotovitev pravilne mesanice odpadne vode, ki pride iz
enote VAMEF. Zagotoviti mora dovolj velike zaloge odpadne vode, saj njihovo nastajanje

poteka z druga¢no dinamiko kot Cis€enje. V egalizacijskem bazenu je vgrajeno mesalo, ki
preprecCuje usedanje in zagotavlja popolno mesSanje.

Iz te faze se odpadne vode sekvenéno precrpajo v bioloSka reaktorja za konéno razgradnjo
organskih snovi (Slika 4).
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Proces flotacije

Egalizacijski bazen

Slika 4: Egalizacijski bazen pred SBR
(Vir: Posredovalo izbrano podjetje, 2025)

4.1.3 Terciarno biolosko €iS€enje — SBR

Bioloski proces €iS¢enja je izveden s sekvenénim SarZznim reaktorjem (SBR), v katerem
potekata oksidacija organskih snovi in usedanje v istem bazenu (Slika 5).

Diskontinuiran proces (Sarzni postopek) je podoben klasiénemu procesu &is¢enja odpadne
vode in je obi¢ajno uporabljen za €iS€enje s srednjo in visoko organsko obremenitvijo. Od
pretoénega sistema se razlikuje v tem, da se sedimentacija in oksidacija odvijata v istem
bazenu.

Cistilna naprava je sestavljena iz dveh SBR bazenov, kjer traja en cikel gi$¢enja od 8 do 24
ur. Poteka v petih fazah, in sicer: polnjenje, nitrifikacija, denitrifikacija, usedanje in praznjenje.
Uporaba dveh SBR bazenov omogoc¢a prilagoditev na razli€no koli¢ino odpadne vode, ki jo je
potrebno odistiti.

Zrak prihaja iz omrezja posebnih membranskih zra¢nih difuzorjev, names&enih po celotni
povrsini dna bazena, ki proizvajajo mikro zratne mehurcke in jih uvajajo v tekoco fazo. Zrak
se vpihuje preko dvostopenjskih puhal, ki omogocajo ustrezno meSanje in zratenje odpadne
vode z aktivnho biomaso in poslediéno optimalno prezracenost.

Po kon¢ni fazi sedimentacije se bistra voda (v zgornjem sloju) iz&rpa iz SBR bazena s
posebno plavajo¢o napravo, na katero je namesS€ena Crpalka za praznjenje. Naprava deluje
po principu sledenja razlike v viSini vode. Znotraj bioloSkega tanka bo vedno ostala zadostna
koli¢ina tekoCega blata, pripravljenega za nasledniji cikel. Odvec¢no blato se odstrani le po
predhodni analizi stabilnosti sistema.

Po bioloSkem delu CiS€enja se oCiS€ena voda akumulira v zbiralniku za Cisto vodo, kjer je
pripravljena za dodatno obdelavo, in sicer filtracijo in oksidacijo oz. dezinfekcijo.

PRINCIP DELOVANJA:

SBR bazen se vedno polni do maksimalnega nivoja in sprazni do minimalnega nivoja v ¢asu,
ki je dologen za polnjenje. Ce je ¢as polnjenja krajsi, kot je kapaciteta ¢rpalke, maksimalni
nivo ne bo dosezen. Koli¢ina nacrpane vode v SBR bazen se tako izraCuna na podlagi
razlike med minimalnim in maksimalnim nivojem ter povrsino SBR bazena.

Voda ob dekantaciji mora biti brez suspendiranih snovi (aktivnega blata), ker lahko zamasi
sistem za dodatno obdelavo vode.
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Slika 5: SBR bazena
(Vir: Posredovalo izbrano podjetje, 2025)

4.1.4 Obdelava blata

Presezeno biolosko blato, ki se ob&asno odstranjuje iz SBR bazenov, se glede na analizo
njegovega volumna precrpa v bazen za blato (Slika 6). Prav tako se tja dovaja blato, ki je bilo
separirano v prvi fazi DAF ¢iS€enja. Strojno zgo$c€anije blata (dehidracijski sistem) je
sestavljen iz Volute dehidracijske enote, ki vrsi postopek zmanj$evanja volumna in teze
blata.

Delo, ki ga opravi enota Volute, je optimiziran z dodatkom flokulanta v blato. Flokulant se
pripravi z avtomatsko enoto za pripravo ustrezne koncentracije tega produkta.

Buffer
Tank

it

Flogt

Slika 6: Obdelava blata
(Vir: Posredovalo izbrano podjetje, 2025)
PRINCIP DELOVANJA:

Strojno zgos€anje se zacne, ko je dosezen minimalni nivo in se ustavi, ko nivo blata doseze
minimalni nivo. Maksimalni nivo v bazenu za blato bo sprozilo alarm in ustavilo VAMEF.

Pri strojnem zgosc€evanju je zelo pomembno, da se spremlja tako kvaliteta zgo$€enega blata,
kot tudi centrata, ki se vraa nazaj v predakumulacijski bazen. V primeru, da blato ni dovolj
zgosC€eno, bo centrat vseboval visoko koncentracijo suspendiranih snovi, ki se bodo ponovno
izloCile na napravi VAMEF in tako vrtele v sistemu.
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4.1.5 Sistem za dodatno obdelavo vode.

4.1.5.1 Filtracija

OciS¢ena voda iz SBR bazenov se iz zbiralnika za €iS€eno industrijsko vodo precrpa v sistem
filtracije s pescenim filtrom(Slika 7). V sistem se izlo€ijo suspendirani delci, ki se nahajajo v
odpadni vodi in omogoc&a prvovrstno bistrost te vode. Ta sistem sluzi tudi kot za&¢itni sistem
za nadaljnjo oksidacijo.

4.1.5.2 Oksidacija — dezinfekcija

Za dezinfekcijo oCiS¢ene vode skrbi ozonska oksidacijska tehnologija. Ozon je zelo mocen
oksidant in omogoc&a zadostno dezinfekcijo in nasi€enost s kisikom za iztok v
naravovarstveno obmocje. V primerjavi z ostalimi dezinfekcijskimi tehnologijami ima ozon
zelo moc¢no oksidacijsko mog, ki jo nobena druga ne more preseci, prav tako pa ni odvisna

od faze razbistritve in CiSCenja odpadne vode, ki se jo oCiSCuje, kot ostale tehnologije npr. UV
dezinfekcija.

Ker je ozon zelo mocen in nestabilen plin, mora biti proizveden na mestu in uporabljen tako;.

Zaradi tega sistem CidCenja temelji na ozonskem generatorju in reaktorju, ki zagotovi
zadostno koli¢ino in meS$anje ozona.
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My Pl g 000
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Slika 7: Sistem za dodatno obdelavo vode
(Vir: Posredovalo izbrano podjetje, 2025)
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4.2 Okoljevarstveno dovoljenje podjetja

Izbranemu podjetju se je na podlagi prvega odstavka 84. Clena Zakona o varstvu okolja
izdalo okoljevarstveno dovoljenje glede emisij v vode za obratovanje naprave z zmogljivostjo
10.000 litrov predelanega mleka na dan. V prvem odstavku 22. ¢lena Uredbe o emisiji snovi
in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo je predpisano, da mora za
obratovanje naprave ali vsako vecjo spremembo v obratovanju naprave, ki odvaja
industrijske odpadne vode posredno v podzemne vode, pridobiti okoljevarstveno dovoljenje.
Za zagotavljanje skladnosti z zakonodajo morajo izpolnjevati naslednje pogoje;

Povzeto po okoljevarstvenem dovoljenju podjetja, leta 2017.

Upravljalcu se na iztoku dovoli odvajanje industrijske odpadne vode, ki se predhodno o isti
na industrijski Gistilni napravi, posredno v podzemne vode v najvedji letni koli¢ini 17.885 m3, z
najvecjo dnevno koli¢ino 49 m? in z najvecjim 6-urnim povpre¢nim pretokom 1 I/s.

Upravljalec mora zagotoviti izvedbo prvih meritev in izvajanje obratovalnega monitoringa.
Prve meritve se izvedejo med poskusnim obratovanjem ali pa po vzpostavitvi stabilnih
obratovalnih razmer, vendar ne prej kot v treh in ne kasneje kot v devetih mesecih po zagonu
industrijske Cistilne naprave. V okviru izvedbe prvih meritev se morajo na merilnem mestu
izvesti 6-urna vzorcenja odpadne vode trikrat letno v obsegu, ki je predpisan v Preglednici 2.
Upravljalec mora zagotavljati, da v odpadni vodi iz iztoka ne bo presezenih mejnih vrednosti
parametrov.

Preglednica 2: Parametri, katere se meri v okviru obratovalnega monitoringa na iztoku in njihove mejne vrednosti

Parameter IzraZen kot Mejna vrednost
Temperatura 30 °C

pH — vrednost 6,5-9
Neraztopljene snovi 35 mg/L
Usedljive snovi 0,3 mg/L
Strupenost za vodne bolhe Sp 2

Klor — prosti Clp 0,05 mg/L
Celotni klor Cly 0,4 mg/L
Amonijev dusik N 5 mg/L
Celotni fosfor P 1 mg/L
Sulfat S04 200 mg/L
Sulfid S 0,1 mg/L
Sulfit SOs 1 mg/L
Celotni organski ogljik (TOC) C 30 mg/L
Kemijska potreba po kisiku (KPK) 02 125 mg/L
Biokemijska potreba po kisiku (BPK5) O, 25 mg/L
Tezkohlapne lipofilne snovi (mas&obe, 10 mg/L
mineralna olja...)

Adsorbljivi organski halogeni (AOX) Cl 0,1 mg/L
Celotni dusik N 10 mg/L
Koncentracija kisika 02 90 %

(Vir: Okoljevarstveno dovoljenje podjetja, 2017)

Upravljalcu se na iztoku dovoli odvajanje komunalne odpadne vode v javno kanalizacijo v
najvedji letni koli¢ini 650 m?, v najvecji dnevni koli¢ini 3 m? in z najvecjim 6-urnim povpre¢nim
pretokom 0,2 L/s. Zagotoviti mora odvajanje industrijske odpadne vode posredno v
podzemne vode preko ustreznega objekta za ponikanje.
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Upravljalec mora za izvajanje prvih meritev in obratovalnega monitoringa odpadnih vod
zagotoviti stalno merilno mesto, ki je dovolj veliko in dostopno ter opremljeno tako, da je
meritve mogoce izvajati merilno neoporecno, tehni€no ustrezno in brez nevarnosti za
izvajalca meritev.

Porocilo o prvih meritvah mora upravljalec predloziti Agenciji Republike Slovenije za okolje v
tridesetih dneh po opravljenih meritvah, poroc€ilo o obratovalnem monitoringu odpadnih vod
pa vsako leto, najpozneje do 31. marca za preteklo leto.

Upravljalec mora imeti poslovnik za obratovanje industrijske Cistilne naprave in zagotoviti
vodenje obratovalnega dnevnika. Poslovnik je sestavljen iz navodil za spremljanje in
vrednotenje pravilnega delovanja industrijske Cistilne naprave. V navodilih je zapisano
mesto, pogostost, ¢as in nacin vzoréenja ter parametri, ki se bodo merili v okviru lastnih
meritev. Upravljalec mora v okviru teh meritev dnevno spremljati vsaj temperaturo, pH,
koncentracijo kisika, KPK in celotni dusik. Rezultate lastnih meritev se belezi v obratovalni
dnevnik.

Podjetje mora zagotoviti odgovorno osebo, ki skrbi za obratovanje in vzdrzevanje industrijske
Cistilne naprave ter vodi obratovalni dnevnik.

Blato, ki nastaja pri obratovanju industrijske Cistilne naprave, je potrebno oddati kot odpadek.

Podjetje mora pri obratovanju naprave izvajati posebne ukrepe, ki zmanjSujejo emisije snovi
ali toplote zaradi odvajanja industrijskih odpadnih vod. Med te ukrepe sodijo: varCevanje z
vodo, uporaba manj Skodljivih surovin in materialov v tehnoloskem postopku, uporaba Eistil in
dezinfekcijskih sredstev, ki vsebujejo ¢im manj adsorbljivih organskih halogenov (AOX),
enakomerno odvajanje odpadne vode na Cistilno napravo, zamenjava klora v dezinfekcijskih
sredstvih z vodikovim peroksidom in perocetno, itd.

Upravljalec naprave je dolZzen ob izpadu industrijske Cistilne naprave ali ob kakrsnikoli okvari
v proizvodniji, ki bi lahko povzrocila ¢ezmerno obremenitev industrijskih odpadnih vod na
iztoku, sam takoj zaceti izvajati ukrepe za odpravo okvare. Tak dogodek je potrebno takoj
prijaviti inSpekciji, pristojni za varstvo okolja in inSpekciji, pristojni za ribiStvo.

Cistilna naprava se nahaja na zakraselem obmogju, kjer ni vodotokov, prav tako pa po
mnenju upravljalca javne kanalizacije industrijske odpadne vode ni mozno odvajati v javno
kanalizacijo. Posledi¢no se industrijska odpadna voda preko istilne naprave odvaja
posredno v podzemno vodo. Med najvisjo gladino podzemne vode in dnom objekta za
ponikanje se mora nahajati plast neomocenih sedimentov ali zemljin ali filtrnega materiala
debeline najmanj 1 m.

Lokacija Cistilne naprave predstavlja Zivljenjski prostor ¢loveske ribice, zato sta parametra
sulfat (SOs) in koncentracija kisika prilagojena glede na njene Zivljenjske potrebe.
Koncentracija kisika mora namre¢ dosegati 90 %, za sulfat pa je mejna vrednost 200 mg/L
(Preglednica 2).
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4.3 Materiali in metode dela

Namen vzorcenja je pridobiti reprezentativne vzorce odpadne vode za analizo predvidenih
parametrov. Na osnovi pridobljenih rezultatov se izvede primerjava vhodnih koncentracij
BPKs, KPK in celotnega dusika po fizikalno-kemijskem CiS€enju z dimenzioniranimi
vrednostmi in ocena ucinkovitosti delovanja Cistilne naprave v izbranem podjetju, glede na
BPKs, KPK in celotni dusik.

4.3.1 Vzorcenje

Vzor&enje sem izvedla ro¢no, neposredno po fizikalno-kemijskem &iséenju v egalizacijskem
bazenu in na iztoku iz Cistilne naprave. V €asu vzorenja postopek oksidacije z ozonom ni
deloval, kar pomeni, da je bil iztok odvzet po terciarni stopnji ¢iS¢enja. Za vzorenje sem
uporabila €isto plastenko, ki sem jo predhodno izprala z vzorcem. Glede na nacin vzoréenja
sem izbrala nakljuéni oz. trenutni vzorec, ob enakem ¢asu, da so med seboj primerljivi.

Po odvzemu sem vzorce zamrznila na temperaturo -18 °C in s tem preprecila biokemijske
spremembe in razgradnjo organskih snovi, ki bi lahko vplivali na kon¢ne rezultate.

Vtoki: Vzor€enje Stirih vtokov (1 L) iz egalizacijskega bazena (po fizikalno-kemijskem
¢iS€enju) od 2. 6 2025 do 5. 6. 2025 (Slika 8, rde€ kvadrat). Vtoki so bili odvzeti ob 15.uri, ko
se proizvodnja kon¢a in voda fizikalno-kemijsko obdela.

Iztoki: VVzorCenije Stirih iztokov (1 L) iz bazena za Cisto vodo od 3. 6. 2025 do 6. 6. 2025
(Slika 8, rumeni kvadrat). Zaradi zadrZzevalnega €asa, ki omogoca Sarznemu reaktorju (SBR)
popolno obdelavo odpadne vode, sem vzorce iztokov vzela naslednji dan ob 20. uri.

ey

oty
Q

Slika 8: Rdec¢ kvadrat prikazuje vzoréevalno mesto vtoka po fizikalno-kemijski obdelavi, rumen kvadrat pa iztok iz
Cistilne naprave

Vzorce vtokov in iztokov sem analizirala trikrat za vsak parameter, s ¢Cimer sem zagotovila
vecjo reprezentativnost vzorcev.
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4.3.2 Merjenje pH
Ime metode: SIST ISO 10523 (1996)

Princip delovanja: pH meter meri kislost ali bazi¢nost raztopine na podlagi elektriéne
napetosti, ki nastane med dvema elektrodama, in sicer merilno in referené¢no. Merilna
elektroda zaznava koncentracijo vodikovih ionov (H*) v vzorcu, referen¢na elektroda pa sluzi
kot primerjalna osnova. Razlika v napetosti med elektrodama je odvisna od pH vrednosti
raztopine. Naprava to razliko pretvori v pH vrednost, ki jo prikaZe na zaslonu. Meritve
temeljijo na Nernstovi enacbi in so odvisne tudi od temperature, zato je pomembna pravilna
kalibracija in stabilno temperaturno okolje.

Uporabljena oprema: LLG-pH meter 7

Slika 9: pH meter
(Vir: foto. J. Pivk, 2025)

Obmocgje dolo¢itve: od 0 do 14
Opis izvedbe analize:

Za merjenje pH vrednosti vzorcev sem uporabila namizni pH meter z ustrezno kalibrirano
stekleno elektrodo. Vzorci so bili pred meritvijo segreti na sobno temperaturo priblizno 20 °C.
Meritve sem izvedla tako, da sem elektrodo potopila v dekantiran vzorec (brez usedlin) in
pocakala, da se vrednost na zaslonu stabilizira, nato pa rezultat zabelezila. Elektrodo sem
med posameznimi vzorci temeljito splaknila z deionizirano vodo in s tem preprecila
kontaminacijo med meritvami. Po kon€anih meritvah sem shranila elektrodo v pokoncen
poloZaj in jo zascCitila s pokrovom, v katerem je KCI.
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4.3.3 Merjenje elektroprevodnosti

Ime metode: SIST EN 27888 (1993)

Princip delovanja: Merilnik elektroprevodnosti deluje na osnovi merjenja sposobnosti
raztopine, da prevaja elektri¢ni tok. Med dvema elektrodama tecCe tok, naprava pa na osnovi

upora oziroma toka izracuna prevodnost. Bolj kot je raztopina ionsko bogata, visja je
izmerjena prevodnost.

Uporabljena oprema: prenosni merilnik elektroprevodnosti WTW Multi 3620 IDS

Slika 10: Prenosni merilnik elektroprevodnosti
(Vir: foto. J. Pivk, 2025)

Obmogje dologitve: 0,000 uS/cm do 500 mS/cm

Opis izvedbe analize:

Za merjenje elektroprevodnosti vzorcev sem uporabila ustrezno kalibriran prenosni merilnik
elektroprevodnosti. Vzorci so bili pred meritvijo segreti na sobno temperaturo priblizno 20 °C.
Elektrodo sem potopila v vzorec in po€akala, da se vrednost ustali ter zabeleZila rezultat.

4.3.4 Dolocitev celothega dusika
Analizna metoda se uporablja za obmocje od 5 do 40 mg/L TNs.

Ime metode: EN ISO 11905-1, 1ISO23697-1 — kivetni test HACH TNy LCK 238

Princip delovanja: test LCK 238 omogoca dolo¢anje celotno vezanega duSika, vkljuéno z
amonijevim, nitritnim, nitratnim in organsko vezanim dusikom. Razkroj poteka po metodi
Koroleff (peroksodisulfat) in fotometri€no zaznavanje 2,6-dimetilfenola.

Uporabljena oprema: VELP OV5 homogenizator, spektrofotometer HACH DR3900 s
tehnologijo RFID, HACH HT200S visokotemperaturni termostat
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Slika 11: Visokotemperaturni termostat
(Vir: foto. J. Pivk, 2025)

Opis izvedbe analize:

Na vtoku je bilo priakovati vije vrednosti TN, kot je zgornja meja kivetnega testa LCK 238,
zato je bilo potrebno vzorec redciti. Zacela sem z 1 minuto homogenizacije Cistega vzorca,
nato pa ga razredcila v razmerju 1 : 3, kar pomeni, da sem v bucko s prostornino 100 mL
odmerila 25 mL vzorca in 75 mL deionizirane vode. Vzorca na iztoku ni bilo potrebno
homogenizirati, saj ni vseboval usedlin, ne redciti, saj smo pri¢akovali nizje vrednosti od
maksimalne, zgornje meje. V prazno kiveto sem odmerila 0,5 mL vzorca, nato dodala 2,0 mL
reagenta A in na koncu eno tableto iz epruvete B. Kiveto sem zaprla s pokrovékom in jo
postavila v visokotemperaturni termostat. Po 15 minutah sem poc¢akala na ohladitev do
sobne temperature in jo 3 krat obrnila. 1z pripravljene raztopine sem odpipetirala 0,5 mL
vzorca v ze pripravljeno kiveto z reagenti. Kiveto sem zaprla, premesSala in poCakala 15
minut. V zadnjem koraku sem kiveto obrisala, jo vstavila v fotometer in zabelezen rezultat na
vtoku pomnozila s faktorjem redCenja — 4. Iztok sem samo prepisala. Celotni postopek sem
ponovila trikrat za vsak vzorec in na koncu izracunala povprec¢no vrednost.

4.3.5 Dolocitev KPK
Analizna metoda se uporablja za obmoc¢je od 15 do 150 mg/L O-
Ime metode: ISO 6060-1989, DIN 38409-H41-H44 — kivetni test HACH COD LCK 314

Princip delovanja: metoda temelji na principu oksidacije organskih snovi z mo¢nim
oksidacijskim sredstvom — kalijevim dikromatom (K,Cr,0O) in Zvepleno kislino (H,SO,) po
metodi z zaprtim refluksom in spektrofotometri¢no dolocitvijo KPK.

Uporabljena oprema: VELP OV5 homogenizator, spektrofotometer HACH DR3900 s
tehnologijo RFID, HACH HT200S visokotemperaturni termostat
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Slika 12: Spektrofotometer
(Vir: foto. J. Pivk, 2025)

Opis izvedbe analize:

Zaradi pri¢akovanih visokih vrednosti KPK na vtoku je bilo potrebno vzorec predhodno
razredCiti. Najprej sem ga eno minuto homogenizirala s soni¢nim homogenizatorjem, nato pa
ga razredcila v razmerju 1 : 24, in sicer tako, da sem v 250 ml bucki odmerila 10 mL vzorca
in ga pomeSala z 240 mL deionizirane vode. V predhodno premesano kiveto z reagenti sem
odmerila 2 mL razred€enega vzorca iz vtoka. Vzorec na iztoku sem testirala direktno, brez
homogenizacije ali redCitve. Kiveto se zaprla s pokrovékom, vsebino ponovno premesala in
jo postavila v visokotemperaturni termostat za 15 min. Vzorec sem Se vro¢ ponovno
premesala in po¢akala, da se ohladi na sobno temperaturo ter da se usedline usedejo na
dno. Nato sem kiveto obrisala in jo vstavila v fotometer, ki je na podlagi adsorbance dolodil
koncentracijo KPK v mg O2/L. Ker gre za razredCen vzorec vtoka, sem dobljeno vrednost
pomnozila s faktorjem red€enja (25) in na ta nacin izracunala dejansko koncentracijo KPK v
originalnem vzorcu. Celoten postopek sem ponovila trikrat za vsak vzorec in iz rezultatov
izraCunala povpre¢no vrednost.

4.3.6 Dolocitev BPK5
Analizna metoda se uporablja za obmocja od 0 do 4000 mg O2/L nerazredenega vzorca.

Ime metode: Interna metoda SAP 2 — doloéitev BPK5 PO WTW manometri¢ni metodi.

Princip delovanja: Merjenje BPK poteka manometri¢no (merjenje sprememb v tlaku) v
zaprtem sistemu OxiTop. V preteklosti so za merjenje BPK uporabljali Zivo srebro, danes pa
ta metoda predstavlja okoljsko tveganje zaradi toksi¢nosti zivega srebra, zato se opusca in
nadomesc¢a z manometri€¢no. Sistem deluje na podlagi merjenja podtlaka, ki nastane v
merilni steklenici in se zaznava z OxiTop merilno glavo, ki je zelo ob&utljiv tlani senzor.
Izmerjeni tlak se nato samodejno pretvori v kon¢ni rezultat, ki se izpiSe v enoti mg O2/L.
Oksidacijo amonija pri meritvi inhibiramo z NTH 600 nitrifikacijskim inhibitorjem.
Mikroorganizmi v vzorcu porabljajo kisik in tvorijo CO3, ta se adsorbira v tableti natrijevega
hidroksida in nastane podtlak.

Uporabljena oprema: WTW-OxiTop merilne glave, inkubacijske steklenice, termostatska
omara in magnetno stojalo za inkubacijske steklenice.
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Slika 13: Inkubacijske steklenice v termostatski omari na magnetnem stojalu
(Vir: foto. J. Pivk, 2025)

Opis izvedbe analize:

Najprej sem glede na izmerjen KPK dolocila pri€akovano vrednost BPKs. Pri industrijskih
odpadnih vodah je BPKs priblizno 70 % vrednosti KPK. Glede na pri¢akovani rezultat sem iz
Preglednice 3 izbrala ustrezen volumen vzorca, in sicer 365 mL za iztok in 43,5 mL za vtok.

Preglednica 3: Tabela za izbor volumna vzorca

VOLUMEN VZORCA (mL) | MERILNO OBMOCJE FAKTOR
(mg/L)

432 0-40 1

356 0-80 2

250 0-200 5

164 0-400 10

97 0-800 20

43,5 0-2000 50

22,7 0-4000 100

(Vir: J. Pivk, 2025)

Dobro premeSane vzorce se odmeri v ustrezno »overflow« bucko. Te se prelije v inkubacijsko
steklenico, ki je predhodno dvakrat sprana z vzorcem in nato osuSena. V vsako steklenico
damo palicasti magnet in inhibitor NTH 600, ki prepreéi tvorjenje CO, z amonijem. Stevilo
kapljic se prilagodi volumnu vzorca (Preglednica 4). V vsako steklenico vstavimo gumijasti
zamasek in vanj dve granuli NaOH. Na OxiTop glavi nastavimo ustrezne volumne vzorca in
¢as merjenja ter pritisnemo tipko za zaCetek. Steklenice vstavimo na magnetno stojalo v
termostatsko omaro, kjer je stalnih 20 °C in po petih dneh od&itamo rezultate, izrazene v

mg O-/L.

Preglednica 4: Tabela za dolocitev Stevila kapljic inhibitorja NTH 600

VOLUMEN VZORCA (mL) | MERILNO OBMOCJE ST. KAPLJIC INHIBITORJA
(mg/L)
432 0-40 9
356 0-80 7
250 0-200 5
164 0-400 3
97 0-800 2
43,5 0-2000 1
22,7 0-4000 1

(Vir: J. Pivk, 2025)
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5 REZULTATI MERITEV IN RAZPRAVA

Eksperimentalni del diplomske naloge je osredotoCen na analizo ucinkovitosti delovanja
bioloske distilne naprave v izbranem podjetju, ki se ukvarja z mlekarsko dejavnostjo. Analiza
temelji na lastnih meritvah parametrov KPK, BPKs, celotnega dusika, pH in prevodnosti na

Vv v

vtoku v Sarzni reaktor (po fizikalno-kemijskem &is€enju) in na iztoku iz naprave.

5.1 Rezultati laboratorijskih meritev in analiz

V Preglednici 5 so prikazani rezultati meritev parametrov trenutnih vzorcev mlekarske
odpadne vode na vtoku, po fizikalno-kemijskem €iS€enju in na iztoku iz Cistilne naprave.
Meritve so bile izvedene v laboratoriju Fakultete za varstvo okolja v Velenju. Vzorci so bili
zamrznjeni in odtajani na sobno temperaturo na dan meritev. Vsak vzorec je bil analiziran v
treh ponovitvah, kar omogoca vecjo natancnost in zanesljivost meritev, s ¢imer se poveca
tudi reprezentativnost analitskega rezultata.

Preglednica 5: Rezultati laboratorijskih analiz industrijske odpadne vode na vtoku in iztoku iz Cistilne naprave

D vaorca ét._ oH Pre"s‘t’d ol kpk | BPKS N
Ponovitev [uS/cm] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
1 2164 825 22
Vtok 1 2 6,1 3720 2403 824 53,2
3 1073 404 44,8
1 63,7 46,5 5,3
lztok 1 2 6,6 774 56,7 47,5 <5
3 54,2 47,2 51
1 1414 703 34,1
Vtok 2 2 6,7 3120 2183 720 43,6
3 1620 668 54,4
1 40,4 35,5 <5
Iztok 2 2 6,8 667 45,3 33,6 <5
3 43 34,2 <5
1 1736 1002 47,6
Vtok 3 2 6,6 3130 1738 834 53,2
3 1790 701 46,8
1 30 26,5 <5
Iztok 3 2 6,9 570 30,1 25,5 <5
3 29,6 24,9 <5
1 1441 854 31,3
Vtok 4 2 6,3 3390 1980 932 54
3 2383 770 19,2
1 15,6 15,7 <5
lztok 4 2 6,7 478 15,8 16,8 <5
3 12,9 16 <5

(Vir: J. Pivk, 2025)

Paralelke za parametre KPK, BPKs in TN so si bile dokaj podobne. Kjer so bila odstopanja
vecja od 20 % glede na dva bolj ujemajoca rezultata, se vrednosti niso upostevala h konénemu
izraCunu povprecja. Do odstopanj bi lahko priSlo zaradi nheenakomerne homogenizacije pri
redCenju vzorcev, med pipetiranjem ali v merilni tehniki.
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Vrednosti pH so na vtoku v Sarzni reaktor in na iztoku iz &istilne naprave dokaj podobne.
Glede na postavitev Cistilne naprave menim, da se pH vrednost najbolj spremeni na fizikalno-
kemijskem ¢&is€enju, kjer se glede na pH surove vode dodaja baza, koagulant in flokulant.
Sem mnenja, da je to razlog, da so izmerjene vrednosti dokaj podobne na vtoku v Sarzni
reaktor in iztoku iz Cistilne naprave.

Preglednica 6: Dnevni pretoki in povprecni rezultati meritev

Vtok Iztok
Datum | Pretok
- 3 Prevodnost| KPK | BPK5| TN Prevodnost| KPK | BPK5| TN

vzorcenja|[m°/dan]| pH pH

[uS/em] | [mg/L]| [mg/L]|[mg/L] [uS/em] [[mg/L]|[mg/L]|[mg/L]
2.06.2025 44| 6,1 3720] 2283] 824 49 / / / / /
3.06.2025 35| 6,7 3120] 1517 697| 38,8| 6,6 774 58,2 47,1 5,1
4.06.2025 30| 6,6 3130] 1755] 768| 49,2] 6,7 667] 42,9] 34,4 <5
5.06.2025 38| 6,3 3390| 2181 852| 25,2] 6,9 570] 29,9] 25,6 <5
6.06.2025 / / / / /] 6,7 478| 14,8] 16,2 <5

(Vir: J. Pivk, 2025)

V analiziranih vzorcih je bila elektri¢éna prevodnost na vtokih zelo visoka, s povprecnimi
vrednostmi 3340 uS/cm, kar kaze na moc¢no ionsko obremenitev industrijske odpadne vode
(Preglednica 6). Po €iS€enju so bile izmerjene vrednosti nizje, in sicer povpre¢no 622 uS/cm,
kar pomeni, da je bil velik del raztopljenih snovi odstranjen (Preglednica 6). Mejna vrednost
prevodnosti ni regulirana za odpadne vode.

Pretok se dnevno spreminja glede na delovanje proizvodnje in ne presega najvisje dovoljene
vrednosti, in sicer 49 m%/dan.

Na razlike v dnevnih vtokih na &istilno napravo bi lahko vplivalo delovanje proizvodnje. Imajo
dolo€en sistem, kjer je en dan proizvodnja, naslednji dan sprejem mleka in tako dalje. Od
podjetja sem dobila informacijo, da je bilo na dan odvzetega 4. vzorca vtoka proizvodnja

izdelkov z dodatkom proteinov. Sklepam, da je to vzrok za visoko vrednost parametrov KPK
in BPKs.

Izmerjenega skupnega dusika je bilo na iztokih ve€inoma pod 5 mg/L. To¢nih koncentracij
nimamo, saj so bile pod spodnjo mejo obmoc¢ja merjenja.
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5.2 Ucinkovitost ¢iS¢enja Cistilne naprave

Preglednica 7 prikazuje u€inek ¢isCenja za parametre KPK, BPKs in celotni dusik. Za izraCun
so bile uporabljene povprecne vrednosti za vsak vtok in iztok iz €istilne naprave. Pri celothnem
dusiku sem na mestu, kjer je bilo izmerjeno < 5 (kar je spodnja meja izbrane analizne
metode), upostevala 5 mg/L.

Preglednica 7: Ucinek ciS¢enja za posamezne parametre

UGINKOVITOST | UCINKOVITOST | UCINKOVITOST
Datum CISCENJA CISCENJA CISCENJA
KPK BPK; TN
2.06.2025 97,5 94,3 89,6
3.06.2025 97,2 95,1 87,1
4.06.2025 98,3 96,7 89,8
5.06.2025 99,3 98,1 80,2

(Vir: J. Pivk, 2025)

Ucinkovitost &is€¢enja nam pove, koliko snovi je bilo odstranjenih iz odpadne vode med
¢is€enjem (v odstotkih).

IzraCuna se jo po enacbi:

koncentracija vhodne snovi—koncentracija izhodne snovi +100

Ucinkovitost = — -
koncentracija vhodne snovi

Ucinkovitost &is€enja za KPK in BPKs je bila v vseh primerih vija od 94 %, kar pomeni
visoko ucinkovitost odstranjevanja organskih snovi (Preglednica 7). Povprec¢na uc€inkovitost
CiS€enja za parameter KPK je bila 98,1 %, za BPKs 96 %, za skupni duSik pa 86,7 %. Kljub
temu, da je uCinkovitost CiSCenja skupnega dusika nekoliko nizja, so bile vse vrednosti na
iztoku pod mejno vrednostjo 10 mg/L, kar pomeni, da naprava zadovoljuje okoljsko-pravne

zahteve.

Kljub visoki ucinkovitosti Cistilne naprave pri odstranjevanju bioloSko razgradljivih snovi
(izrazenih kot BPKs) so bile vrednosti na iztoku nad mejno vrednostjo. Razlogov za to je
lahko veg, in sicer neravnovesje hranil v bioloSkem reaktorju, prenizka temperatura, kratek
zadrZevalni ¢as preobremenjenost, itd.

Poleg laboratorijskih analiz, izvedenih v okviru eksperimentalnega dela, sem pridobila tudi
dve porocili podjetja, ki vsebujeta podatke o izmerjenih koncentracijah BPKs na iztoku iz
Cistilne naprave. V obeh primerih so bile izmerjene vrednosti bistveno niZje od tistih, ki sem
jih izmerila sama. BPKs je bil v porodilu iz leta 2018 6 mg/L, v poro€ilu iz leta 2021 pa 4 mg/L,
medtem, ko so bile vrednosti mojih analiz po terciarni stopnji med 47,1 in 16,2 mg/L. V €asu
vzor€enja ni deloval postopek ozonacije, kar lahko vpliva na kon€no razgradnjo organskih
snovi. Njihove analize so bile sicer izvedene po metodi SIST EN ISO 5815-1:2019.

Vv v Vv v

Graf 1 prikazuje ucinek Cis€enja za parametre KPK, BPKs in TN. UCinkovitost ¢iS¢enja
organskih snovi, prikazanih kot KPK in BPKs, dnevno naras€a in se bliza 100 %, celotni duSik

pa z dnevi niha. Pri rezultatu ucinkovitosti ¢iS€enja celotnega duSika moramo upoSstevati, da
je bila v zadnjih treh dneh uporabljena spodnja meja detekcije izbrane analizne metode, in
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sicer 5 mg/L, saj to¢ne vrednosti koncentracije TN zaradi omejitve metode ne poznamo.

Podatek lahko bistveno vpliva na rezultat u€inkovitosti ¢iS€enja tega parametra, vendar pa je
vzrok za nizji u€inek €is€enja tudi nizja koncentracija TN na vtoku v reaktor.

100,0
95,0
2 90,0
]
o] KPK
o
= 850 BPK5
B ™
80,0

2.06.2025 3.06.2025 4.06.2025 5.06.2025

Datum

Graf 1: Ucinek Ciséenja glede na parametre KPK, BPKs in TN

5.3 Razmerje med BPKs in KPK

BPKSs predstavlja koli€ino kisika, ki jo porabijo mikroorganizmi pri razgradniji biorazgradljivih
organskih snovi v odpadni vodi, KPK pa koli¢ino kisika, ki je potrebna za popolno oksidacijo
vseh organskih snovi v vodi s pomoc¢jo mo¢nega oksidanta. Razmerje med BPKs in KPK
nam pove, kolik§en del organske snovi je mikrobiolosko razgradljiv.

Razmerje se izracuna po naslednji enacbi:

BPK5

R e =—
azmerje KPK

e Ceje BPKs/KPK > 0,5 pomeni, da je veé kot polovica organske snovi biorazgradljive,
kar pomeni, da je odpadna voda primerna za biolosko &iS¢enje.

e Ceje BPKs/KPK med 0,3 in 0,5, je biorazgradljivost srednja.

e Ceje BPKs/KPK <0,2, je voda slabo razgradljiva in so potrebni dodatni postopki
Ci€enja, npr. kemicna oksidacija.

Preglednica 8: Razmerje med BPKs in KPK za vtok po fizikalno-kemijskem cis¢enju

Razmerje

Datum | o ok /KPK
2.06.2025 0,4
3.06.2025 0,5
4.06.2025 0,4
5.06.2025 0,4

(Vir: J. Pivk, 2025)
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V nasem primeru (Preglednica 8) je razmerje na vtoku na cistilno napravo po fizikalno-
kemijskem cis€enju med 0,4 in 0,5, kar kaze na zmerno biorazgradljivost odpadne vode.
Dobljene vrednosti so za mlekarne pricakovane, saj so prisotne tako enostavne organske
snovi (laktoza, beljakovine, itd.), kot tudi nekaj tezje razgradljivih komponent (masc¢obe,

detergenti, itd.).

5.4 Primerjava med dimenzioniranimi in izmerjenimi vrednostmi

Preglednica 9 prikazuje povprecne vrednosti laboratorijske meritve posameznih parametrov
in dimenzionirane vrednosti na Cistilni napravi na merilnem mestu vtoka, po fizikalno-

kemijskem cis€enju. Iz podatkov je razvidno, da povpre€ne izmerjene vrednosti izbranih
parametrov ne presegajo dimenzioniranih in pomeni, da naprava ni preobremenjena.

Preglednica 9: Povprecéne laboratorijske meritve in dimenzionirane vrednosti za izbrane parametre po fizikaln-
kemijskem ¢&is¢enju

Dimenzionirane
Meritve - vre.d.nostl -po
Parameter fizikalno -
VTOK N
kemijskem
ciscenju
pH 6,4 /
Prevodnost
3340 /
[uS/cm]
KPK[mg/L] 1934 4000
BPK5 [mg/L] 785 3000
TN [mg/L] 40 100

(Vir: J. Pivk, 2025)

Rezultati meritev so pokazali, da so bile koncentracije KPK, BPKs in TN po fizikalno-
kemijskem CiS€enju znatno pod dimenzioniranimi vrednostmi (Graf 2). Povprecne izmerjene
vrednosti KPK na vtoku so znaSale 1934 mg/L, kar je za 51,6 % manj v primerjavi z
dimenzioniranimi. Prav tako so bile povprecne vrednosti BPKs nizje od dimenzioniranih, in
sicer za 74,7 %. Vrednosti skupnega dudika so bile prav tako nizje od dimenzioniranih, in
sicer za 60 %. Elektricne prevodnosti in pH koncentracije nisem primerjala, saj v projektni

dokumentaciji ni bilo podatka o teh parametrih.
4000
3500
3000
2500

2000

1500
1000
500 I
0 —

KPK [mg/L] BPK5 [mg/L] TN [mg/L]

Analizirani parametri odpadne vode

Koncentracija onesnazeval [mg/L]

B Meritve - VTOK Dimenzionirane vrednosti po fizikalne - kemijskem €iséenju

Graf 2: Primerjava dimenzioniranih vrednost po fizikalno-kemijskem ¢is¢enju z izmerjenimi vrednostmi
(Vir: J. Pivk, 2025)
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Preglednica 10: Povprecne laboratorijske meritve, dimenzionirane vrednosti po terciarni stopnji ¢is¢enja in po

iztoku iz ¢istilne naprave ter mejne vrednosti iz OVD na iztoku

Dimenzionirane | Dimenzionirane
Meritve-| vrednosti-po vrednosti- |MV-IZTOK
Parameter . .. el
IZTOK | terciarni stopnji | IZTOK iz Cistilne| (OVD)
Ciscenja naprave
pH 6,7 7,2-7,8 7,2-7,8] 6,5-9,0
Pr nost
evodnos 622 / / /
[uS/cm]
KPK [mg/L] 36,4 125 <100 125
BPK5 [mg/L] 30,8 25 <15 25
TN [mg/L] 5 10 <10 10

MV — Mejne vrednosti po Uredbi o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo
(Uradni list RS, $t. 64/12, 64/14, 98/15, 44/22 — ZVO-2, 75/22 in 157/22)

OVD - okoljevarstveno dovoljenje

(Vir: J. Pivk, 2025)
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Analizirani parametri
B Meritve - IZTOK

Dimenzionirane vrednosti- po terciarni stopnji ¢is¢enja
Dimenzionirane vrednosti- IZTOK iz ¢istilne naprave
MV - IZTOK (OVD)

Graf 3: Primerjava povprecnih laboratorijskih meritev z dimenzioniranimi vrednostmi po terciarni stopnji ¢is¢enja in
po iztoku iz Cistilne naprave ter z mejnimi vrednostmi na iztoku iz okoljevarstvenega dovoljenja

Kot je razvidno iz Preglednice 10 in Grafa 3, so rezultati iztoka izmerjenih parametrov KPK in
TN pod dimenzioniranimi in mejnimi vrednostmi, razen BPKSs, ki jih presega. Med terciarno
stopnjo Cis€enja in iztokom je Se postopek filtracije in oksidacije z ozonom, ki vodo Se
dodatno ocisti, saj so vrednosti parametrov zaradi ob&utljivega obmocja lokacije podijetja
nacrtovane na nizje vrednosti, kot to narekuje zakonodaja v okoljevarstvenem dovoljenju.
Povprecna vrednost izmerjenega parametra KPK je bila 36,4 mg/L, kar je za 63,6 % manj od
dimenzionirane vrednosti na iztoku in za 70,9 % manj od dimenzionirane vrednosti po
terciarni stopniji ¢iS€enja in mejne vrednosti iz OVD. Povprecna vrednost §tirih vzorcev iztoka
iz Cistilne naprave za parameter BPKs je 30,8 mg/L, kar pomeni, da presega mejne vrednosti

na izpustu in dimenzionirane vrednosti po terciarni stopnji €iS€enja za 23,2 % in
dimenzionirane vrednosti na iztoku za 105 %. Povpre¢ne izmerjene vrednosti skupnega
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dusika so bile pod 5 mg/L, kar pomeni za priblizno 50 % manj od dimenzioniranih in mejnih
vrednosti.

Iz podatkov je razvidno, da parameter BPKs ne dosega predpisanih mejnih vrednosti
odpadne vode za iztok v okolje. Glede na to, da je BPKs na iztoku iz Cistilne naprave
razmeroma visok, lahko sklepamo, da se bioloSki proces razgradnje organskih snovi Se ni
popolnoma zakljudil. To lahko pomeni, da ni bilo dosezeno optimalno delovanje
mikroorganizmov oz. aktivnhega blata. Ne smemo zanemariti tudi napak v meritvah, saj je na
primer tezko verjetno v iztoku 4 (Preglednica 5) BPKs visji od KPK.

Menim, da bi z izvajanjem postopka oksidacije z ozonom lahko znizali vrednost BPKs na
iztoku iz Cistilne naprave.

9,5
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Graf 4: Prikaz pH vrednosti iztoka glede na spodnjo in zgornjo mejo okoljevarstvenega dovoljenja in
dimenzioniranih vrednosti na iztoku iz Cistilne naprave

Povprecni pH §tirih vzorcev iztoka je bil 6,7. Za pH vrednost moramo gledati obmocje, v
katerem se le-ta lahko giblje. Torej, glede na OVD je pH vrednost lahko v obmoc&ju med 6,5 in
9,0 (oziroma, Ce bi veljale dimenzionirane mejne vrednosti, bi bilo to obmoc&je med 7,2 in 7,8,
znotraj rdecih ¢rt na Grafu 4). Rezultati meritev kaZejo, da pH vrednost ne dosega
predvidenih vrednosti, dosega pa zakonsko predpisna v OVD.

Elektricne prevodnosti ni bilo mo¢ primerjati, saj zanjo ni dolo€enih mejnih in ne
dimenzioniranih vrednosti.
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5.5 Breme onesnazenja

Preglednica 11: Prikaz bremena onesnazZenja za parametre KPK, BPKs in TN na vtoku in iztoku

Datum 2.06.2025| 3.06.2025|4.06.2025(5.06.2025
Pretok [m3/dan] 44 35 30 38
Breme KPKVTOK [kg/dan] 100 53,1 52,6 82,9
Breme BPK5 VTOK [kg/dan] 36,3 24,4 23,0 32,4
Breme TN VTOK [kg/dan] 2,2 1,4 1,5 1,0
Breme KPK IZTOK [kg/dan] 2,6 1,5 0,9 0,6
Breme BPK5 IZTOK [kg/dan] 2,1 1,2 0,8 0,6
Breme TN IZTOK [kg/dan] 0,2 0,2 0,2 0,2
Odstranjeno breme KPKv

kg/dan 97,9 51,6 51,7 82,3
Odstranjeno breme BPK5

vkg/dan 34,2 23,2 22,3 31,8
Odstranjeno breme TN v

kg/dan 1,9 1,2 1,3 0,8

(Vir: J. Pivk, 2025)

Breme onesnazenja sem izra¢unala po enacbi:
L=Qx*c,

kjer je:

L = breme onesnazenja

Q = pretok

¢ = koncentracija snovi

Prikazane vrednosti predstavljajo dejansko dnevno maso onesnazeval na vtoku po fizikalno-
kemijskem ¢&iS€enju in iztoku v obdobju od 2. do 5. junija. Za izraCun bremena onesnazenja
za posamezen parameter sem pri koncentraciji snovi izbrala povpre&ne izmerjene vrednosti

iz Preglednice 6.

Breme organskih snovi (izrazeno kot KPK) na vtoku po fizikalno-kemijskem ciS€enju se je
gibalo med 52,6 in 100 kg/dan, BPKs med 24,4 in 36,3 kg/dan, skupni dusik pa med 1,0 in
2,2 kg/dan. Podatki potrjujejo visoko organsko obremenjenost mlekarske odpadne vode. Na
iztoku so bile vrednosti bremena za KPK in BPKs bistveno nizje, in sicer med 0,6 in 2,6
kg/dan, za skupni dusik pa 0,2 kg/dan oziroma manj, saj so bile ostale izmerjene vrednosti
pod spodnjo mejo detekcije — 5 mg/L. Podatki o bremenu onesnazZenja potrjujejo visoko

uCinkovitost CiSCenja, saj takSne razlike v masi pomenijo, da Cistilna naprava vsak dan
odstrani ve¢ deset kilogramov onesnazeval, Ki bi sicer presla v naravno okolje.
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Graf 5: Dnevno odstranjeno breme KPK in BPKs na Cistilni napravi
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Graf 6: Dnevno odstranjeno breme celotnega dusika na Cistilni napravi

Graf 5 in 6 ponazarjata dnevno odstranjeno maso onesnazeval organskih snovi (KPK),
biorazgradljivih organskih snovi (BPKs) in celotnega dusika. Odstranjeno breme vseh treh
parametrov je bilo najvigje 2. junija, kar je posledica najvisjega pretoka. Cistilna naprava je ta
dan odistila 97,9 kg organskih snovi, izrazenih v KPK, od tega 34 kg biorazgradljivih
organskih snovi, izrazenih v BPKs in 2 kg skupnega dusika. Pri duSiku so opaZzena manjsa
nihanja v razponu od 0,8 do 1,9 kg/dan. Za izracun sem uporabila spodnjo mejo analizne
metode, in sicer 5 mg/L.
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5.6 Moznosti za optimizacijo Cistilne naprave

Na podlagi rezultatov laboratorijskih analiz in primerjave izmerjenih vrednosti z
dimenzioniranimi ter mejnimi vrednostmi je mogoce podati nekaj predlogov za izboljSanje

Vv v

ucinkovitosti ¢is€enja odpadnih vod v izbranem podjetju.

Kljub temu, da sta parametra KPK in TN na iztoku iz €istilne naprave pod mejnimi vrednostmi
in kazeta zadovoljivo u€inkovitost, pa parameter BPKs v dolo€enih primerih presega
dovoljeno vrednost. To kaze na manj uc€inkovito odstranjevanje biolosko razgradljivih snovi v
bioloski fazi obdelave.

Ena izmed izboljSav bi lahko bila optimizacija bioloSkega procesa v Sarznem reaktorju (SBR).
Mikroorganizmi v aktivnem blatu za svoje delovanje potrebujejo zadostno koli€ino hranil,
pomembna je starost blata, prezradevanje, temperatura, usedljivost itd. Potrebno bi bilo
narediti podrobno analizo blata in ga glede na rezultate prilagoditi lastnostim vhodne vode.
Glede na to, da je usmerjanje programa procesov Cis¢enja v bioloSkem reaktorju
racunalnisko vodeno, bi lahko sistem dodatno prilagodili tako, da bi bilo €iS€enje organsko
razgradljivih snovi u€inkovitejSe. V diplomsko delo bi bilo potrebno vkljugiti tudi zadnjo fazo
CiSCenja, in sicer oksidacijo z ozonom, s ¢imer bi preverili kon¢no vsebnost koncentracije

BPKs.

Pomemben je tudi predhodni fizikalno-kemijski postopek Cis€enja, kjer se odstrani
suspendirane in raztopljene organske snovi. Izboljali bi lahko doziranje koagulanta,
flokulanta in baze. Razmerje med dodanimi kemikalijami je kljuénega pomena za u€inkovito
odstranitev koloidnih delcev. Posebno pozornost je potrebno nameniti pH metru, saj se baza
in flokulant avtomatsko dodajata na podlagi rezultatov meriteyv, ki jih javi avtomatski pH
meter. Sistem bi bilo potrebno pregledati in ugotoviti, zakaj pH vrednost na iztoku ni znotraj
dimenzioniranih.

Z vidika ponovne uporabe vode v tehnoloskih procesih, bi to pripomoglo k zmanjSanju
porabe sveZe vode in poslediéno zmanjsanju stroskov. Primer dobre prakse je podjetje
Cinkarna Celje d. d., ki Zeli nadomestiti vodo iz reke Hudinje z odpadno vodo iz Centralne
Cistilne naprave Celje. PreciS¢eno vodo bi bilo potrebno obdelati Se s filtracijo z
ultrafiltracijskimi membranami in demineralizirati z reverzno osmozo. V izbranem podjetju bi
to predstavljalo trajnostni model kroZnega gospodarstva, saj zmanjSuje koli¢ino izpus&enih
organskih snovi v tla. Posledi¢no bi glede na okoljsko zakonodajo optimizacija Cistilne
naprave lahko prispevala k dodatnemu znizanju okoljskih dajatev za obremenjevanje vod, saj
te temeljijo na masi onesnazil, ki jih dejansko izpustijo v okolje. Pre€iS¢ena voda bi se lahko
uporabljala za ogrevanje, hlajenje in pranje povrsin.

S celostnim pristopom in uvedbo nekaterih ukrepov bi podjetje lahko dodatno izboljSalo

ucinkovitost €iS€enja ter povecalo skladnost s predpisi, hkrati pa zmanjsalo vpliv na okolje in
dolgoroc¢ne stroSke obratovanja.
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6 SKLEP

V sektorju zivilske industrije je mle€na industrija na prvem mestu po koli¢ini proizvedene
obremenjene vode in odpadnega blata v procesu bioloSkega &iS€enja. Porabi sicer od 0,2 do
10 litrov vode na liter predelanega mleka (Vourch idr., 2007). Surova odpadna voda iz
mlekarske industrije vsebuje ogromno organskega onesnazenja, ki je pri ¢is€enju zelo
trdovraten. VzdrZevati je potrebno Cisto€o in dosegati visoke higienske standarde, kar znatno
povecuje koliine porabljene vode (Kocjancic, 2014). Voda predstavlja glavni procesni medij
in se uporablja v vseh fazah mlekarske industrije. Poraba je odvisna od nacina ¢isCenja,

hlajenja, izpiranja in vzdrzevanja (Sarkar, Chakrabarti, idr., 2005).

Diplomsko delo je razdeljeno na dva dela, in sicer na teoreticni in eksperimentalni del. Cilji
teoretiCnega dela so bili preuciti lastnosti odpadnih vod s poudarkom na mlekarski industriji,
preuciti nacin delovanja bioloSke Cistilne naprave in raziskati zakonodajo na podrocju
¢i€enja in odvajanja odpadnih vod. V eksperimentalnem delu sem analizirala postopek
delovanja Cistilne naprave v izbranem podjetju, izraCunala razmerja med BPKs in KPK s
podatki pridobljenimi v laboratoriju na primeru vzorcev vtoka in iztoka iz &istilne naprave
izbranega podjetja. Prav tako sem z dobljenimi podatki ocenila u€inkovitost bioloSkega
CidCenja glede na izmerjene vrednosti na vtoku in iztoku, primerjala izmerjene vrednosti z
dimenzioniranimi za izbrane parametre in nazadnje izracunala breme onesnazenja.

Na podlagi pridobljenih laboratorijskih rezultatov lahko ovrednotim dve hipotezi, ki sem si ju
zastavila pred zaCetkom dela.

H1: Izmerjene vrednosti parametrov KPK, BPK;s in celothega dusika po fizikalno

-kemijskem €is€enju in po iztoku ne bodo presegale dimenzionirane vrednosti.

Na podlagi pridobljenih rezultatov laboratorijskih analiz za parametre KPK, BPKs in TN lahko
hipotezo 1 delno potrdim. Po fizikalno-kemijskem &iS€enju so bili vsi parametri mo&no pod
dimenzioniranimi vrednostmi, in sicer KPK za 52 %, BPKs za 75 % in skupni dusik za 60 %.

Podatki so spodbudni, saj to pomeni, da je zmogljivost Cistilne naprave naértovana na vecje

obremenitve, ki bi se lahko zgodile ob moZznosti pove€anja proizvodnje.

Izmerjena parametra KPK in TN na iztoku sta pod dimenzioniranimi vrednostmi, odstopa
samo BPKs. Rezultati analize KPK na iztoku so pokazali, da so vrednosti v ¢asu vzor€enja
dosegale le 36 % maksimalne projektirane vrednosti, kar pomeni, da ne presegajo
nacrtovanih. Povprecna vrednost $tirih vzorcev iztoka iz Cistilne naprave za parameter BPKs
presega dimenzionirane vrednosti za 105 %. Povpre¢ne izmerjene vrednosti skupnega
dusika so bile pod 5 mg/L, kar pomeni za 50 % manj od dimenzioniranih.

Presenetil nas je povprecni podatek o vrednosti pH na iztoku, ki je bil za 0,5 nizji od spodnje
meje predvidenih vrednosti na samem iztoku. Se vedno pa je ta v obmog&ju zakonodajno
predpisanih vrednosti okoljevarstvenega dovoljenja, saj se spodnja in zgornja meja
razlikujeta glede na nacrtovane oziroma zakonodajne zahteve.

H2: Za parametre KPK, BPKs in celotni dusik bo uéinkovitost bioloSkega
¢iS€enja odpadnih voda vsaj 90 %, glede na vhodne vrednosti.

Po opravljenih izraCunih uCinkovitosti za parametre KPK, BPKs in celotnega dusika lahko
hipotezo 2 delno potrdim. UCinkovitost €iS¢enja za KPK in BPKs je bila v vseh primerih
viSja od 90 %, kar pomeni visoka ucinkovitost odstranjevanja organskih snovi. U&inkovitost
Ci€enja skupnega dusika je bila 86,7 %, kar pomeni za 3,3 % manj, kot sem v hipotezi

zastavila. Kljub temu, da je u€inkovitost Cis€enja skupnega dusika nekoliko nizja, so bile vse
vrednosti na iztoku pod mejno vrednostjo. Ravno obratno se je zgodilo z BPKs, kjer so bile
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konéne vrednosti kljub visoki u€inkovitosti Cistilne naprave pri odstranjevanju bioloSko
razgradljivih snovi nad mejno vrednostjo.
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7 POVZETEK

V diplomskem delu sem obravnavala problematiko industrijskih odpadnih vod, s poudarkom
na odpadnih vodah iz mlekarske industrije. Opisane so lastnosti industrijskih odpadnih vod in
odpadnih vod iz mlekarn, ki se delijo na fizikalne, kemijske in bioloSke. Zaradi visokih
vsebnosti organskih snovi, ki obremenijujejo okolje, je ustrezno €is€enje teh vod izrednega
pomena. V teoreticnem delu sem obravnavala tudi nacin delovanja bioloSke Cistilne naprave
z aktivnim blatom in SBR bazenom in zakonodajni okvir na podroc¢ju €iS¢enja vod, tako na
evropski kot slovenski ravni. Poudarek je bil na zakonih, kot sta Zakon o varstvu okolja in
Zakon o vodah ter na podzakonskih aktih, kjer so med drugimi doloene mejne vrednosti
onesnazeval. V poglavju o dosedanijih raziskavah sem obravnavala primere dobrih praks za
ponovno uporabo ocis€ene odpadne vode z metodo nanofiltracije in reverzne osmoze ter o
Studiji, kjer so ugotovili, da ima predhodno &is¢enje mlekarskih odpadnih vod z uporabo
koagulantov in flokulantov velik vpliv na znizevanje okoljskih dajatev za obremenjevanje

voda.

Opisana je tehnologija ¢is€enja odpadne vode iz primera izbranega podjetja, ki vkljuCuje
mehansko, fizikalno-kemijsko, biolodko obdelavo odpadne vode in oksidacijo. Povzeto je tudi
okoljevarstveno dovoljenje podjetja, kjer so opisane mejne vrednosti parametrov in druge
omejitve pri delovanju Cistilne naprave.

Eksperimentalni del zajema izvedbo vzor€enja in analiz v izbranem podjetju, ki ima lastno
Cistilno napravo. Za boljSe razumevanije lastnosti odpadnih vod in delovanja Eistilne naprave,
sem v izbranem podjetju vzor€ila na dveh tockah: vtok po fizikalno-kemijskem cid€enju in
iztok po terciarni stopnji ¢iS€enja. V laboratoriju fakultete sem naredila analizo vzorceyv, in
sicer na pet parametrov. Merila sem pH, prevodnost, kemijsko potreb po kisiku (KPK),
biokemijsko potrebo po kisiku v petih dneh (BPKs) in skupni dusik (TN). Vzorce sem za
boljSo reprezentativnost analizirala v treh ponovitvah. Z rezultati laboratorijskih meritev sem

izraCunala ucinkovitost €is&enja, razmerje med BPKs in KPK, breme onesnazenja in
primerjala izmerjene vrednosti z dimenzioniranimi in mejnimi.

Z izraunom sem ugotovila, da je za parametra KPK in BPKs ucinkovitost €i§€enja nad 90 %,
za skupni dusik pa 86,7 %. Za biorazgradljivo organsko snov (BPKs) to ne pomeni dovolj
ucinkovitega Cis€enja, saj so bile izmerjene vrednosti iztokov ve€inoma nad mejno
vrednostjo. Kljub man;jSi u€inkovitosti ¢iS¢enja skupnega dusika izmerjene vrednosti ne
presegajo mejnih vrednosti. Skupno gledano je analiza pokazala, da je bioloska Cistilna
naprava ucinkovita, a z moznostmi optimizacije, predvsem pri odstranjevanju organsko
razgradljivih snovi (BPKs). Poudariti pa je potrebno, da je moje delo zajemalo vzorenje in
analizo odpadne vode v tehnoloSki stopnji S$arznega reaktorja (SBR), torej vtok v SBR, ki

predstavlja odpadno vodo po fizikalno-kemijskem ¢iS€enju ter iztok iz SBR reaktorja, ki pa
mu v sklopu celotne naprave sledi Se filtracija in ozoniranje.

Podjetje je pred gradnjo Cistilne naprave analiziralo surovo odpadno vodo iz proizvodnje in
na ta nacin dolocilo tip €istilne naprave in dimenzionirane vrednosti parametrov med vsako
tehnolodko stopnjo. Nacrtovane vrednosti sem v eksperimentalnem delu primerjala z
izmerjenimi in ugotovila, da so bile v ¢asu naSega vzorCenja vrednosti parametrov KPK,
BPKs in TN na vtoku po fizikalno-kemijskem ¢iS€enju moc€no pod dimenzioniranimi. Na iztoku
iz Cistilne naprave smo izmerili koncentracije parametrov KPK in TN pod dimenzioniranimi in
mejnimi vrednostmi, kar pomeni, da oCiS€ena voda izpolnjuje okoljske zahteve za izpust v
okolje, medtem ko je bila koncentracija parametra BPKs nad dimenzioniranimi vrednostmi in
je presegala mejne vrednosti iz OVD za izpust v okolje.
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Vv v

Diplomsko delo prikazuje pomembnost celovitega pristopa k €is€enju mlekarskih odpadnih
vod, kjer je poleg tehnoloSke ucinkovitosti pomembna tudi skladnost z zakonodajo. Rezultati
nam povejo oceno trenutnega stanja in moznosti za izboljSave.
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8 SUMMARY

In my thesis, | addressed the issue of industrial wastewater, with a focus on wastewater from
the dairy industry. The characteristics of industrial and dairy wastewater are described,
categorized into physical, chemical, and biological properties. Due to the high content of
organic matter, which burdens the environment, appropriate treatment of these waters is of
great importance. In the theoretical part, | also discussed the functioning of a biological
treatment plant with activated sludge and an SBR (Sequencing Batch Reactor) tank, as well
as the legislative framework for wastewater treatment at both the European and Slovenian
levels. Emphasis was placed on laws such as the Environmental Protection Act and the
Water Act, along with secondary legislation, which among other things defines the limit
values for pollutants.In the chapter on previous research, | presented examples of good
practices for the reuse of treated wastewater using nanofiltration and reverse osmosis
methods, and a study which found that pre-treatment of dairy wastewater using coagulants
and flocculants significantly reduces environmental charges for water pollution.

The wastewater treatment technology used by the selected company is described, including
mechanical, physico-chemical, biological treatment, and oxidation. The company’s
environmental permit is also summarized, describing the limit values for parameters and
other operational constraints for the treatment plant.

The experimental part includes sampling and analysis carried out in a selected company that
operates its own wastewater treatment plant. To better understand the characteristics of the
wastewater and the functioning of the treatment plant, | took samples at two points: the
influent after physico-chemical treatment and the effluent after the tertiary treatment stage. In
the laboratory at the faculty, | analyzed the samples for five parameters: pH, conductivity,
chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand over five days (BODs), and
total nitrogen (TN). Each sample was analyzed in triplicate to ensure greater
representativeness. Based on the laboratory results, | calculated the treatment efficiency, the
BODs/COD ratio, the pollution load, and compared the measured values with the designed
and limit values.

Based on the calculations, | found that the treatment efficiency for COD and BOD; exceeded
90%, and for total nitrogen it was 86.7%. Unfortunately, for biodegradable organic matter
(BOD:s), this was not sufficient, as the measured outflow values mostly exceeded the limit
value. Despite the lower efficiency for total nitrogen, the measured values did not exceed the
limit values. Overall, the analysis showed that the biological treatment plant is effective, but
with potential for optimization, especially in the removal of biodegradable organic substances
(BOD:s) It is important to emphasize that my work involved sampling and analyzing
wastewater at the technological stage of the Sequencing Batch Reactor (SBR), meaning the
influent to the SBR, which represents wastewater after physico-chemical treatment, and the
effluent from the SBR reactor, which is subsequently subjected to filtration and ozonation as
part of the overall treatment process.

Before constructing the treatment plant, the company analyzed raw wastewater from
production, which served as a basis for determining the type of treatment plant and the
designed parameter values at each technological stage. In the experimental part, | compared
these designed values with the measured ones and found that at the time of sampling, the
parameter values for COD, BODs, and TN at the inflow after physico-chemical treatment
were significantly below the designed values. At the outflow from the treatment plant, we
measured concentrations of COD and TN below both the designed and limit values,
indicating that the treated water meets environmental requirements for discharge into the
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environment. However, the BOD5 concentration exceeded both the designed values and the
limit values set in the environmental permit for discharge.

This thesis demonstrates the importance of a comprehensive approach to the treatment of
dairy wastewater, where compliance with legislation is just as important as technological
efficiency. The results provide an assessment of the current situation and indicate
opportunities for improvement.
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