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Izvleéek

Namen dela je bil ovrednotiti biorazgradljivost §iroko uporabljanega umetnega sladila saharin v povrsinskih
in podzemnih vodah. Umetna sladila zaradi njihove stabilnosti v zadnjem ¢asu uvr§¢amo med problemati¢na
onesnazevala. Biorazgradnjo saharina smo spremljali v povrsinskih vodah — v rekah Ljubljanica, Pivka in
Unica — ter v podzemni vodi — reki Pivka v Planinski jami —, da bi dolo¢ili njegovo stabilnost v razli¢nih
pogojih v okolju. Saharin se je najbolje razgrajeval (98 % v 14 dneh) v hipertrofni re¢ni vodi z vi§jimi
koncentracijami fosforja in dusika. V primerjavi z optimalnimi pogoji standardiziranega testa biorazgradnje
se je pri obicajnih pogojih v okolju podaljsal ¢as lag faze in ¢as razgradnje. Potrdili smo, da se saharin v okolju
v vodah, ki vsebujejo dovolj aktivnih mikroorganizmov in potrebnih hranil za njihovo delovanje, razgrajuje.

Kljuéne besede: biorazgradnja, okolje, podzemna voda, povrsinske vode, saharin, umetno sladilo.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the biodegradability of the artificial sweetener saccharin in surface waters
and groundwater. Artificial sweeteners are generally persistent under environmental conditions and have been
recently classified as emerging pollutants. Biodegradability in three surface waters and one groundwater was
tested: the rivers Ljubljanica, Pivka, and Unica, and the groundwater Planina Cave (river Pivka). Under
environmentally relevant conditions, saccharin degraded well in hypertrophic water (98%, 14 days) due to
high concentrations of phosphorus and nitrogen. There was a longer lag phase and biodegradation time
compared to the optimum conditions achieved in the standardized laboratory test. It has been concluded that
saccharin is biodegradable in natural waters if said waters contain enough microorganisms and nutrients.

Keywords: artificial sweetener, biodegradation, environment, groundwater, saccharin, surface waters.
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1. Uvod

Saharin je prvo umetno sladilo z molekulsko
formulo C;sHsNOsS. Njegovo poimenovanje
IUPAC je 1,1-dioski-1,2-benzotiazol-3-on,
kemijsko gre za sulfonil amid. V primerjavi s
saharozo ima bistveno vecjo sladilno moc, saj je
400- do 500-krat slajsi. Proizvodnja in poraba
umetnih sladil kot aditivov v zivilski industriji
naraS$ca iz leta v leto, predvsem zaradi spremenjene
potro$niske filozofije ter zaradi nizkih stroSkov
proizvodnje v primerjavi s sladkorjem iz sladkorne
pese in drugih naravnih virov (Kobetickova et al.,
2016).

Saharin se uporablja kot dodatek v hrani in pijaci.
Ohranja kakovost in lastnosti hrane, prekriva
neprijetne okuse in poudari okus. Razpad sladila
lahko vpliva na rok uporabnosti in varno uporabo
izdelka, zato sta njegova topnost in stabilnost
klju¢nega pomena za uspesnost na trgu. Najdemo ga
tudi v izdelkih za ustno higieno in oralnih
medicinskih pripravkih. V farmaciji se uporablja za
oblikovanje kristalov, ki izboljsujejo topnost zdravil
(Kudo in Takiyama, 2014). Kislinska oblika
saharina je slabo topna v vodi, komercialno pa je
dostopen kot natrijeva in kalcijeva sol, ki sta dobro
topni in stabilni v vodi (O’Donnell in Kearsley,
2012).

Za uporabo je dovoljen v 90 drzavah. Koristen je pri
nadzorovanju telesne teze, pri preprecevanju
diabetesa in zmanjSevanju pojava zobne gnilobe.
FAO in WHO sta dolo¢ili predlagani dnevni vnos
saharina do 5mg kg* telesne mase ¢loveka (LOS
Weinert et al., 2004; Armenta et al., 2004). Po
zauzitju se ne presnavlja, skoraj popolnoma se izloci
preko ledvic s se¢nino in ni klasificiran kot
rakotvoren (O’Donnell in Kearsley, 2012; Renwick,
1985).

V zadnijih letih so v komunalnih odpadnih vodah ter
v vodah v naravnem okolju zaznali umetna sladila v
visokih koncentracijah (mg L) (Lange et al., 2012;
Kobetickova, 2016). Nacelno pa velja, da so
obicajne okoljske koncentracije bistveno nizje, npr.
v rekah na Kitajskem je bila koncentracija do
0,21 ug L%, na Finskem v reki Vantaa, v okolici
mesta Helsinki 0,49 ug L, v Kanadi v reki Grand,
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na obmod&ju mesta Cambridge 7,2 ug L™ (Sang et
al., 2014; Kobeti¢kova et al., 2016).

Na koncentracijo saharina v naravnih vodah vpliva
predvsem kmetijska dejavnost ter urbana sredis¢a
(Spoelstra et al., 2013). Ceprav je uéinkovitost
komunalnih &istilnih naprav za odstranjevanje
saharina visoka (do 90 %), se zaradi velikih koli¢in
odpadne vode lahko pojavijo visje koncentracije
saharina v rekah za Cistilnimi napravami. Saharin se
uporablja kot dodatek v Zivalsko krmo in
nespremenjen prehaja preko prebavnega trakta
zivali, zato ga lahko najdemo tudi v bolj agrarnih
okoljih. Pri prasi¢ih so v iztrebkih dolog¢ili do 12 mg
L saharina. Tam je bil stabilen do dva meseca, zato
lahko prehaja v okolje tudi z zivalskim gnojem
(Buerge et al., 2011; Spoelstra et al., 2013;
Kobetickova et al., 2016).

Studije so pokazale, da umetna sladila niso povsem
neskodljiva v okolju, ampak lahko vplivajo na
fotosintezo in na prehransko vedenje zooplanktona
(Sang et al., 2014). Njihove dolgoroéne posledice
pojavljanja v okolju ter morebitne posledice
kemijskih pretvorb v okolju so v veliki meri Se
neraziskane (Sang et al., 2014). Zato so pomembni
podatki o stabilnosti oz. razgradljivosti saharina v
vodnem okolju.

Namen dela je bil dolo¢iti biorazgradljivost
umetnega sladila saharin v povrSinskih
podzemnih vodah pri obicajnih pogojih, Ki jih
najdemo v naravhem okolju.

in

2. Podatki in metode

2.1 Karakterizacija povrSinskih in podzemnih
voda

Biorazgradljivost saharina smo dolo¢ili v vzorcih
povrsinskih voda: reka Pivka, priblizno 150 m JV
od vhoda Postojnske jame (GK-koordinate: Y
5438520, X 5071085), reka Ljubljanica, izvir
Mocilnik (GK-koordinate: Y 5445154, X 5090423),
reka Ljubljanica, za Cistilno napravo na Vrhniki
(GK-koordinate: Y 5446940, X 5092085), reka
Unica, priblizno 850 m SZ od Jakovice (GK-
koordinate: Y 5441634, X 5080797) in v podzemni
vodi: reka Pivka v Planinski jami (GK-koordinate
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vhoda Planinske jame: Y 5441755, X 5075350).
Izbrane vode smo vzor¢ili kot enkratni zajem
veckrat, samo z dolocenimi vodami pa smo izvedli
poskuse dolocitve biorazgradljivosti saharina. Vode
smo tako najprej analizirali, rezultati so zbrani v
preglednici 1. Dolo¢ili smo koncentracije
amonijevega dusika (NHs-N), nitritnega dusika
(NO2-N), nitratnega dusika (NOs-N), ki so podani
kot vsota (N), ter vsebnost klorida, ortofosfata v
obliki fosforja (POs-P), vsebnost hidrogen
karbonata (HCO3), vsebnost celotnega organskega
ogljika (TOC) in prevodnost.

Vode smo razdelili v §tiri trofi¢na stanja na osnovi
vsebnosti fosforja, kar prikazuje preglednica 2.
Oligotrofne vode so vode z najmanjSo biolosko
produktivnostjo, katerih kakovost je oznacena kot
dobra. V mezotrofnih vodah je bioloska aktivnost
zmerna, kakovost je zadostna. Evtrofne in
hipertrofne vode imajo najvecjo biolosko aktivnost,
njihova kakovost je oznacena kot slaba. V teh vodah
je pospesena rast alg in vi§je razvitih rastlin, saj so
obogatene s hranili,
fosforjevimi  spojinami
Authority, 1996).

zlasti  duSikovimi in
(Lake County Water

Preglednica 1: Karakterizacija povrsinskih in podzemnih voda.

Table 1: Surface and groundwater characterisation.

Vode Odvzem N PO&-P HCO3 CI TOC (mg  Prevodnost (uS Klasifikacija
vzorcev (mgLY) (mgL? (mgL') (mgL? LY cm?) vod

reka Pivka pred vhodom  18. 3. 2015 1,9662 0,0800 181,48 42,63 34,10 361,70 evtrofna
v Postojnsko jamo
Reka Unica pri Jakovici 18. 3. 2015 0,9985 0,0153 158,60 10,13 75,01 230,20 mezotrofna
Reka Unica pri Jakovici 17.7.2015 0,0745 0,0929 125,05 8,00 3,54 174,30 evtrofna
Reka Unica pri Jakovici 17.6. 2015 3,7258 0,5006 140,30 38,50 17,82 501,20 hipertrofna
reka Ljubljanica, izvir 1.8.2016 0,2573 0,0516 251,63 5,75 0,34 369,40 evtrofna
Mocilnik
reka Ljubljanica, za 1.8.2016 0,2507 0,0749 259,25 6,75 1,30 399,50 evtrofna
Cistilno napravo v
Vrhniki
reka Pivka v Planinski 18. 3. 2015 1,7825 0,0304 178,43 31,25 41,40 317,60 mezotrofna
jami
reka Pivka v Planinski 17.6. 2015 2,2645 0,0147 91,50 10,25 20,90 250,70 mezotrofna
jami
reka Pivka v Planinski 12.10.2015 6,7592 0,0732 189,10 25,25 2,08 251,70 evtrofna
jami

Preglednica 2: Klasifikacija vod (ARSO, 2008). 2.2 Biorazgradljivost

Table 2: Water classifications (ARSO, 2008). Biorazgradljivost ~saharina smo dolocili s

Koncentracija fosforja

(mg L™)
Oligotrofna voda pod 0,01
Mezotrofna voda 0,01-0,035
Evtrofna voda 0,035-0,1
Hipertrofna voda nad 0,1
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standardiziranim testom (ISO 7827, 2010). Test
temelji na vec¢tedenskem spremljanju biorazgradnje
organskih snovi z aerobnimi mikroorganizmi v
mineralnem mediju na sobni temperaturi, v temi.
Biorazgradnjo smo spremljali z merjenjem DOC
(raztopljeni organski ogljik) v ustreznih ¢asovnih
intervalih. Na enak nacin smo dolo¢ili tudi
biorazgradljivost saharina v recnih in podzemnih
vodah. Pri testu biorazgradljivosti v povrSinskih in
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podzemnih vodah so bile kot testni medij izbrane
naravne vode. Nismo dodali hranil in cepiva, kot je
to obicajno pri standardiziranem laboratorijskem
testu, saj smo Zeleli preuciti vpliv razli¢nih vod na
razgradljivost saharina in s tem njegovo stabilnost v
razli¢nih naravnih okoljih. Zacetna koncentracija
saharina je bila 100,2 mg L7, izrazena kot zadetni
DOC s koncentracijo 40 mg L?, enako kot v
standardnem testu.

Testni medij za standardizirani test smo pripravili iz
demineralizirane vode, ki smo ji dodali raztopine
soli. Za cepivo, ki smo ga dodali v testni medij, smo
uporabili aktivno blato iz Cistilne naprave za
komunalne odpadne vode. Koncentracijo aktivnega
blata smo dolo¢ili tako, da smo 50 mL suspenzije
aktivnega blata prefiltrirali ¢ez filtrirni papir, MN
640 w, Crni trak in ga susili do konstantne mase.
Koncentracija aktivnega blata se je gibala med 6 in
8 g L'1. Nato smo izradunali potrebni dodatek cepiva
za sam test biorazgradljivosti (V, mL), tako da smo
v testu  dosegli  zeljeno  koncentracijo
mikroorganizmov, aktivnega blata (30 mg L™?).

Pred uporabo smo saharin susili 24 ur na 60 °C.
Raztopino saharina smo pripravili v testnem mediju,
ki smo mu dodali primerno koli¢ino cepiva. Zacetna
koncentracija saharina je bila 100,2 mg L%, izrazena
kot zacetni DOC s koncentracijo 40mg L™
Vzporedno smo izvedli tudi slepi test (testni medij s
cepivom) ter abiotski test brez dodatka cepiva z
dodatkom HgCl, za kemijsko sterilizacijo sistema,
da smo dolocili fizikalno-kemijsko razgradnjo
vzorca. Ustrezno aktivnost mikroorganizmov smo
potrdili z doloanjem razgradljivosti referencne
spojine, natrijevega acetata (100 mg L™). Volumen
pripravljenih raztopin je znasal od 150 do 200 mL,
glede na koli¢ino zajete povrsinske vode, ki smo je
imeli na voljo. Za vsako raztopino so bile
pripravljene dve do stiri paralelke. Steklenicke smo
inkubirali med meSanjem na magnetnih mesalih
(200 obratov min), v temnem prostoru, pri sobni
temperaturi (23 + 2 °C), najmanj 28 dni (slika 1). Ce
je razgradnja Se potekala, smo test podaljsali, dokler
meritve DOC niso bile konstantne.

Prvo meritev smo izvedli pred zacetkom poskusa,
drugo po treh urah in nato v ustreznih ¢asovnih
intervalih, dva- do trikrat tedensko. Drugo meritev
je treba izvesti po treh urah, saj se lahko testna snov
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adsorbira na aktivno blato ali steklovino. Pred
dolo¢itvijo koncentracije DOC smo vzorce (5 mL)
filtrirali ¢ez filtrirni papir MN 640 w, ¢rni trak, da
smo odstranili biomaso. DOC smo dolodili z
instrumentom TOC-5000A (Total Organic Carbon
Analyzer, Shimadzu) v skladu s standardom 1SO
8245 (1987). Ker smo vzorec pred analizo filtrirali,
smo dejansko dolocali vsebnost raztopljenega
organskega ogljika (DOC) in ne vsebnosti celotnega
organskega ogljika (TOC). Natan¢nost meritve je v
obmocju 2 %.

Slika 1: Inkubacija vzorcev med testiranjem
biorazgradljivosti.

Figure 1: Incubation of the samples during
biodegradability testing.

Delez biorazgradnje smo izracunali po enacbi (1) in
narisali ~ krivuljo  biorazgradljivosti,  delez
biorazgradnje Dy (%) v odvisnosti od ¢asa t (dan):

_ (poce-Docys)

D = (DOCx—DOCy.s)

x 100, 1)

Kjer je D: delez biorazgradnje testne snovi ob ¢asu t
v %, DOC,; koncentracija DOC ob ¢asu t v vzorcu v
mg L?, DOC:s koncentracija DOC ob ¢asu t v



Slavi¢ A. et al.: Biorazgradnja umetnega sladila saharin v povrSinskih in podzemnih vodah — Biodegradation of the
artificial sweetener saccharin in surface waters and groundwaters
Acta hydrotechnica 31/55 (2018), 157-165, Ljubljana

slepem vzorcu v mg Lt, DOCy koncentracija DOC
pri asu t=0h v vzorcu v mg L* in DOCys
koncentracija DOC pri ¢asu t = 0 h v slepem vzorcu
v mg L Ker so bile vrednosti DOC v vzorcu po
treh urah enake tistim na zac¢etku, smo ocenili, da se
saharin ne adsorbira na kosme aktivnega blata in
smo zato v izra¢unu upostevali zacetne vrednosti
DOC v vzorcu. Izra¢unane vrednosti temeljijo na
povpreéju dveh do stirih meritev (+ 3 %).

Iz krivulje smo od¢itali lag fazo, t. (dan), cas
razgradnje tw (dan), razpolovni ¢as DT50 (dan),
maksimalno stopnjo razgradnje Dm (%) in Cas za
doseg 90 % maksimalne stopnje razgradnje. Lag
faza je cas med cepljenjem in casom, ko
biorazgradnja doseze 10 %. Cas razgradnje je Gas
med koncem lag faze in tistim, ko biorazgradnja
doseze 90 % maksimalne stopnje biorazgradnje

(Zgajnar Gotvajn, 1998; Echa, 2017).

Konstanto hitrosti psevdo 1. reda k; v dan smo
doloc¢ili z metodo linearne regresije od konca lag
faze in do 90 % maksimalne stopnje biorazgradnje.
Graf, logaritem v odvisnosti od ¢asa, SMo izracunali
po enacbi (2):

In (1 - (%)) = —k, Xt

Da je snov lahko razgradljiva, morajo biti izpolnjeni
naslednji pogoji: po dosezeni 10-% razgradnji
biorazgradnja pote¢e v nadaljnjih desetih dneh
(angl. 10-day window), razgraditi se mora ve¢ kot
70 % snovi, lag faza in Cas razgradnje pa skupaj ne
presegata 28 dni. Vendar velikokrat velja, da snov,
ki se v laboratorijskem testu dobro razgrajuje, v
obi¢ajnih pogojih v okolju ni biorazgradljiva, saj
mikroorganizmi lahko prednostno presnavljajo
druge spojine. Tudi evropska zakonodaja REACH
navaja, da se testi biorazgradljivosti izvajajo z
vi§jimi koncentracijami testnih snovi, kot bi jih
obicajno nasli v okolju. Tako je v laboratorijskem
testu mikroorganizmom zagotovljeno ve¢ ogljika

)

kot vira energije, kar posledi¢no vpliva na njihovo
hitrejso rast. Mozno je seveda tudi obratno, ko se v
laboratoriju slabo razgradljiva snov v okolju v
prisotnosti  drugega vira energije razgradi.
Zakonodaja REACH tudi navaja, da se trajanje testa
lahko prilagodi, ¢e se je biorazgradnja zacela
kasneje ter se v predvidenem casu testa Se ni
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ustalila. PriporoGa pa se izvedba razli¢nih
standardiziranih testov, saj nacin testiranja lahko
tudi vpliva na konéni rezultat (Zgajnar Gotvajn,

1998; Echa, 2017).
3. Rezultati in diskusija

3.1 Razgradnja saharin v standardnem testu

Pri biorazgradnji saharina v standardiziranem testu
so hili  zagotovljeni optimalni pogoji za
biorazgradnjo (slika 2). Saharin se je razgradil v 10
dneh, maksimalni nivo biorazgradnje je znasal
96 %, konstanta psevdo 1. reda je znasala 0,21 dan
1.V 11 dneh je biorazgradnja dosegla 90 %
maksimalne stopnje razgradnje in razpolovni Cas
DT50 je znasal 5 dni. Potrdili smo, da je saharin pri
optimalnih pogojih lahko razgradljiva snov. S
testom MRT (angl. manometric respirometry test)
so tudi drugi avtorji potrdili lahko razgradljivost
saharina (zacetna koncentracija saharina 22,9 mg L
1), saj je 60 % razgradljivost dosegel v 10-dnevnem
oknu, maksimalni nivo biorazgradnje je znasal
88 %, medtem ko v testu CBT (angl. closed bottle
test) ni bil kvalificiran kot lahko razgradljiva snov
(Bergheim et al., 2015). Razliko so avtorji pripisali
pogojem v testih, saj je v testu CBT koncentracija
mikroorganizmov  znatno nizja (nekaj mL
komunalne odpadne vode v primerjavi s 30 mg L*
aktivnega blata v testu MRT). Referenéna snov se je
razgradila 90% v petih dneh, zato lahko
zaklju¢imo, da je bil test pravilno izveden (ISO
7827, 2010).

3.2 Razgradnja saharina v povrsinskih vodah

Saharin se je v vodi iz reke Pivke dobro razgrajeval,
90 % v 23 dneh (slika 3). Razpolovni ¢as je znasal
16 dni, lag faza je trajala 8 dni in hitrost
biorazgradnje je bila 0,14 dan™. Re¢na voda je
vsebovala vi§je koncentracije fosforja, bila je
evtrofna (preglednica 1), kar zagotavlja bolj
optimalne pogoje za delovanje mikroorganizmov in
posledicno  verjetno  tudi  njihove  vi§je
koncentracije. Vi§je koncentracije fosforja in tudi
kloridov so lahko posledica blizine naselja, saj so
bili vzorci odvzeti pred ponorom reke Pivke v
Postojnsko jamo.
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Slika 2: Krivulja biorazgradnje saharina v
standardnem testu, optimalnih pogojih.

Figure 2: Biodegradation curve of the saccharin
in the standardised test, under optimal conditions.
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Slika 3: Krivulja biorazgradnje saharina v vodi
reke Pivke.

Figure 3: Biodegradation curve of the saccharin
in water sample of the Pivka River.

V vodi iz reke Unice se saharin pri prvi in drugi
meritvi ni razgrajeval, kljub opazni prisotnosti
fosforja (slika 4, preglednica 1). Pri prvi meritvi je
bila voda mezotrofna, zajeta spomladi, vsebovala je
nizje koncentracije fosforja. Pri drugi meritvi je bila
voda evtrofna, zajeta poleti. Pri tretji meritvi se je
saharin razgrajeval dobro, voda je bila hipertrofna,
zajeta poleti. Razgradil se je 98 % v 14 dneh,
razpolovni c¢as je bil 10 dni in cas za 90 %
maksimalne stopnje razgradnje je znasal 18 dni
(slika 4). Iz tega sklepamo, da so bili v tej vodi
optimalni pogoji za biorazgradnjo saharina. Vode so
bile zajete na Planinskem polju v blizini kraja
Jakovica. Tu vodostaj reke ¢ez leto moé¢no niha, v
blizini so mokrotne travnate povrSine z veliko
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biotsko pestrostjo, kjer reka Unica tudi veckrat letno
poplavlja. Voda je wvsebovala tudi vi§je
koncentracije hranil, dusika in fosforja, kar je lahko
ne samo posledica naravnega okolja, ampak tudi
blizine naselja. Vse skupaj lahko vodi k wvi§ji
koncentraciji mikroorganizmov v zajetih vzorcih
povrsinskih vod, ki so morda celo adaptirani na
saharin, ter dobrim pogojem za delovanje
mikroorganizmov.
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Slika 4: Krivulja biorazgradnje saharina v vodi
reke Unice.

Figure 4: Biodegradation curve of the saccharin
in the water sample from the Unica River.

V vodi iz reke Ljubljanice se saharin ni razgradil
(slika 5), kljub prisotnosti hranil. VVzorci vod so bili
odvzeti na izviru reke, Mocilnik in na Vrhniki za
Cistilno napravo. Zajete vode so vsebovale visje
koncentracije fosforja in so bile evtrofne
(preglednica 1). Vzorec, zajet v Mocilniku, je
dejansko izvir podzemne vode, torej voda, ki je
poniknila na kraskem obmocju in katere
onesnazenje izvira iz drugih obmocij. Vzorec
povrsinske vode na Vrhniki pa je bil odvzet na
obmoéju z ve¢jo poseljenostjo in Vv Dblizini
industrijskih obratov, v poletnem casu. Glede na
izvedene analize (preglednica 1) sta si vzorca po
svoji sestavi precej podobna, vzorec, zajet po iztoku

iz Cistilne naprave, vsebuje le nekoliko vec fosforja.

Zaradi blizine virov onesnazenja lahko sklepamo na
prisotnost saharina v preiskovanih recnih vodah,
vendar se ta lahko v poletnem ¢asu razgradi s foto-
degradacijo in tako v vodi ob zajemu trenutnega
vzorca niso prisotni na saharin adaptirani
mikroorganizmi, zato se saharin v teh vodah ne
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razgrajuje, kljub temu da vode izvirajo v urbanih
okoljih, kjer je onesnazenost z umetnimi sladili
obi¢ajno zaznana (Perkola et al., 2016; Bergheim et
al., 2015).

Saharin je dobro razgradljiv pri optimalnih pogojih
(poglavje 3.1.) in zato se pric¢akuje, da se bo tudi
vecinoma odstranil v bioloskih ¢istilnih napravah in
ga bomo nasli v okolju samo v zelo nizkih
koncentracijah. Ceprav  je ucéinkovitost
odstranjevanja saharina v konvencionalnih ¢istilnih
napravah zelo visoka (ve¢ kot 90% za
koncentracijsko obmocje nekaj 10 pg L?, Baena-
Nogueras et al. 2018), so zaznali visje koncentracije
saharina, tj. do 3,21 pg L v ve&jem $tevilu vzorcev
(82,3 %) povrsinskih vod v Singapurju, v katere
steka komunalna odpadna voda. Drug pomemben
vir saharina v povrSinskih vodah je, kot Zze
omenjeno, tudi Zivinoreja, predvsem tam, kjer se
saharin uporablja kot dodatek krmi (Perkola in
Sainio, 2014).
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Slika 5: Krivulja biorazgradnje saharina v vodi
reke Ljubljanice.

Figure 5: Biodegradation curve of the saccharin
in the water sample from the Ljubljanica River.

3.3 Razgradnja saharina v podzemni vodi

V vodi vodotoka Planinske jame, iz Pivskega
rokava, se saharin ni razgradil (slika 6). Poskus smo
Se dvakrat ponovili. Voda pri prvi (vzorec zajet
spomladi) in drugi meritvi (vzorec zajet poleti) je
bila mezotrofna, voda pri tretji meritvi (vzorec zajet
jeseni) je vsebovala visje koncentracije fosforja in
je bila evtrofna. Pri tretji meritvi je voda vsebovala
tudi vi§je koncentracije dusika. V vseh vodah so bile
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zaznane tudi vi§je koncentracije klorida, kar lahko
nakazuje antropogeno onesnazenje (preglednica 1).
Saharin se je pri prvi meritvi razgradil 43 %, pri
drugi in tretji meritvi pa do 19 %.
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Slika 6: Krivulja biorazgradnje saharina v vodi

Planinske jame.

Figure 6: Biodegradation curve of the saccharin
in a water sample from the Planina cave.

Saharin je izmerjen v Stevilnih podtalnicah.
Koncentracija saharina v podzemnih vodah v Svici,
ki se napajajo iz reénih vod, v katera stekajo
odpadne vode iz Cdistilnih naprav, je bila do
0,26 pg Lt (Spoelstra et al., 2013; Buerge et al.,
2009; Buerge et al., 2011). Nekoliko visje vrednosti
so dolocili v Singapurju, koncentracija saharina v
podtalnici je bila do 0,78 upg L™ (Buerge et al.,
2009; Buerge et al., 2011; Tran et al., 2014).
Koncentracije v podtalnici so bile vedno nizje kot v
povrsinskih vodah, kar je lahko posledica dodatne
biorazgradnje v povrsinskih vodah ali tudi posledica
fotodegradacije, ki intenzivno poteka v poletnem
casu (Perkola et al., 2016; Bergheim et al., 2015). V
primerjavi z drugimi umetnimi sladili so
koncentracije saharina v podzemnih vodah nizje, do
0,147 pg L, koncentracija acesulfama je znasala
do 3,5pugL? in sukraloze do 17 ugL?, kar je
posledica slabe razgradljivosti omenjenih umetnih
sladil (Bergheim et al., 2015). Ker pa narasca tudi
poraba natrijevega saharina kot sladila v Zzivalski
krmi (do 150 mg saharina kg* krme), lahko zaradi
svoje mobilnosti in stabilnosti v specifi¢nih pogojih
tudi kmetijska dejavnost prispeva k onesnazenju
podzemnih vod s saharinom (Rychen et al., 2018).
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Preglednica 3: Parametri biorazgradnje saharina.
Table 3: Biodegradation of saccharin.

Klasifikacija L tw Dm DT50 t za dosego 90 % maksimalne Ky
vod (dan) (dan) (%) (dan) stopnje razgradnje (dan) (dan™)

Standardiziran test - 15 9,6 96 50 11,1 0,21

Reka Pivka evtrofna 7.8 15,6 95 16,0 23,4 0,14
Reka Unica mezotrofna 4.8 1,2 14 / / /
evtrofna 0,8 / 11 / / /

hipertrofna 34 14,4 98 10,0 17,8 0,22
Planinska jama mezotrofna 0,8 27,0 43 / / /
mezotrofna 2,0 6,0 14 / / /
evtrofna 8,0 10,0 19 / / /
Reka Ljubljanica, izvir, evtrofna / / / / / /

Mocilnik

Reka Ljubljanica, za evtrofna 10,0 5,0 17 / / /

¢istilno napravo, Vrhnika

V preglednici 3 so zbrani rezultati biorazgradnje
saharina v standardiziranem testu ter v testih z
izbranimi vodami (poglavji 3.2. in 3.3.). Izkazalo se
je, da je saharin dobro razgradljiv pri optimalnih
pogojih ter v hipertrofni in tudi evtrofni vodi, kjer
so prisotne dovolj velike koli¢ine hranil. Kljub
vsemu je njegovo obnasanje ter obstojnost v okolju
posledica Stevilnih dejavnikov.

4. Zakljucek

S standardiziranim testom smo dolocili, da je
saharin v optimalnih pogojih, ki spodbujajo
biorazgradnjo, lahko biorazgradljiva snov. 96 % se
je razgradil v 10 dneh, po kratki lag fazi.

Pred testom biorazgradljivosti saharina v
povrsinskih vodah in podzemni vodi smo vode
razdelili v $§tiri trofi¢na stanja oz. v Stiri razrede,
glede na vsebnost fosforja v vodi. Fosfor je bistveni
faktor biorazgradnje. Saharin se je razgradil v vodi
reke Pivke in reke Unice. Razgradil se je za vec¢ kot
70% v manj kot 28 dneh. Maksimalni nivo
biorazgradnje v teh vodah je znasal nad 90 % in Cas
razgradnje okrog 15 dni. Najhitreje se je razgradil v
hipertrofni  vodi  reke  Unice, z  vi§jimi
koncentracijami fosforja in dusika (98 % v 15
dneh). Predvidevamo, da se saharin dobro razgradi
v naravnih vodah, &e te vsebujejo aktivhe
mikroorganizme in visje koncentracije hranil za
njihovo delovanje. Tveganje za kopicenje saharina
v organizmih je ocenjeno kot nizko, saharin se ne
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bioakumulira (log Kow znasa 0,91) ter je obenem
dobro topen v vodi (4000 mg L?). Kljub temu so
Stevilne $tudije dokazale, da ostaja v okolju ter da
sta obseg in hitrost njegove pretvorbe v okolju
odvisna od $tevilnih dejavnikov (Sang et al., 2014).
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